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PARCACIK SURU OPTIMiZASYONUNA DAYALI BULANIK ZAMAN SERISi
YAKLASIMI

OZET

Zamanla degismez bulanik zaman serisi analizinde, bulanik mantik iliski
belirlemede genellikle bulanik mantik grup iliski tablolar1 tercih edilmektedir. Bu
tablolar kullanildiginda yogun matris islemlerine gerek duyulmamaktadir.. Ancak
bulanik mantik grup iliski tablosu kullanildiginda bulanik kiimelerin tiyelik degerleri
tamamen g6z ardi edilmekte ve bulanik kiime teorisine aykiri olarak sadece bulanik
kiimelerin 1 tiyelik degerine sahip elemanlar1 dikkate alinmaktadir. Bu durum bilgi
kaybma ve modelin agiklama giiciiniin azalmasina neden olmaktadir. Bu sorunlari
¢ozmek i¢in, bu calismada yeni bir zamanla degismez bulanik zaman serisi ongorii
yontemi Onerilmistir. Onerilen yontemde, bulamik iliski matrisinin elemanlar1 olan
iiyelik degerleri parcacik siirii optimizasyonu ile elde edilmistir. Onerilen yontem,
literatiirde bulanik iliskilerin belirlenmesinde pargacik siirii optimizasyon algoritmasinin
kullanildig1 ilk yontemdir. Ayrica 6ngoérii dogrulugunu arttirmak ve onerilen yaklasimi
daha  sistematik yapmak i¢in, Onerilen yOntemdeki ~zaman serilerinin
bulaniklastirilmasinda bulanik c-ortalamalar kiimeleme yontemi kullanilmistir. Onerilen
yontem, yontemin Ongorii performansini gostermek i¢in literatiirde iy1 bilinen zaman
serilerine uygulanmistir. Bu zaman serileri, literatiirde var olan diger bazi Ongorii
yontemleri tarafindan da analiz edilmistir. Onerilen yontemden elde edilen sonuglar,
diger yontemlerden elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve Onerilen yontemin en

dogru 6ngoriyii verdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Bulanik zaman serileri, parcacik siirii optimizasyonu,
bulanik iligki belirleme, bulanik mantik grup iliski tablosu, bulanik c-ortalamalar,

bulanik iligki.
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FUZZY TIME SERIES FORECASTING METHOD BASED ON PARTICLE
SWARM OPTIMIZATION

ABSTRACT

In the analysis of time invariant fuzzy time series, fuzzy logic group relationships
tables have been generally preferred for determination of fuzzy logic relationships. The
reason of this is that it is not need to perform complex matrix operations when these
tables are used. On the other hand, when fuzzy logic group relationships tables are
exploited, membership values of fuzzy sets are ignored. Thus, in defiance of fuzzy set
theory, fuzzy sets’ elements with the highest membership value are only considered.
This situation causes information loss and decrease in the explanation power of the
model. To deal with these problems, a novel time invariant fuzzy time series forecasting
approach is proposed in this study. In the proposed method, membership values in the
fuzzy relationship matrix are computed by using particle swarm optimization technique.
The method suggested in this study is the first method proposed in the literature in
which particle swarm optimization algorithm is used to determine fuzzy relations. In
addition, in order to increase forecasting accuracy and make the proposed approach
more systematic, the fuzzy c-means clustering method is used for fuzzification of time
series in the proposed method. The proposed method is applied to well-known time
series to show the forecasting performance of the method. These time series are also
analyzed by using some other forecasting methods available in the literature. Then, the
results obtained from the proposed method are compared to those produced by the other

methods. It is observed that the proposed method gives the most accurate forecasts.

Keywords: Fuzzy time series, particle swarm optimization, determine of fuzzy

relation, fuzzy logic group relationship, fuzzy c-means, fuzzy relation.
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1. GIRIS

Ik olarak Song ve Chissom (1993a) tarafindan 6nerilen bulamik zaman serisi
yontemleri, klasik yaklagimlardaki kisitlamalara ihtiya¢ duymadigindan, son yillarda
literatiirde yaygin olarak calisilmaktadir. Bulanik zaman serileri zamanla degisir ve
zamanla degismez olarak ikiye ayrimaktadwr. Zamanla degismez bulanik zaman
serilerinde zaman serisinin i¢ iligkisinin zamana gore degismedigi, zamanla degisir
bulanik zaman serilerinde ise degistigi varsayilmaktadir. Bulanik zaman serileri ¢6ziim
yontemleri genel olarak 3 temel asamadan olusmaktadir. Bu asamalar sirasiyla
bulaniklagtirma, bulanik iligkilerin belirlenmesi ve berraklastirma asamalaridir.
Literatiirde bu asamalarin her birine yapilan katkilar ile yeni yOntemler ortaya

atilmaktadir.

Bulanik zaman serileri analizinde bulaniklagtirma asamasi i¢in Onerilen bir¢ok
yontem vardir. Song ve Chissom (1993a, 1993b ve 1994), Chen (1996, 2002), Egrioglu
ve ark. (2010, 201la) c¢alismalarinda evrensel kiime parg¢alanmasina dayal
bulaniklagtirma islemi kullanilmigtir. Evrensel kiime parcalanmasmna dayali
bulaniklagtirma islemi evrensel kiimenin dnceden belirlenen bir aralik uzunluguna gore
esit veya esit olmayan uzunluklu araliklara boliinmesidir. Onceden belirlenen bu aralik
uzunlugunun 6ngorii sonuglari tizerindeki etkisi Huarng (2001) tarafindan gosterilmistir.
Huarng (2001), aralik uzunlugunun belirlenmesi i¢in ortalamaya ve dagilima dayali iki
yaklagim Onermistir. Huarng ve Yu (2006a), calismasinda aralik uzunlugunun sabit
almak yerine belirlenen bir orana gore artirilmasini 6nermistir. Bdylece evrensel kiime
sabit aralik uzunluklar1 yerine degisen aralik uzunluklarma gore parcalanmis
olmaktadir. Yolcu ve ark. (2009), Huarng ve Yu (2006a)’nun ydntemini oranin
optimizasyonu ile gelistirilmistir. Degisen aralik uzunlugu fikri daha sonraki
calismalarin da temel fikri olmustur. Davari ve ark. (2009), Kuo ve ark. (2009, 2010),
Park ve ark. (2010), Huarng ve ark. (2011), Hsu ve ark. (2010), Fu ve ark. (2010)
calismalarinda degisen aralik uzunluklari, parcacik siirii optimizasyonu yontemi ile
belirlenmistir. Bulaniklastirma asamasinda kullanilan bir diger yontem ise kiimeleme
algoritmalarinin ¢aligtirilmasidir. Cheng ve ark. (2008), Li ve ark. (2008) calismalarinda
bulaniklastirma asamasinda bulanik c-ortalamalar (BCO) yontemini, Egrioglu ve ark.

(2011b) caligmasinda bulaniklastirma agamasinda Gustafson-Kessel bulanik kiimeleme



yontemini, Chen ve Tanuwijaya (2011), Bang ve Lee (2011) ¢alismasinda ise bulanik

olmayan hiyerarsik kiimeleme algoritmasini kullanmislardir.

Berraklastirma asamasinda Chen (1996), Huarng (2001), Huarng ve Yu (2006)
calismalarinda merkezilestirme yontemini, Aladag ve ark. (2010) c¢alismasinda
merkezilestirme ile birlikte adaptif bekleyisler yontemini, Song ve Chissom (1994)

calismasinda ise ileri beslemeli yapay sinir aglarmi kullanmistir.

Zamanla degismez bulanik zaman serisinde bulanik mantik iligki bir tek bulanik
iliski matrisi ile gosterilebilmektedir. Chen (1996), Song ve Chissom (1993a)
yonteminin bulanik iligki belirleme asamasinmi kolaylastiran ve bulanik iliski matrisi
yerine bulanik mantik grup iliski tablolarmin kullanildigi bir yaklasim Onermistir.
Huarng (2001), Yu (2005), Huarng (2006) ve Cheng ve ark. (2008) calismalarinda da
bulanik iliski belirlemede bulanik mantik grup iliski tablolarmni kullanmiglardir. Huarng
ve Yu (2006) ise bulanik iligki belirlemede ileri beslemeli yapay sinir aglarmin
kullanildig1 bir yontem oOnermistir. Aladag ve ark. (2009), yiiksek dereceli bulanik
zaman serisi Ongorii modelinin ¢dziimlenmesinde bulanik iligki belirleme i¢in ileri
beslemeli yapay sinir aglarmin kullanildig1r bir yaklagim onermistir. Aladag ve ark.
(2010b) ise Elman tipi geri beslemeli yapay sinir aglar1 ile bulanik zaman serilerinde
bulanik iliski belirleme islemi gergeklestirmistir. Yu ve Huang (2010), Yolcu ve ark.
(2012) caligmalarinda ileri beslemeli yapay sinir aglar1 ile bulanik iligki belirlemede
kiime {iiyelik degerlerinin kullanildig1r farkli birer yaklasim Onermislerdir. Egrioglu

(2012) ise bulanik iliski belirlemede genetik algoritmaya dayali bir yaklagim 6nermistir.

Bu c¢alismada, bulanik iliski belirleme asamasinda pargacik  siirii
optimizasyonundan yararlanilmistir. Bulanik iliski  belirlemede parcacik  siirii
optimizasyonunun kullanildig1 literatiirdeki ilk yontemdir. Onerilen yontemde bulanik

iligki matrisinin elemanlar1 parcgacik stirii optimizasyonu ile elde edilmektedir.

Calismanin ikinci boliimiinde genel bilgiler ana bashgi altinda sirasiyla, bulanik
kiime kurami, parcgacik siirii optimizasyonu yontemi ve bulanik zaman serileri ile ilgili
temel tanimlar, liciincli boliimde ise materyal ve yontem ana basligr altinda BCO
kiimeleme yontemi ve Onerilen yontem tanitilmistir. Calismanin dordiincii boliimiinde
bulgular ve tartigma ana baslig1 altinda, 6nerilen yonteme ait dort uygulama verilmis ve

son olarak besinci boliimde ise elde edilen sonuclar sonug ve Oneriler ana baslig1 altinda



degerlendirilerek, ortaya konabilecek yeni caligmalarda tizerinde durulmasi gereken

konulara kisaca deginilmistir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Bulanik Kiime Kurami

Nesneler hakkindaki bilgiyi diizenlemeye, 0Ozetlemeye ve genellestirmeye
yoneldigimizde, cogu zaman kiime kavramini kullaniriz. Ele alinan herhangi bir konuya
iliskin bilgi, kiime terimiyle sistematik olarak bir araya toplanir. Iyi tanimli nesneler
topluluguna veya smifina kiime, bir kiimeyi olusturan nesnelerin her birine kiimenin
elemanlart (0ge, iiye) ve lizerinde calistiZimiz kiimelerin her birini alt kiime olarak
kabul eden en genis kiimeye evrensel kiime denir. Evrensel kiimede yer alan nesneler,
belirlenen 6zellikleri kargilayanlar ve karsilamayanlar seklinde smiflandirilir. Diger bir
deyisle, klasik bir kiimenin elemanlari, mantikta yer alan ikiye bolme kuralina (1 veya

0, dogru veya yanlis, evet veya hayir vb.) dayanarak belirlenir (Ozkan, 2003).

Klasik kiime kuraminda bir eleman o kiimenin ya elemanidir ya da degildir,
kismi tiyelik s6z konusu olamaz. Nesnenin tiyelik degeri 1 ise kiimenin tam elemani, 0
ise elemant degildir yani klasik kiimelerde elemanlarin tiyelikleri {O,l} degerlerini alir

(Elmas, 2003).

Ornegin, klasik kiimelerde sicakligin belli bir °C’nin altinda olmasmm soguk,
istiinde olmasmin ise sicak olarak nitelendirildigi goriilmektedir. Bu sicaklia c¢ok
yakin degerler soguk ya da sicak olarak nitelendirilir. Dogal olarak bu mantigin
esnekligi s6z konusu degildir. Gergek yasamda, sinirlar bu kadar keskin cizgilerle

nitelendirilememektedir.

Klasik kiimelerdeki bu keskin durumun aksine, bulanik kiimelerde elemanlarin
uyelik dereceleri [0,1] araliginda sonsuz sayida degerler alabilir. Bir bulanik kiime
eleman1 ayn1 degisken 6zelligine sahip olmak iizere baska bir kiimenin de elemani
olabilir. Bulanik kiime i¢in klasik kiimelere gore belirsiz bulanik simnir1 olan kiimedir

denebilir.

Bulanik kiime teorisi, kismi iyelige izin verip klasik kiime teorisini
genellestirerek kiime iiyeligi i¢in [0,1] araliginda bir degeri kabul eder (Jamshidi, 1997).
Yani, bulanik kiimelerde klasik kiimelerdeki karakteristik fonksiyon, u,:E — {0,1}
yerini liyelik fonksiyonuna birakir ve su sekilde gosterilir (Bezdek, 1993).



s E > [0,1]

Bulanik kiime kavramui ile sdzel terimler tanimlanabilir. Soguk-sicak, hizli-yavas,
aydmlik-karanlik gibi goz Oniinde tutulan kelimelerin veya ifadelerin temsil ettigi
sayisal aralik o ifadeler hakkinda bilgi sahibi kisiler tarafindan belirlenebilir. Bu ifadeler
bulanik mantikta biraz soguk, biraz sicak, biraz aydinlik gibi esnek betimleyicilerle

esnetilerek gergek yasam sartlaria benzetilirler.

2.1.1. Bulanik Kiime

Q) herhangi bir kiime ve {1 , QQ’nin bulanik alt kiimesi olmak iizere, Vxe Q icin
Q kiimesini [0,1] araligina eslestiren, {1 ‘nin bir iiyelik fonksiyonu {1 (x) ile gosterilsin.
Ornegin {1 (xp) =1 1se x,, {1 bulanik alt kiimesine aittir, {1 (x7) =0 1se x,, {1 bulanik alt
kiimesine ait degildir. Eger fl(xg) =0.6 ise x,’nin {1 bulanik alt kiimesine iiyelik
degeri 0.6°dr. {1 ‘nin bir liyelik fonksiyonu, {1 (x), daima 1 veya 0 degerleri aliyor ise,
{1 , Q kiimesinin bir bulanik olmayan (crisp) alt kiimesidir. Bulanik kiimelerin hemen

hepsinde bulanik sayilar kullanilir (Buckley, 2006).

2.1.1.1. Kesikli Bulanik Kiime

A, Q kiimesinin bulanik alt kiimesi olsun. Eger A4 (x), Q kiimesindeki x
degerlerinin sonlu sayisinda sifirdan farkli ise 4 bulanik kiimesi kesikli bulanik kiime
olarak isimlendirilir. Varsayilsin ki A4 (x), yalnizca x,,x,,x;,x, de sifir degildir. Bu

durumda bulanik kiime asagidaki gibi ifade edilebilir,

A:{& S M ,&} @1

X, X, X, X,



Burada i=1,2,3,40lmak tzere, pu,;, Tuyelik degerini gostermektedir ve lyelik

fonksiyonu,

g ,i=1234

2.2
0 ,a.h 22)

A(x,) ={

seklinde gosterilebilir.

2.1.2. Bulanik Kiime islemleri

Klasik kiimelerde kesisim, birlesim ve tiimleme seklinde {i¢ temel islem vardir. A
ve B ile gosterilen klasik kiimelerin ayn1 evrensel kiimede (U) tanimli oldugunu kabul
edelim. A ve B kiimelerine gore kesisim, birlesim ve tiimleme islemleri asagida
verildigi gibi tanimlanabilir. Burada A kiimesi, A kiimesinin timleyen kiimesini

gosterir (Ozkan, 2003).

Kesisim: ANB ={x|x € Avex € B,x € U} (2.3)
Birlesim: AUB = {x|x € Aveyax € B,x € U} (2.4)
Tiimleme: A = {x|x € U ve x & A} (2.5)

Bu ii¢ islem tiyelik fonksiyonlarina dayanarak da tanimlanabilir. Kesisim kiimesi
cogunlukla cebirsel ¢arpim, sinirli ¢arpim, Einstein ¢arpimi ve minimum iglemcileri ile
belirlenir. Birlesim kiimesini belirlemek i¢in cebirsel toplam, smirli toplam, Einstein
toplami ve maksimum islemcileri kullanilabilir. Bir kiimenin tiimleyen kiimesi ise
degilleme islemcisi ile belirlenir. S6z konusu islemciler asagida verildigi gibi formiile

edilir (Ozkan, 2003).

Kesigim:
( ta(x) X ug(x) : cebirsel carpim
max(0, uy(x) + pug(x) — 1) : starl carpim
Hane (¥) = 4 HA(x)AXHB(x) ’ . Einstei (2.6)
2—(ua()+up(X)~1a(X) xpp(x)) P hnstemn carpimu
\ min(py (%), up (x)) : minimum




Birlesim:
[ pa(x) + g (x) —pa(x) X pg(x) : cebirsel toplam
min(1, u,(x) + pg(x) : sturl toplam
Haus (%) = ) (uA(;)wB(x) @) Einstein top] 7
TORSETE) : Einstein toplami
\ max(uA (%), ug (x)) : maksimum
Tiimleme: Uz (x) =1 — puy(x) : degilleme (2.8)

Klasik kiimelerdeki kesigim, birlesim ve tiimleme gibi mantiksal islemler bulanik
kiimelere de uygulanabilir. Bulanik kiimelerde kesisim, birlesim ve tiimleme islemlerini
gerceklestirmek i¢in sirasiyla minimum, maksimum ve degilleme islemleri siklikla

kullanilir. Bu islemciler bulanik kiimelerde asagidaki gibi tanimlanir (Ozkan, 2003).

Kesisim: pa , 5(x) = min (ué (x), ps (x)) (2.9)
Birlesim: pa , (x) = max (ué (x), ps (x)) (2.10)
Tiimleme: ué-(x) =1—palx) (2.11)

2.1.2.1. Bulanik Kesisim Kiimesi

A ve B kiimelerinin iiyelik fonksiyonlarmnn sirasiyla pa(x) ve up(x) oldugunu
kabul edelim. 4 ve B kiimelerine iliskin iiyelik fonksiyonlarm1 A nB kesisim

kiimesinin tyelik fonksiyonuna doniistiiren eslesme, t:[0,1] X [0,1] — [0,1] olarak

tanimlanir. Buradaki her bir [0,1] terimi swrasiyla 4, B ve A nB bulanik kiimelerinin
alabilecegi tiyelik degerlerini ifade eder. [0,1] araliginda degerler alabilen 4 ve B
bulanik kiimelerinin kesisim kiimesi de [0,1] araliginda degerler alir. Buradan ¢

eslesmesi,

t[ua), 1) = a0 (2.12)



olarak ifade edilir. Klasik kiime durumunda, parametrik ve parametrik olmayan -
eslesmeleri birbirlerine denk sonuglar verir. Bulanik kiime durumunda ise, parametrik #-
eslesmelerinin her bir smifi i¢in, secilen farkli parametre degeri ile yeni bir bulanik
kesigim kiimesi elde edilir. S6z konusu z-eslesmelerinden bazilar1 (2.6) nolu formiilde

verilmistir (Ozkan, 2003).

2.1.2.2. Bulanik Birlesim Kiimesi

A ve B kiimelerinin Gyelik fonksiyonlarmm sirastyla pa(x) ve ps(x) oldugu
durumda 4 ve B kiimelerinin liyelik fonksiyonlarini, 4 uB birlesim kiimesinin iiyelik

fonksiyonuna doniistiiren bir eslesme asagidaki gibi tanimlanir.

s [1aGe), e ()] = ays() (2.13)

Bulanik kesisimde oldugu gibi, bulanik birlesimi veren s-eslesmeleri de [0,1]
araliginda {dyelik degerleri alir. s-eslesmelerinden bazilar1 (2.7) nolu formiilde
verilmistir. Her bir s-eslesmesi i¢in dual bir z-eslesmesi olusur. Bu durum matematiksel

olarak asagida verildigi gibi ifade edilir (Ozkan, 2003).
s, @] =1-s[(1-m®), (1- )] 214

s[uaCo, me] = 1-¢[(1- 1 @), (1-maw)] 2.15)

2.1.2.3. Bulanik Tiimleyen Kiimesi
c:[0,1] x [0,1] = [0,1] eslesmesi, bulanik kiime A ’nin iiyelik fonksiyonunu, bu
kiimenin tiimleyen kiimesi A’nm iiyelik fonksiyonuna doniistiiren bir eslesme olarak

~

tanimlanir. Bu eslesme,

¢ [Hao)] = ua () (2.16)



seklinde ifade edilir (Ozkan, 2003).

2.1.3. Bulamk Baginti

Klasik bir kiime, tek boyutlu nesneler toplulugu seklinde tanimlanabilir. Ornegin,
“uzun boylu insanlar” ifadesi ile olusturulan bir kiime, tek boyutlu klasik bir kiimede bir
araya getirilir. Bu kiimenin elemani olabilmek i¢in aranan tek 6l¢iit kisilerin boyudur.
Bununla birlikte, “uzun boylu ve zayif insanlar” nitelemesi ile olusturulan klasik bir
kiime, sirali ¢iftlerden olusan bir kiimedir. Buradan hareketle, yliksek boyutlu evrensel
kiimeler lizerinde tanimli olan swrali nesneler topluluguna baginti denir. Klasik bir
baginti, iki veya daha fazla nesne arasinda gozlenen veya belirlenen bir iligki olarak da

ifade edilebilir (Ozkan, 2003).

Klasik bir baginti, iki ya da daha fazla kiimenin elemanlar1 arasinda bir baglant1
olup olmadigin1 gosterir. Diger yandan bulanik bagmtilar, bu tir baglantilarin

derecesine de olanak verir.

A ve B kiimesinin elemanlar1 x ve y degiskenleri ile gosterilerek, bu kiimelerin
sirasiyla U ve V evrenlerinde tanimli oldugu kabul edilsin. Bu durumda, x ve y
arasindaki iligkiyi gosteren R(x,y) bagintis1 kartezyen ¢arpim uzayr U X V {izerinde

asagida verildigi gibi ifade edilir (Zimmermann, 1996).
R(x,y) =UXV - ug(x,y) (2.17)
Bu bagintinin iiyelik fonksiyonu ise asagida verildigi gibi tanimlanur.

1; (x,y) €R(xY)

pr(x,y) = {o; (x.y) & R(x.y) (2.18)

Bir bagint1 kiime olarak ele alinabildigi i¢in, klasik bagintilar bulanik kiimeler
durumuna genigletilebilir. Buna gore, iki veya daha fazla evrensel kiime {izerinde

tanimlanan bulanik bir kiimeye bulanik bagint: denir.

Belirlenen bir baslangi¢ degeriyle bir siniftaki uzun boylu insanlar toplulugu, tek

boyutlu klasik bir kiime ile gosterilebilmesine ragmen, “olduk¢a uzun boylu insanlar”
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nitelemesi dogal olarak tek boyutlu bulanik bir kiime ile gdsterilir. Burada, s6z konusu
bulanik kiimenin elemani olabilmek i¢in aranan tek Olciitliin insanlarm boyu oldugu
aciktir. Bununla birlikte, “olduk¢ca uzun boylu ve hemen hemen zayif insanlar”

nitelemesi ile olusturulan bulanik bir kiime, iki boyutlu bulanik bir bagntidir.

{1 ve l? kiimelerindeki elemanlar1 sirasiyla x ve y degiskenleri ile niteleyelim.
Ayrica {1 ve B kiimelerinin sirasiyla U ve V evrenlerinde tanimli oldugunu kabul
edelim. Yani x € {1, y € l? ve {1 e U, l? € U olsun. Bu durumda, x ve y
degiskenleri arasindaki bulanik bir baginti, kartezyen ¢arpim uzayr U X V {izerinde

asagidaki gibi ifade edilir (Zimmermann, 1996).

R (x,y) =U XV - pur(x,y) (2.19)

Bulanik bir baginti, kartezyen g¢arpim uzayindaki her bir sirali ¢iftin, [0,1]

araligindaki bir say1 ile eslendigi liyelik fonksiyonu olarak asagidaki gibi tanimlanir.
ur(x,y) - [0,1] (2.20)

Bulanik bagmtilarda (x, y) nesnesinin iiyelik derecesi, 0 ve 1 arasindaki bir say1
ile agiklanir. Burada, 0 sayis1 x ve y nesneleri arasinda bir iliski olmadigini, 1 sayisix ve
v nesneleri arasinda tam bir iligski oldugunu ifade eder. Bu iki deger arasindaki herhangi
bir say1 ise, x ve y nesneleri arasinda kismi bir iliski oldugunu gosterir. Bulanik bir

bagint1 su sekilde gosterilir.
Hij (X Yy ) /
[(x, y),ug (x, y)] veya (x,y) (2.21)

Evrensel kiimenin sonlu ve sonsuz olmasi halinde bulanik bir bagnti, sirasiyla

(2.22) ve (2.23)’te gosterildigi gibidir.

HR(xY) (2.22)
{Q(x,y) =Y Exy) ; (x,y) eU XV
HR(xY) (2.23)
RC,Y) = [y )
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A ve B kiimelerini swastyla pa(x) ve pp(x) iyelik fonksiyonlariyla

niteleyelim. Bu kiimelerin tanimli olduklar1 evrensel kiimelerin (sirastyla U ve V) gercel

say1 dogrusunun bir alt kiimesi olmasi1 kosuluyla, R (x,y) bagmntis1 4 ve B kiimeleri

arasindaki bulanik bir bagint1 olarak tanimlanir (Zimmermann, 1996).

ur(x,y) < pa(x) 5 v(x,y) €U XV
(2.24)
ur(x,y) <ps(y) ; V(x,y) €U XV

R (x,y) bagmtisinin lyelik fonksiyonu 4 ve B kiimelerinin iiyelik

fonksiyonundan asagida verilen ifade ile belirlenir.
tr(x,y) = pays(x,y) = min (ug (), ue(y) ) (2.25)

x ve y degiskenleri arasindaki R (x,y) bagntismm tanimli oldugu kartezyen c¢arpim
uzay1 sonlu ise, bu bagint1 bir matris seklinde gosterilebilir. 4 kiimesinin x4, x,, X3, X4
elemanlarindan, B kiimesinin y;,y,,V3,V, elemanlarindan olustugunu kabul edelim.

Bu durumda, R (x,y) bagmtisini 4 X 4 boyutlu bir matris olarak gosterebiliriz.

(ur(ey,y1)  HR(xy,y2)  HR(G,Y3) 1R (xy, ya)]

ur(y, y1) ROy y2)  HR(Gx2,Y3) 1R (X2, Ys) (2.26)

R(x,y) =
= y ﬂR(x3;_V1) ﬂ}S(X3,y2) ﬂﬁ(x3;3’3) ﬂ}j(x&yzt)

(ur(xX4,y1) R (x4,y2) HR (x4,Y3) HR (x4, _')/4)_
R (x,vy) ve Q(x,y) gibi iki bulanik bagint1 i¢in temel kiime islemleri asagidaki

gibi tanimlanir.

Kesigim: pg o (x,y) = min (ug (x,y), polx, y)) (2.27)

Birlesim: pig , o (x,y) = max (ug (x,y), polx, y)) (2.28)
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Timleme: pz(x,y) = 1 — pr(x,y) (2.29)

Bulanik bagntilar ayni kartezyen carpim uzayinda tanimli degilse, bagintilar
iizerindeki temel kiime islemleri genellikle anlamli sonuglar vermez. Boyle bir durumda

bileske islemlerine bagvurulur.

2.1.4. Bulanik Bagntilarda Bileske islemleri

Bileske islemi, bir kartezyen ¢arpim uzaymi diger bir kartezyen ¢arpim uzayin
baglayan bir koprii olarak diistiniilebilir. Bulanik bagintilara uygulanan bileske islemi,
matrislerin ¢arpimina benzetilebilir. Bileske islem uygulanacak olan bagintilar icin
kartezyen carpim uzaylarmin en azmndan bir boyutunun ayni olmasi gerekir. Bulanik
bagintilar ¢ok boyutlu bulanik kiimeler olduklari i¢in, bulanik bir kiime ile bulanik bir
bagint1 arasinda da bileske islemi kolaylikla uygulanabilir. S6z konusu bu durum, bir

vektorle bir matrisin ¢carpimi olarak da algilanabilir.

Bulanik bagntilara uygulanan farkli bileske islemleri, farkli bulanik kiimelerle

sonuglanir. Max-min, max-¢arpim, max-ortalama ve min-max bileskeleri literatiirde

yaygin olarak kullanilmaktadir. S6zii edilen bu bileskeler R (x,y) ve Q(y,z)

bagintilar1 lizerinden swrast ile U XV ve V X W kartezyen carpim uzaylarinda taniml

oldugu durumda incelenebilir.

2.1.4.1. Max-Min Bileskesi

R(x,y)ve Q(»,z)bagntilarinin max-min bileskesi, yeni bir bulanik baginti olan

P(x,z) ile sonuglanir. P(x,z) bagintisi, U X W kartezyen ¢arpim uzaymin bir alt

kiimesidir. P = R o Q 1ile gosterilen max-min bileskesi, {iyelik fonksiyonlarina gore

asagidaki gibi tanimlanur.

tp_r.0 (X, z) = max,ey [min (ﬂg (e, v), no (y, z))l; Vx€eU ve VzeW (2.30)
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2.1.4.2. Max-Carpim Bileskesi

Max-min bileskesinde minimum islemcisi yerine cebirsel carpim islemcisi
kullanilirsa, max-¢arpim bileskesine ulasilir. P = R @ Q ile gosterilen max-¢arpim

bileskesi, liyelik fonksiyonlarina gére asagidaki ifade ile bulunur.

Hp_rge(X,2) = max,cy [ug(x, ) X po(y, z)]; Vx€eU ve VZEW (2.31)

2.1.4.3. Max-Ortalama Bileskesi

Bulanik bagintilarda bileske islemi gergeklestirirken, minimum iglemcisi yerine

iiyelik derecelerinin aritmetik ortalamas: da kullanilabilir. Bunun i¢in R(x,y) ve

Q(»,z) bagintilarindan ilgili elemanlarn liyelik dereceleri toplanir ve bu toplam ikiye

boliiniir. P =R @ Q ile gosterilen max-ortalama bileskesinin iiyelik fonksiyonu

asagidaki gibi tanimlanur.

”B=5®9(x’ zZ) = % [rjr/g;({mj(x, y) + ug(y, z)}]; Vx €U ve VZEW (2.32)

2.1.4.4. Min-Max Bileskesi

Max-min bileskesinin duali olan bileskeye min-max bileskesi denir. P = R A Q

ile gosterilen min-max bileskesi asagidaki gibidir.

ugngg(x, z) = minyey max [u;j(x,y),ug(y, z)]; Vx €U ve VZEW (2.33)

2.2.  Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Basit kurallarla hareket eden cok sayida parcacigin kompleks davranislari
olusturmak amaciyla kullanilma fikri, ilk olarak dogal olaylar1 taklit eden bilgisayar

animasyonlarinda  gorilntiilerin  birlestirilmesi  problemini ¢d6zmek amaciyla
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kullanilmistir. Reeves, 1983 yilinda Lucasfilm’de ¢alismasmin bir boliimii olarak, bulut
veya patlama gibi bulanik bir objenin olusturmasini gergeklestirmek i¢in birlikte calisan
cok sayida bireyi kullanan bir pargacik sistemi uygulamistir (Reeves, 1983). Bir
parcacik sistemi, stokastik olarak hareket eden bir noktalar dizesini {iretir ve bunlara
tipik olarak daha 6nceden belirlenmis noktalar baslangic degerleri olarak atanir. Ayni
zamanda her pargaciga bir baslangic hiz vektorii atanmaktadir. Her parcacik, hiz
vektoriinii kullanarak mevcut pozisyonundan hareketi daha gergekc¢i yapan simirli bir ag1
icerisinde ayarlama yapmak suretiyle hareket ettirilir. Bazi animasyonlarda, basit
parcaciklardan c¢ok daha yiiksek seviyeli dinamiklerle grup davranisini bir araya

getirmek gerekmektedir.

Reynolds (1987), modellenen cisim agisindan ¢ok daha yiiksek dereceli siirii
algoritmasina temel olarak Reeves’in tanimladigi parcacik sistemini kullanmistir.
Reynolds, parcacik hareketini alip buna oryantasyon ve ig-cisim iletisimini dahil
etmistir. Bu ilave davranislar, bireysel kus-benzeri cisimlerin bazi basit siirii kurallarmi

takip etmesini miimkiin kilmistur.
Cisimler,

e yakindaki cisimlerle ¢carpigmaktan kagimmali

Sekil 2.1. Cisimlerin ¢arpismaktan kagimasi

e Dbirbirlerinin hiz vektorlerini uygunlastirmak i¢in ¢aba sarf etmeli
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Sekil 2.2. Cisimlerin hizlarini ayarlamasi

e Dbirbirlerine yakin kalmaya ¢aligmalidirlar.

Sekil 2.3. Cisimlerin birbirlerine olan mesafeleri

Kennedy ve Eberhart (1995), sosyal davranislari tanimlamak amaciyla
Reynolds’mn modelini gelistirmek istemislerdir. Daha Onemlisi, alternatif bir siirii
algoritmas1 tanimlayan Heppner ve Grenander (1990) tarafindan Onerilen basit hedefi
cok daha gercekei bir hedefle yani “yiyecek arastirma” hedefiyle yer degistirmislerdir.

Boylece pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi ortaya ¢cikmistir (Karaboga, 2011).

Pargacik siirii optimizasyonu yaklasimi, pargaciklarin siirii halindeki toplu
hareketlerinden yararlanan bir tekniktir. Siirii, popiildsyona karsilik gelmekte ve
parcaciklar popiilasyondaki bireylere benzemektedir. Bir bagka deyisle, parcaciklar ¢cok
boyutlu arastirma uzayr boyunca akis igerisindedirler ve her bir parcacigin pozisyonu
kendi ve komsularinin tecriibelerine goére ayarlanmaktadir. Bir optimizasyon teknigi
olarak amaci, belirli bir ¢6ziim uzayinda tanimlanmis bir uygunluk fonksiyonunun
global optimum noktasmi bulmaktir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimii igin
tasarlanmistir. Cok parametreli ve ¢ok degiskenli optimizasyon problemlerine ¢oziim
bulmak i¢in kullanilmaktadir. PSO’nun klasik optimizasyon tekniklerinden en 6nemli

farklilig: tiirev bilgisine ihtiyag duymamasidir.

Bu teknige kaynak olusturan sosyal benzetim su sekilde Ozetlenebilir: Bir
toplumun bireyleri, bir ¢6ziim uzayinin parcasi olan ve her miimkiin birey tarafindan
paylasilan fikirlere sahiptir. Bireyler bu “fikir” kavrammi ii¢ faktdre bagl olarak

degistirebilir:

e Cevre bilgisi (uygunluk degeri)
e Bireyin gecmise yonelik deneyimleri (bellegi)



16

Komsularin gegmise yonelik deneyimleri

Bir bireyin komsusu birka¢ yolla belirlenebilir ki bu da bireyin bir sekilde

“sosyal agr’nin bi¢cimlendirilmesi anlamma gelmektedir. Bireyin, popiilasyonun

timiiyle, bir kismiyla veya yalniz bir bireyiyle etkilesim i¢cinde olup olmamasina gore

cesitli komsuluk topolojileri olabilir (Cura, 2008).

2.2.1. Komsuluk Topolojileri

PSO’da iki komsuluk tiirii vardir:

geniyi (gbest) olarak adlandirilan siirlide tiim parcaciklar birbirinin
komsusudur. Boylece pargaciklarin hareket hizlar1 giincellenirken, tiim siiri
icerisinde en 1yi uygunluk degerine sahip olan komsu dikkate alinir. Siirtideki
tim parcaciklar arama uzaymin en iyi kismina es zamanli olarak
yonlendirildiginden, hizla sonuca yaklasacagi disiliniiliir. Ancak global
optimum nokta en 1iyi pargacigin yakininda degilse, diger parcaciklar en iyi
olan parcaciktan fazla uzaklagsmayacak ve siiri yerel optimum noktasinda
takilacaktir.

leniyi (Ibest ya da pbest) olarak adlandirilan siiriide, bir parg¢acigin komsulari
belirli sayida parcacik olarak tanimlanir. Boylece tiim siirii icerisinde en iyi
olan parcacik degil, her bir parcaciga gore degisen bir alt grubun en iyisi hiz
gilincellemesinde dikkate almir. Daha yavas sonuca yaklasir ancak global

optimuma yonelme sans1 fazladir.

Her iki topolojide de parcaciklar arasindaki iliskiler arama uzaymndaki

pozisyonlarinda bagimsiz ancak “harici” iliskilere bagimlidir. Bu nedenle “geniyi” ve

“leniyi” topolojileri sosyal komsuluklar olarak goriilebilir. Alternatif sosyal komsuluk

topolojileri i¢in bir inceleme Kennedy ve Mendes (2002) tarafindan yapilmistir. Watts

(1999)’a gore farkli komsuluklar iki faktore bagh olarak karakterize edilebilir:

Bir par¢acigin komsu sayis1 olan baglanirlik 6l¢iisti £,
Bir parcacigin ayni zamanda birbirinin de komsusu olan komsularin sayisini

gosteren kiimeleme miktar1 C.
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Ornegin; leniyi topolojisinde k=2 olur ve her pargacik kendisine en yakin
sagindaki ve solundaki pargacikla komsu olursa buna “halka topolojisi” denir. Benzer
bicimde =4 olur ve her parcacik kendinse en yakin sagindaki, solundaki, altindaki ve
iistiindeki parcaciklarla komsu olursa buna da Von Neumann topolojisi denilmektedir.
Goriildigi gibi birgok komsuluk topolojisi burada anlatilmis olan temelden {iretilir

(Cura, 2008).
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Sekil 2.4. Sirasiyla Halka, Von Neumann ve Yildiz Topolojileri

2.2.2. PSO Algoritmasi

Daha o6nce de bahsedildigi lizere PSO, kus siirlilerinin davranislarinin bir
benzetimidir. Kuslarin, uzayda yerini bilmedikleri yiyece§i aramalar1 bir probleme
¢cOziim aramaya benzetilir. Kuslar yiyecek ararken yiyecege en yakin olan kusu takip
ederler. Parcacik olarak adlandirilan her tekil ¢dziim, arama uzayindaki bir kustur.
Pargacik hareket ettiginde, kendi koordinatlarin1 bir fonksiyona gonderir ve bdylece
parcacigin uygunluk degeri Ol¢lilmiis olur. Yani yiyecege ne kadar uzaklikta oldugu
Olciilmiis olur. Bir pargacik, koordinatlarini, hizini, simdiye kadar elde ettigi en iyi
uygunluk degerini ve bu degeri elde ettigi koordinatlar1 hafizasinda tutmalidir. C6ziim
uzayindaki her boyuttaki hizinin ve yOniiniin her seferinde nasil degisecegi,
komsularinm en iyi koordinatlar1 ve kendi kisisel en iyi koordinatlarinin bir birlesimi

olacaktir.

Coziim uzayi, problemdeki degisken veya bilinmeyen sayisina bagli olarak ¢ok
boyutta olabilir. Ornegin; 7x? + 3y3 — (z/2t)3 + 5w? fonksiyonunun ¢dziim uzay x,
v, z, t ve w bilinmeyenlerinden dolay1 5 boyutludur. Bu problemin ¢6ziim uzayinda
tanimlanan bir parcacigin pozisyonu 5 koordinat ile P = [x,y,zt,w] seklinde

belirtilmektedir. Gorsel olarak insanlarmn resmedemedigi 4 veya daha fazla boyutlu
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karmagik problemlerde ¢alismanm PSO i¢in herhangi bir zorlugu bulunmamaktadir.
Ornegin PSO, bir yapay sinir agmmn optimal agirlklarinin belirlenmesinde
kullanilacaksa ve agda 50 tane baglant1 agirligi mevcutsa problem 50 boyutlu bir

uzayda ¢oziilecektir.

PSO, bir grup rasgele ¢oziimle (pargacik siiriisii) baglatilir ve giincellemelerle
optimum ¢oziim bulunmaya c¢alisilir. Her iterasyonda parcacik konumlari, iki en iyi
degere gore giincellenir. 1lki; o ana kadar parcacigm elde ettigi en iyi ¢oziimii saglayan
koordinatlardir. Bu deger “pbest” olarak adlandirilir ve hafizada saklanmalidir. Diger
en 1yi deger ise, popiilasyonda o ana kadar tiim parcaciklar tarafindan elde edilen en iyi
¢Ozlimii saglayan koordinatlardir. Bu deger global en iyidir ve “gbest” ile gosterilir.
Ornegin, D adet parametreden olusan » adet pargacik oldugunu varsayalim. Bu durumda

popiilasyon parcacik matrisi esitlik (2.34)’deki gibidir.

[xll x12 cee cee xlD_I
|x21 x22 cese cee x2DI

X =| i (2.34)
O

Matrise gore i’inci pargacik x; = [X;1, Xz, ..., X;p] olarak ifade edilir. Onceki en
iyi uygunluk degerini veren i’inci parcacigin pozisyonu pbest; = [pi1, iz, - Pip]
olarak ifade edilir. gbest ise her iterasyonda tiim pargaciklar i¢in tektir ve gbest =
[p1, P2, -, Pp] seklinde gosterilir. i’inci parcacigin hizi v; = [V, Vi, ..., Vip] olarak
ifade edilir. Iki en iyi degerin bulunmasindan sonra pargacik hizlar1 ve konumlari

asagida verilen (2.35) ve (2.36) nolu denklemlere gore giincellenir.

k+1

K+t = vk + c;randf [pbestf; — x[;| + c,randk|gbest’ — x[] (2.39)

v ij

xfEH = xfs + vt (2.36)

ij ij

Denklem (2.35)’de, ¢; ve c, sirasiyla bilissel ve sosyal parametreler (6grenme
faktorleridir) olup, her parcacig1 pbest ve gbest pozisyonlarina dogru ¢eken, stokastik
hizlanma terimlerini ifade eden sabitlerdir. c¢;, parcacigin kendi tecriibelerine gore
hareket etmesini, ¢, ise siiriideki diger parcaciklarin tecriibelerine gore hareket etmesini

saglar. Diisiik degerler secilmesi parcaciklarin hedef bolgeye dogru ¢ekilmeden once,
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bu bolgeden uzak yerlerde dolagsmalarina imkan verir. Ancak hedefe ulagma siiresi
uzayabilir. Diger yandan, yiiksek degerler se¢ilmesi, hedefe ulasmay1 hizlandirirken,
beklenmedik hareketlerin olusmasimna ve hedef bolgenin es ge¢ilmesine sebep olabilir.
Kennedy ve Eberhart (1999)’1n calismasinda da oldugu gibi, bir¢ok ¢alismada algoritma
iizerinde yapilan denemelerde ¢; = ¢, = 2 olarak alinarak iyi sonuclar elde edildigi
gorlilmektedir. Denklemdeki rand; ve rand, , [0,1] arasinda diizglin dagilimli rasgele

sayilardir. k ise iterasyon sayisini belirtmektedir.

2.2.2.1. PSO Parametreleri

PSO’nun avantajlarindan birisi reel sayilarla calisiyor olmasidir. Genetik
algoritmalardaki gibi hesaplama yapabilmek i¢in ikili kodlamadan doniistiirme
yapilmas1 ya da bazi1 6zel kullanilmas1 zorunlu operatorlere ihtiya¢ duyulmaz. Asagida

parametrelerin listesi ve tipik degerleri verilmistir.

Pargacik sayisi: 20 ile 40 arasindadir. Bir¢cok problem i¢in 10 pargacik kullanmak

yeterlidir. Baz1 zor veya 6zel problemlerde ise 100 veya 200 pargacik kullanilmasi

gerekebilir.

Pargacik boyutu: Optimize edilecek probleme gore degismektedir.

Pargacik araligi: Optimize edilecek probleme goére degismekle birlikte farklh

boyutlarda ve araliklarda parcaciklar tanimlanabilir.

V™max. Bir iterasyonda, bir parcacikta meydana gelecek maksimum degisikligi
(h1iz) belirler. Genellikle pargacik araligma gore belirlenir. Ornegin x; pargacid

(—10,10) araliginda ise V™%* = 20 ile sinirlandirilabilir.

Ogrenme Faktérleri: ¢; ve c, genellikle 2 olarak secilir. Fakat farkli da

secilebilir. Genellikle cq, ¢, ye esit ve [0, 4] araliginda segilir.

Durdurma Kosulu: Maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda veya deger

fonksiyonu istenilen seviyeye ulastiginda algoritma durdurulabilir (www.emo.org.tr,

07.12.2011).
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2.2.3. PSO’nun Gelisimi

Pargacik Siirii Optimizasyonu, 1995°te tanitilmasindan sonra iizerinde cesitli
gelismeler yapilmis ve uygulamalar gergeklestirilmistir. Standart PSO iizerindeki ¢ogu
modifikasyon PSO’nun yakinsama hizin1 gelistirmeye ve siiriiniin farklilagsmasinin

artirilmasina yoneliktir.

Standart PSO (PSO-S)’da ilk degisiklik Shi ve Eberhart (1998a) tarafindan
yapilmistir. Burada hiz giincellemesi

vitt = w x vl + cirand¥[pbestf; — x| + cyrandf[gbestk — x| (2.37)

seklindedir. w eylemsizlik agirlig1 olup, w < 1 olarak sec¢ilmeli ve her iterasyonda
dogrusal olarak azaltilmalidir. PSO’da eylemsizlik agirligi global ve yerel arama
yetenegini dengelemek i¢in kullanilir. Biiyiik eylemsizlik agirligi global arama, kiiciik
eylemsizlik agirlig1 ise yerel arama yapilmasini kolaylastirir. Eylemsizlik agirhigi yerel
ve global arastirma arasindaki dengeyi saglar ve bunun sonucunda optimal sonuca daha
az iterasyonda ulasilir. Buradaki her parcacik; siiriideki sadece en iy1 parcacigin degil
siiriideki diger tiim parcaciklarin tecriibelerinden de yararlanmis olur. Onerilen yontem

PSO-CI olarak atfedilmistir (Ali ve Kaelo, 2008).

Shi ve Eberhart (1998b), arama boyunca dogrusal olarak degisen eylemsizlik
agirhigir onermistir. Eylemsizlik agirligi arama boyunca dogrusal olarak azalmaktadir. Bu
yontem, baslangic asamasi boyunca global aramay1 ve son asama boyunca da yerel

aramay1 saglar. Yontem PSO-LI olarak atfedilmistir (Ali ve Kaelo, 2008).

Ayrica her bir par¢acigin hizini, belirlenmis bir maksimum hiz ile sinirlandirmayi
onermislerdir. Maksimum hiz V™% x% {ist smir ve x' alt smir olmak iizere arama
uzaymin smirlar1 arasindaki uzakligin bir parcasi olan y (0 <y < 1) yardimiyla

hesaplanir (Ali ve Kaelo, 2008).
ymax = y(x* — x (2.38)

PSO-CI ve PSO-LI'nin (2.38) ile birlesmesinden olusan yontemler PSO-CIV ve
PSO-LIV isimlerini almistir (Ali ve Kaelo, 2008).
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Clerk ve Kennedy (2002) tarafindan PSO-S’ye (2.35) nolu formiildeki {i¢
bileseni de kontrol eden bir K kisitlama katsayis1 ilave edilmistir. Bu katsayi, arama

siirecinde hizin azalmasinda bir etkiye sahiptir. Bu degisiklikle, hiz giincellemesi

vl = K(vE + crandf[pbestf; — xk| + c,randk[gbestk — x[]) (2.39)
ve

2
K—m, D=c,+c, >4 (2.40)

seklindedir. Yontem PSO-C olarak adlandirilmistir (Ali ve Kaelo, 2008).

2.2.4. Gelistirilmis PSO

Shi ve Eberhart (1999); arastrma boyunca 0.9’dan 0.4’e¢ dogru azalan
eylemsizlik agirliginin, Ratnaweera ve ark. (2004) arastirma boyunca bilissel bilesenin
2.5’ten 0.5’e, sosyal bilesenin ise 0.5’ten 2.5’e¢ de§ismesi gerektigini gostermislerdir.
Bu gelismeler sonucunda olusan gelistirilmis PSO algoritmasi adimlar1 asagida

verilmistir.

Adim 1. Pargaciklarm pozisyonlari (x{‘ ,i=12,..,d;k =1,2,..,pn) rasgele olarak

belirlenir ve X’de depolanir.

X = {xf,xé‘,...,xg},k =12,..,pn (2.41)
Burada pn pargacik sayisini, d ise her bir parcaciktaki pozisyon sayisini gostermektedir.
Adim 2. Hizlar rastgele belirlenir ve V”de saklanir.

v = {vk, vk, ..., vk} (2.42)
Adim 3. Performans fonksiyonuna bagl olarak pbest ve pbest olusturulur.

pbest; = (Pi1, Diz» > Pia) L =1,2,...,d
(2.43)
pbest; = gbest = (pgl,pgz, ...,pgd)
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Burada pbest her bir parcacigin ayr1 ayr1 iterasyonlar i¢inde en iyi oldugu pozisyonlar,

gbest 1se tiim parcgaciklarin icerisinde iterasyonlardaki en iy1 pozisyonlardir.

Adim 4. w eylemsizlik agirlig, ¢; ve ¢, sirasiyla biligsel ve sosyal bilesen katsayilari
icin muhtemel degerlerin araliklar1 belirlenir. Eylemsizlik agirligi, biligsel ve sosyal
bilesen katsayilar1 her iterasyonda asagida verilen formiillere gore hesaplanarak elde
edilir.

€ = (le - C1i)$ +cq4

C, = (sz - Czi) E + Coi (244)
t—t
w = (w; —wy) m:lzxt +wy

Burada (cli, clf) biligsel bilesen katsayis1 igin, (c2i, Cy f) sosyal bilesen katsayisi i¢in,
(wy,w,) eylemsizlik parametresi i¢in muhtemel baslangic ve bitis degerleridir. maxt,

maksimum iterasyon sayist, ¢ ise gecerli iterasyon sayisini gostermektedir.

Adim 5. Asagida verilen formiillere gore yeni hizlar ve pozisyonlar hesaplanir.

v = [w X v 4+ ¢; X rand; X (pbestq — x;4) + c; X rand, X (pbestgd - xl-d)] (2.45)
xigt = xiq +vlgT (2.46)
Burada rand; ve rand, 0 ile 1 arasindan liniform dagilimdan se¢ilen rasgele degerlerdir.

Adim 6. Adim 1-5 6nceden belirlenen iterasyon sayisi (maxt) kadar tekrar edilir.

Bu algoritmanin akis diyagrami Sekil 2.5.’te verilmistir.
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x pozisyonlarmm, v hizlarinin, pbest ve
gbest’in ilk degerlerini ata

»
»
A

i=1

A

<

k+1

Xi

— xik + vik+1

v = w x v¥ + c;rand, “[pbestk — x;¥]
+ cyrand,[gbestk — x|

k=k+1

t
= (C1f - Cu)m"‘ C1i

Cy = \Cop — Ci) ———+ Cyi

2 (Zf Zl)maxt 2i
maxt —t

w= Wy —w)) ————+w
maxt

Hayir

Fit(x;*") < Fit(pbestF)

Durdurma kosulu

Hayir

Hayir

i=itl

Ll =l

pbes

Fit(x;**") < Fit(gbestk)

thtl = y kH1

gbes

Evet

saglandi m1?

ss : siirii biiyiikliigii (sayis1)
d : boyut

i :pargacigin kimligi

k : nesil

Fit: uygunluk degeri

Sekil 2.5. Gelistirilmis PSO algoritmasinin akis diyagrami
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2.3. Bulanik Zaman Serileri ve Temel Kavramlar

Klasik zaman serisi kestirim modellerinin ¢6ziimlenmesinde dogrusallik,
duraganlik, tersinirlik ve gdzlem sayisit gibi birgok kisitin olmasmin nedeni, zaman
serisinin sadece bir olasiliksal siire¢ olarak ele almmasindan kaynaklanmakta,
ilgilenilen olaym kendisinden kaynaklanan belirsizlik dikkate alinmamaktadir. Fakat
bulanik zaman serisi yontemleri, ilgilenilen olaym kendisindeki belirsizligi ortaya
cikaran yaklasimlar1 igerdiginden, gozlemleri belirsizlik iceren ger¢ek hayat zaman
serilerinin ¢oziimlenmesinde daha gergek¢i yontemlerdir. Bulanik zaman serisi
yontemleri, klasik zaman sersi yontemlerinde gerekli olan kisitlar1 gerektirmediginden
dogrusal olmayan, duragan olmayan ve az sayida gozleme sahip zaman serilerine de

uygulanabilmektedir.

Bulanik zaman serisi yaklasimlar1 bazi temel kavram ve tanimlara baglhidir. Bu

tanim ve kavramlar asagida 6zetlenmistir.

Tanim 1. Bulanik kiimeler,

Ai = fAi(UI)/ul + fAi(UZ)/UZ + ot fAi(Ub)/ub (247)

seklinde tanimlanir. (2.47)’de evrensel kiime U = {uq, u,, -+, u,} olmak lizere, u;’ler
U evrensel kiimesinin belirlenen bir aralik uzunluguna gore parcalanmasi ile elde edilen
alt araliklaridir. Bunun yaninda, 1 < a < b olmak iizere fAi(ua); U, alt araliginin  4;
bulanik kiimesine ait olmasinin iiyelik derecesi olup, fy,(u,) € [0,1] olmalidir (Song ve

Chissom, 1993a).

Tamm 2. Y(t),(t =--,0,1,2,---) reel degerli zaman serisi olsun. Y (t) zaman serisine
uygun evrensel kiime tanimi ve alt araliklarin tespit edilmesinden sonra bunlara bagl

olarak f;(t) (4; bulanik kiimesinin fonksiyonlar) alt kiime fonksiyonlar1 elde edilir. .

F(t); f1(t), f,(t), ... bulanik alt kiimelerinin bir kiimesi olup, bulanik zaman serisi

olarak adlandirilir.
F(t) bulanik zaman serisi hakkinda, Tanim 2 geregince sunlar sdylenebilir,

i. F(t), Y(t)’nin zamana bagh bulanik fonksiyonudur.
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ii. F(t), bulanik kiimeler tarafindan temsil edilen dilsel degerlere sahiptir. Bu

nedenle, dilsel degiskenler olarak ifade edilebilir (Song ve Chissom, 1993a).

Tamm 3. F(t — 1) ile F(t) arasindaki R(t,t — 1) bulanik iligkisini dikkate alalim.
Herhangi bir ¢ i¢in, R(t,t — 1) #’den bagimsiz ise,R(t,t — 1) = R(t — 1,t — 2) olacaktur.
Bu durumda, F(t) zamanla degismeyen bulanik zaman serisi, aksi durumda zamanla

degisen bulanik zaman serisi olarak adlandirilir (Song ve Chissom, 1993a).

Tamm 4. F(t) bulanik zaman serisi yalnizca bir gecikmeli F(t — 1) bulanik zaman

serisinden etkileniyorsa, F(t — 1) ile F(t) arasindaki bulanik iliski,
F(t—1)- F(t) (2.48)

seklinde ifade edilir ve birinci dereceden bulanik zaman serisi kestirim modeli olarak
adlandirilir. (2.48)’deki ifade R(t,t —1) = R, F(t — 1) ile F(t) arasindaki bulanik

iliskiy1 gostermek tizere,
F(t)=F(t—-1)°R (2.49)

biciminde de ifade edilebilir. (2.49)’deki, “°” operatdriinii Song ve Chissom (1993a)

max-min operatorii olarak belirlemislerdir.

Tamm 5. Eger F(t) bulanik zaman serisi, gecikmeli F(t — 1), F(t — 2),---,F(t —n)
bulanik zaman serilerinden etkilenmekte ise, F(t) bulanik zaman serisi ile

F(t—1),F(t —2),---,F(t — n) bulanik zaman serileri arasindaki bulanik iliski,
F(t—n),-,F(t—2),F(t—1) - F(t) (2.50)

ifadesi ile verilebilir ve n’inci dereceden bulanik zaman serisi kestirim modeli olarak

adlandirilir (Chen, 2002).

Tamim 6. iki bulanik zaman serisi F;(t) ve F,(t) olsun. F;(t) bulanik zaman serisi,
gecikmeli F;(t —1),F,(t — 1) bulanik zaman serilerinden etkilenmekte ise, F;(t)
bulanik zaman serisi ile F;(t — 1), F,(t — 1) bulanik zaman serileri arasindaki bulanik

iliski,

F(t—1),F(t—1) - F () (2.51)
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ifadesi ile verilebilir ve birinci dereceden iki degiskenli (iki faktdr) bulanik zaman serisi
kestirim modeli olarak adlandirilir. Burada F,;(t) ana faktor, F,(t) ise ikincil faktor

olarak anilmaktadir.

Tamm 7. ki bulanik zaman serisi F;(t) ve F,(t) olsun. F,(t), gecikmeli F;(t — 1),
Fi(t—2),-,Fi(t—n) ve F,(t—1),F,(t—2),--,F,(t—n) bulankk zaman
serilerinden etkileniyorsa n’inci dereceden iki degiskenli bulanik zaman serisi kestirim

modeli,

(F(t —n), Fz(t—n)),
(F(t-2), Fz(t— 2)),

)

¥ - F,(t) (2.52)
|

(F,t-1,FRt-1))

bigiminde ifade edilebilir. (2.52)’de de F;(t) ana faktor, F,(t) ise ikincil faktor olarak

adlandirilir.

Tamm 8. F,(t),F,(t),-:-,E,(t), m adet bulanik zaman serisi olmak iizere, F;(t),
bulanik zaman serisi (Fl(t —1), Fp(t = 1), ,E,(t— 1)), (Fl(t —2), F,(t—2),
o B (t — 2)), - (Fl(t —n),F,(t—n),-,E,(t — n)) gecikmeli bulanik zaman
serilerinden etkileniyorsa n’inci dereceden m degiskenli (m-faktdr) bulanik zaman

serisi kestirim modeli,

(Fl(t —n),F,(t—n),-,E,(t — n)),
(Fu(t = 2), Fy(t — 2), -, Fn(t — 2)),

)

¥ Y AG) (2.53)
|

(Fi(t = 1),Fy(t = 1), ,Fp(t - 1) )

olarak verilebilir. Burada, F;(t) ana faktor, F,(t), F5(t), -, E,(t) ise ikincil faktor
olarak adlandirilir (Jilani ve Burney, 2008).
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2.3.1. Literatiirde Onerilen Bulamk Zaman Serisi Kestirim Yontemleri

2.3.1.1. Song ve Chissom (1993a)’un Birinci Dereceden Bulanik Zaman

Serisi Kestirim Yontemi

Song ve Chissom (1993a)’un birinci dereceden zamanla degismeyen (Tanim 3)
bulanik zaman serisi kestirim yOntemi, literatiirde bulanik zaman serilerinin
coziimlenmesinde Onerilen ilk yontemdir. Song ve Chissom (1993a, 1993b, 1994),
yaptiklar1 ¢aligmalarda temel bulanik zaman serisi tanimlarin1 yapmis ve Alabama
Universitesi kayit verisi igin 6nerdikleri bulanik zaman serisi yaklasimmin literatiirdeki
klasik yaklasimlardan daha dogru kestirim sonuglar1 verdigini gdstermistir. Song ve
Chissom (1993a)’un bulanik iligkileri, iiyelik degerlerini dikkate alarak olusturmasi,
literatiirde Onerilen bir¢ok bulanik kestirim yontemine gore gercege en yakin sonuglarin
elde edilmesini saglayan lstiin bir 6zelliktir. Ancak, verilerin her bir bulanik kiimeye
ait olmasmim tiiyelik derecesi baslangicta sezgisel olarak verildiginden, eger uygun
iyelik degerleri verilmigse performansi yiiksek kestirimler, aksi taktirde diger
yontemlere gore performansit daha diisiik kestirimler elde edilebilmektedir. Ayrica,
karmasik matris islemleri kullanilarak c¢odziimleme yapildigindan, yontemin
uygulanmasi sirasinda pratik olmayan yogun matematiksel islemler s6z konusudur.
Song ve Chissom (1993a) yonteminin ¢Oziim algoritmasi asagida adimlar halinde

verilmistir (Kocak, 2012).
Adim 1. Evrensel kiime (U) ve alt araliklar1 (u;,i = 1,2, ... b) tanimlanir.

Evrensel kiimenin belirlenmesinde ilk yapilmasi gereken, miimkiin degerleri
iceren baslangic ve bitis noktalarmin belirlenmesidir. Sonraki adim ise evrensel
kiimenin arastrrmaciya baglh olarak uygun uzunluklu alt araliklara ayrilmasidir.
Belirlenen aralik uzunlugunun, alt aralik sayisi lizerinde etkili oldugu bilinmelidir.
Zaman serisinin en kiiciik degeri X,,,;,,, en biiylik degeri X, ve ayrica keyfi iki say1 D,

ve D, olmak lizere evrensel kiime,
U = [Xpmin — D1, Xmax + D, |1 = [Baslangg, Bitis] (2.54)

kapali aralig1 seklinde tanimlanir. i = 1,2, ..., b i¢in belirlenen u; alt araliklar1 evrensel

kiime U’nun alt araliklar1 olup,
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U= {uy,uy, ..., up} (2.55)
olarak ifade edilir.

Adim 2. Evrensel kiime (U) ve parcalanmalara (u;’lere) bagl olarak bulanik kiimeler

tanimlanir.

Bulanik kiimeler, Tanim 1’deki agiklamalara dayanan (2.47)’deki formiil ile
Al — fAi(ul)/u1 + fAi(UZ)/uz 4o fAl(ub)/Ub ) i — 1’2’ . b i(;in (256)

bi¢iminde ifade edilir. Burada i = 1,2, ... b olmak iizere,

1, k=i
fa,(u;) =105, k=i—1vei+1 (2.57)
0, diger durumlarda

olmaktadir.
Adim 3. Gézlemler bulaniklastirilir.

Zaman serisinin her bir degerinin Adim 2’de tanimlanan bulanik kiimelerin
(A; i =1,2,...,b) her biri icin liyelik degerleri vektorii belirlenir. Uyelik degerleri
vektorii belirlenirken, ilgili gézlemin bulundugu alt araliin i¢inde kalan bulanik
kiimenin tiyelik degeri en yiiksek deger (normal bulanik kiimelerde 1 degeri) olarak,
diger bulanik kiimelerin tiyelik degerleri sezgisel olarak belirlenir. Benzer olarak, her
bir zaman serisi gdzleminin her bir bulanik kiime i¢in ait olma dereceleri belirlenerek, n

gbzlemli zaman serisinin #. gézlemine ait 1xb boyutundaki satir vektorti,

B, = [ga,(u))] (2.58)

1xb

seklinde tanimlanir. (2.58)’de verilen B; (t = 1,2, ...,n) vektori “t. gozlemin iiyelik
degerleri vektorii” olarak adlandirilabilir. Her hangi bir gézlemin bulanik degeri ise,
gbzlemin iiyelik degerleri vektoriindeki en yiiksek tiyelik degerine sahip oldugu bulanik

kiime olarak belirlenir.

Adim 4. Bulanik iligkiler belirlenir.
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Adim 2’deki (2.56) formiilii ile tanimlanan herhangi bir A; bulanik kiimesi,
iiyelik degerlerinden olusan 1xb boyutunda bir satir vektorii olarak ifade edildiginde her

hangi bir A; —» A; bulanik mantik iligkisi,
Ry = (rij)k = ALTXA]-, i,j=12,...,bvek =1,2,..,1 (2.59)

bigiminde ifade edilebilir. (2.59)’de AT bulanik kiime vektdriiniin transpozunu, b Adim
2’de tanimlanan bulanik kiime sayisini ve [ tanimlanabilecek bulanik mantik iliski
sayisin1 gostermek iizere, R, herhangi bir k. bulanik mantik iligkiyi gdsteren bxb
boyutunda bir kare matristir. "X" ise min(4;, 4;) islemini gerceklestiren bir minimum

operatoriidiir. Boylece, bxb boyutundaki bulanik iligki matrisi,
R(t,t —1) =R = Uk_, Rk (2.60)
olarak tanimlanir. U birlesim islemini gostermektedir.

Adim 5. Bulanik kestirimler elde edilir.

Bulanik kestirimler, Adim 3.’te belirlenen iiyelik degerleri vektorleri

kullanilarak,
A = B;_1°R, t =2,3,...,nigin (2.61)

formiilii ile hesaplanir. Burada, B;,_; Adim 3.te verilen (2.58) formiiliine goére
hesaplanan 1xb boyutlu iiyelik degerleri vektoriinii ve R Adim 4.’te (2.60) formiilii ile
hesaplanan bxb boyutlu bulanik iliski matrisini gdstermek iizere, A; ilk gozlem harig

herhangi bir #. gozlemin 1xb boyutlu liyelik degerleri vektoriinii gdstermektedir.
Adim 6. Berraklastirma islemi uygulanir.

Berraklastrmada merkezilestirme yontemi kullanilir. Adim 5°te belirlenen A,
vektoriiniin birbirine esit en biiyiik liyelik degerine sahip olan (normal bulanik kiimeler
icin 1 degerine sahip olan) evrensel kiime alt araliklarinin orta noktalarinin ortalamasi

berraklastirilmis kestirim olarak elde edilir.
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2.3.1.2. Chen (1996)’in Birinci Dereceden Bulanik Zaman Serisi Kestirim

Yontemi

Chen (1996)’in birinci dereceden bulanik zaman serisi kestirim yontemi, Song
ve Chissom (1993a)’un algoritmasindaki karmasik bileske islemlerine gerek duymayan,
bulanik iliski belirleme asamasinda bulanik mantik grup iligki tablolarinin kullanildig:
ve bulanik zaman serisi ¢oziimlemelerini kolaylagtiran bir yaklasimdir. Bulanik
iligkilerin belirlenme asamasinda iiyelik degerlerinin kullanilmasi gercek hayat zaman
serileri i¢in daha gercekci bir yaklasimdr. Lakin Song ve Chissom (1993a) yonteminde
bulanik kiimelerin baslangic {iyelik degerleri sezgisel olarak farkli degerler olarak
atandiginda, birbirinden oldukga farkli sonuclar elde edilebilmektedir. Chen (1996)’in
yontemi, bu sorunu ortadan kaldirarak Song ve Chissom (1993a)’un ¢6ziimlemesinin
sonuglarina gore performansi daha yliksek kestirimler elde etmis ve liyelik degerlerini
kullanmadan bulanik iligkileri belirleyen yeni yontemlere (Chen, 2002; Aladag ve ark.,
2009; Egrioglu ve ark., 2010, 2011) temel olusturmustur. Chen (1996)’in ¢oziim
algoritmasi adimlar halinde asagida verilmistir (Kogak, 2012).

Adim 1. Evrensel kiime (U) ve alt araliklar1 (u;,i = 1,2, ... b) tanimlanir.

Bu asamadaki islemler Song ve Chissom (1993a)’un ¢6ziim algoritmasinin Adim

I’inde agiklandig1 gibi (2.54) ve (2.55) formiilleri kullanilarak yapilir.

Adim 2. Evrensel kiime (U) ve parcalanmalara (u;’ lere) bagl olarak bulanik kiimeler

tanimlanir.

Bu asamadaki islemler Song ve Chissom (1993a)’un ¢6ziim algoritmasinin Adim

2’sinde agiklandig1 gibi (2.56) ve (2.57) formiilleri kullanilarak yapilir.
Adim 3. Gézlemler bulaniklastirilir.

Her bir gozlemin bulundugu alt aralik (u;) belirlenir. Belirlenen alt araligin en
yiiksek tiiyelik degerine sahip oldugu bulanik kiime A; belirlenir. Gozlemin bulanik

degeri belirlenen bu bulanik kiimedir.

Adim 4. Bulanik iligkilerin belirlenmesi amaciyla, bulanik mantik iligkileri belirlenir ve

bulanik mantik grup iligki tablosu olusturulur.
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Ornegin, bulanik mantik iliskiler A, —» A3, A, = A,, A, = As seklinde iken, 4,
bulanik degeri i¢in bulanik mantik grup iliskisi A, = A,, A3, As seklinde olmaktadir.

Adim 5. Bulanik kestirimler elde edilir.

Kestirim elde etmede F(t —1) = A; olmak iizere, s6z konusu olan 3 durum

asagida verilmistir.

Durum 1. Bulanik grup iliski tablosunda sadece A; — A; iliskisi s6z konusu ise
bulanik kestirim A; olur. Ornegin; A, i¢in grup iliskisi A; — A, ise bulanik kestirim

Ay dir.

Durum 2. Bulanik grup iliski tablosunda A; — A;, A, ..., A, 1ise bulanik
kestirim A;, Aj, ..., Ay olur. Ornegin; A, i¢in grup iliskisi A, = A,, A3, As ise bulanik

kestirim A,, A3, As olarak belirlenir.

Durum 3. Bulanik grup iligki tablosunda A; = bos ise bulanik kestirim 4, olur.

Ornegin; Aj; igin grup iliskisi A3 — bos ise bulanik kestirim A tiir.
Adim 6. Berraklastirma islemi uygulanar.

Berraklastrmada merkezilestirme yontemi kullanilir. Adim 5.’te belirtilen

Durum 1 ve Durum 3 i¢in bulanik kestirim A; oldugunda durulastirilmig kestirim, A;
bulanik kiimesinin en yiiksek tliyelik degerine sahip oldugu u; alt araliginin orta noktasi
olmaktadir. Durum 2 i¢in ise durulagtirilmig kestirim, her bir A;, Aj, ..., A, bulanik
kiimelerinin en ylksek tyelik degerine sahip olan wu;, uj, ..., u; araliklarinin orta

noktalarinin aritmetik ortalamasi olarak elde edilir.

2.3.1.3. Huarng (2001)’1n Ortalamaya ve Dagihhma Dayah Yaklasimlan

2001 yilana kadar onerilen bulanik zaman serisi yontemleri, ¢ok sayida aralik
uzunlugu denenerek en 1yi kestirim performansina sahip kestirimlerin elde edilmesini
saglayan aralikk uzunlugunun segilerek coziimleme yapildigi ¢ok sayida uygulama

gerektiren ve arastirmacinin sezgilerine dayanarak aralik uzunlugunun belirlendigi bir
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yaklagimi ortaya koymaktadir. Bu nedenle, Huarng (2001), aralik uzunlugunun
seciminin kritik bir karar oldugunu ifade etmis ve dagilima ve ortalamaya dayali iki
yaklagim oOnermistir. Huarng (2001) calismasinda, aralik uzunlugunun cok biiyiik
seciminin zaman serisindeki dalgalanmay1 yok edecegini, ¢ok kiigiik se¢iminin ise
klasik analizle bulanik zaman serisi yaklagimi arasindaki aymrimi ortadan kaldiracagini
belirtmis ve gelistirdigi ortalamaya ve dagilima dayali yaklasimlar1 ile aralik
uzunlugunun ¢ok biiyilk ve c¢ok kiiciik degerler olarak seg¢ilme riskini ortadan
kaldiracagini savunmustur. Bununla birlikte, Huarng (2001)’1n ortalamaya ve dagilima
dayali yaklasimlari, tek bir uygulama gerektirdiginden ve aralik uzunlugunun keyfi
secimini ortadan kaldirarak bir sistematige baglamasimndan dolayi, bulanik zaman

serilerinde 6nemli bir adimdir.

Huarng (2001), onerdigi bu iki yaklagim ile 6nce en uygun aralik uzunlugunu
hesaplamakta ve daha sonra Chen (1996)’in birinci dereceden bulanik zaman serisi
kestirim yontemini kullanarak tek bir uygulamada kestirimleri elde etmektedir. Aralik
uzunlugunun belirlenmesinde Huarng (2001)’in 6nerdigi dagilima dayali yaklasim

algoritmasi asagida verilmistir (Kogak, 2012).

Adim 1. Zaman serisinin birinci dereceden farklarinin mutlak degerlerinin aritmetik

ortalamas1 hesaplanir.

Adim 2. Admm 1’de hesaplanan aritmetik ortalamaya gore Tablo 2.1.’de verilen baz
eslestirme tablosundan uygun baz degeri ve bu baz degerine gbére uygun aralik

uzunluklar1 belirlenir.

Tablo 2.1. Baz eslestirme tablosu

Arahk Baz degeri
0.1-1 0.1
1.1-10 1
11-100 10

101-1000 100

Adim 3. Aralik uzunlugu zaman serisinin birinci dereceden farklarin en az yarisindan

daha biiytlik olan, en kiigiik aralik uzunlugu olarak segilir.
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Adim 4. Adim 3’te secilen uygun aralik uzunlugu degerine gore Chen (1996)

yontemine gore ¢ozlimleme yapilir.

Aralik uzunlugunun belirlenmesinde, ¢oziim algoritmasimin bazi adimlar:
dagilima dayali yaklasimdaki adimlarla ayn1 olan Huarng (2001)’in ortalamaya dayali

yaklagiminin algoritmasi asagida verilmistir.

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

Adim 2. Adim 1°de hesaplanan aritmetik ortalama f;’nin yaris1 alimr.

Adim 3. Adim 2’deki hesaplamaya gore Cizelge 3.4.’den uygun baz degeri belirlenir.

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

aralik uzunlugu se¢gme islemi tamamlanir.

Adim 5. Adim 4’te secilen uygun aralik uzunlugu degerine gore Chen (1996)

yontemine gore ¢ozlimleme yapilir.

2.3.1.4. Huarng ve Yu (2006a)’nun Orana Dayah Yaklasimi

Bulanik zaman serisi ¢oziimlemelerinin bulaniklastrma asamasinda aralik
uzunlugunun secimi kritik bir karar olup, literatiirdeki caligmalarda ¢6ziimleme
srasinda farkli aralik uzunluklarmm denenerek en uygun aralik uzunlugunun
belirlendigi yaklagim giiniimiizde hala yaygin bir kullanima sahiptir. Huarng (2001)’in
ortalamaya ve orana dayali yaklasimlari aralik uzunlugunun se¢imine bir sistematiklik
kazandirmakla birlikte, en yiiksek kestirim performansinin elde edilmesini garanti
edememistir. Bu nedenle, en uygun aralik uzunlugunun tek bir uygulamada
belirlenmesine yonelik bir¢cok calisma (Huarng ve Yu, 2006a; Cheng ve ark.. 2008 ; Li
ve ark., 2008 ; Yolcu ve ark., 2009, 2011 ; Egrioglu ve ark., 2010, 2011) s6z konusudur.
Bu ¢alismalardan Huarng ve Yu (2006a)’nun sabit bir aralik uzunlugu belirlemek
yerine, her bir evrensel kiime parcalanmasinin iistel olarak degiskenlik gosteren farkli
aralik uzunluklarma sahip olarak belirlendigi orana dayali yaklagimi, sonradan yapilan

bircok caligmaya yol gosterici nitelikte 6nemli bir yontemdir. Huarng ve Yu (2006a)’
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nun araliklarin uzunluklarinin orana dayali belirlenmesi i¢in Onerdigi algoritma

asagidaki gibi 6zetlenebilir (Kogak, 2012).

Adim 1. n gozlemli zaman serisinin ardisik goézlemleri arasindaki farkin mutlak

degerleri alinarak, n — 1 gozlemli | X, — X,_,| serisi elde edilir.

Adim 2. t = 1,2,...n — 1 olmak iizere, t. fark oran1 asagidaki bi¢imde hesaplanir.

_ X=Xl
TL' = —X
t—1

(2.62)

Adim 3. min (1y,1y,...,7,—1) degerine gore baz tablosundan uygun baz degeri

belirlenir.

Adim 4. Adim 3’te belirlenen baz degerine gore, 7, nin birikimli dagilimi elde edilir.

Adim 5. Araliklar hesaplanir. Baslangic degeri belirlenerek, araliklar asagidaki

formiiller yardimiyla hesaplanir.

ust, = baslangig (2.63)
j>1
alt]. =ust

, (2.64)
ust, = (1+oran)’ xust,

u,= [altj’uStj]

Huarng ve Yu (2006a) tarafindan Onerilen yontem araliklar1 yukaridaki
algoritmaya gore belirledikten sonra ¢oéziimlemenin kalan kismini Chen (1996)’in

yontemindeki gibi ger¢eklestirmektedir.

2.3.1.5. Chen (2002)’in Yiiksek Dereceden Bulanik Zaman Serisi Kestirim

Yontemi

Bir¢ok gercek hayat zaman serisi i¢in, birinci dereceden bulanik zaman serisi
yerine yiiksek dereceden bulanik zaman serisi yaklasimlar1 kullanilarak ¢6ziimleme

yapmak daha uygun olmaktadir. Cilinkii bu tiir zaman serilerinde zaman serisi X; sadece
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zaman serisinin bir gecikmeli X;_; degeriyle degil, zaman serisinin diger gecikmeli
degerleriyle de (X;_ X;_3,... gibi) iligkili olabilmektedir. Bu nedenle, Chen, 2002
yilinda yaptig1 calismada Chen (1996) yontemini temel alan, yiiksek dereceden bulanik
zaman serisi yaklagimini onermistir. Chen (2002)’in yaklasimi, bulanik zaman serisi
tanimlarindan Tanim 3’ de verilen (2.52)’deki formiile gore 2., 3., 4., ... dereceden
modeller icin bulanik mantik grup iliski tablolarma dayanmaktadir. Chen (2002)’in
yiiksek dereceden bulanik zaman serisi yonteminin ¢6ziim algoritmasi adimlar halinde

asagida verilmistir (Kogak, 2012).
Adim 1. Evrensel kiime (U) ve alt araliklar1 (u;,i = 1,2, ... b) tanimlanir.

Bu agamadaki islemler Song ve Chissom (1993a)’un ¢6ziim algoritmasinin Adim

I’inde agiklandig1 gibi (2.54) ve (2.55) formiilleri kullanilarak yapilir.

Adim 2. Evrensel kiime (U) ve parcalanmalara (u;’ lere) bagl olarak bulanik kiimeler

tanimlanir.

Bu asamadaki islemler Song ve Chissom (1993a)’un ¢6ziim algoritmasinin Adim

2’sinde agiklandig1 gibi (2.56) ve (2.57) formiilleri kullanilarak yapilir.
Adim 3. Gézlemler bulaniklastirilir.

Gozlemlerin bulaniklastirilmast Chen (1996)’nin ¢oziim algoritmasinin Adim

3’linde agiklandig1 gibi yapilir.

Adim 4. Bulanik iligkilerin belirlenmesi amaciyla, bulanik mantik iligkileri belirlenir ve

bulanik mantik grup iligki tablosu olusturulur.
Genel bir ifade ile n. dereceden bulanik mantik iligkiler,

AinAij(n-1)--Ai12Aj1
AinAim-1)rAi14Aj2 (2.65)

AinrAi(n—l)r---rAilﬁAjp
seklinde verilmisken, bulanik mantik grup iliskisi,

Ain’Ai(Tl—l)’ "'rAil - Ajerer rAjp (266)
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olarak elde edilir. Ornegin 2. dereceden bir model i¢in F(t —2) = A, ve F(t — 1) =
A, olmak {izere, bulanik degerler arasinda A;,A, » A, ve A;,A, » Az bulanik
mantik iliskileri varsa, (F(t —2), F(t — 1)) = (A, 4,) bulanik degeri i¢in bulanik
mantik iliskisi A;, A, = A,, A5 olarak elde edilir.

Adim 5. Bulanik kestirimler elde edilir.

n. dereceden bulanik zaman serisi kestirim modeli i¢in bulanik kestirimler elde

edilir iken {i¢ durum s6z konusudur.

Durum 1. #n dereceden bulanikk mantik grup iliski tablosunda,
Ain, Ai(n-1y, -, Aix = A; iliskisi mevcut ise bulanik kestirim, A; olarak belirlenir.
Ornegin; 2. dereceden bir modelde bulanik mantik iliski A,,4, > A, ise bulanik

kestirim A, olur.

Durum 2. »n dereceden bulanikk mantik grup iliski tablosunda,
Ain, Aitn-1), -, Aix = Aj1, Aja, ..., Ajp 1ligkisi meveut ise bulanik kestirimde belirsizlik
s0z konusudur ve bulanik kestirimin elde edilebilmesi i¢in belirsizlik giderilene kadar
incelenen derecenin bir st derecesine bakilarak m>n olmak {zere,
Aim, Ai(m-1), -, Aix = Aj iligkisini veren m aranir ve bu durumda bulanik kestirim, A;

olarak belirlenir.

Durum 3. »n dereceden bulanikk mantik grup iliski tablosunda,
Ain, Aitn-1), -, A1 = bos iligkisi mevcut ise bulanik kestirim Ay, Aj¢n—1), -, Aix

olarak ifade edilir.
Adim 6. Berraklastirma islemi uygulanur.

Berraklastirmada merkezilestirme yontemi kullanilir. Adim 5°te belirtilen Durum

1 ve Durum 2 i¢in bulanik kestirim A; oldugundan, durulastirilmis kestirim, A; bulanik
kiimesinin en yliksek tyelik degerine sahip oldugu u; alt araligmm orta noktasi
olmaktadir. Durum 3 i¢in ise durulagtirilmis kestirim, A, A;p-1, ..., 4;; bulanik
kiimelerinin en yiiksek tyelik degerine sahip oldugu w;,, Ujn_1), -, Uy alt araliklarinin

orta noktalari m,, m;_q), ..., M;; olmak iizere,
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IXMip+2Xmimpm—1)+-+nxXmj
1+2+--+n

(2.67)

formiilii ile bir agirlikli ortalama hesaplamasi yapilarak elde edilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Bulanik C-Ortalamalar Yontemi

BCO algoritmasi, ama¢ fonksiyonuna dayanan bulanik kiimeleme tekniklerinin
temelini olusturmaktadir. BCO algoritmasi sonug¢landiginda, p boyutlu uzaydaki
noktalar kiiresel bir sekil halini alir ve bu kiimelerin yaklasik olarak ayn1 boyutta oldugu

varsayilir. Her bir kiimeyi, kiime merkezleri temsil eder.

Bu teknigin uygulanabilmesi i¢in, kiime sayisinin ve bireylerin kiimeye tiyelik
derecelerinin Onceden bilinmesi gerekmektedir. Bu tiir parametrelerin 6nceden
bilinmesi zor oldugundan, bu degerler deneme yanilma yoluyla ya da gelistirilen bazi

tekniklerle bulunabilir.

Bu kiimeleme yontemi i¢in kullanilan amag fonksiyonu su sekildedir:
]ﬁ(X' uv)= 'E:J?:ﬂﬁ d*(x¢, vy) (3.1

Burada n parametresi gdzlem sayisini, ¢ ise kiime sayisini gosterir. u; jﬁ ise ¢. kiimedeki
x;’nin tyeligi, f bulaniklik indeksi, f>1 olacak sekilde alinan bir sabittir. d(x;, v;);
veri ile kiime merkezi arasindaki benzerlik oOlgiistidiir. Jg’nin en kiigliklemesinde

asagidaki kisitlarda dikkate alnir.

i) 0<w, <1, Viticn
i) 0<Yr, u,<n

iii) X, uye = 1,V t icin

BCO yonteminde bu en kii¢iikleme yinelemeli bir algoritma ile saglanir. Her bir

yinelemede u;; ve v; ; degerleri asagidaki formiiller ile glincellenir.

n B
Yio1 UgjXkj

vi,j = B (3.2)

(3.3)



39

BCO algoritmas1 uygulandiktan sonra hangi bireyin hangi kiimeye girecegine
karar vermek i¢in {iyelik dereceleri kullamilir. Her bir bireyin hangi kiimeye olan
iiyeliginin en biiyiik olduguna bakilir ve bu bireyler o kiimeye dahil edilir. Ancak her bir

birey diger kiimelere de belli bir iiyelik dereceleri ile girebilir.

3.2. Onerilen Yontem

Zamanla degismez bulanik zaman serileri analizinde, bulanik mantik iligki
belirleme ve bulaniklagtirma asamasi 6ngdrii performansi iizerinde oldukca etkilidir.
Bulanik iligski belirlemede literatiirde en sik kullanilan bulanik mantik grup iliski
tablolari, tiyelik degerlerini goz ardi etmektedir. Bu durum da bulanik mantigin temel
fikrinden uzaklasilmasma sebep olmaktadir. Song ve Chissom (1993b)’un bulanik iliski
belirleme asamasi, aslinda R iliski matrisinin elde edilmesi anlamima gelmektedir.
Ancak Song ve Chissom (1993b), R'min belirlenmesinde bir takim matris
operasyonlarindan yararlanmaktadir. Bu matris operasyonlarinin getirdigi bazi yaklasik
hesaplamalarda 6ngorii performansini olumsuz etkilemektedir. Bulanik zaman serisi
ongorii modelinde hesaplanan R matrisi, basit dogrusal regresyon modelindeki egim
katsayis1 ve sabit terime karsilik gelmektedir. Dolayisiyla R matrisinin de tipki
regresyon modelinde oldugu gibi tahmin edilmesi miimkiindiir. Bu c¢aliyjmada R
matrisinin PSO yOntemi ile optimize edildigi bir yeni bulanik zaman serisi dngorii
modeli Onerilmistir. PSO'daki bir pargacigin pozisyonlari, R matrisinin elemanlar1

olarak almmastir.

Sonug olarak, onerilen yontemin bulaniklastirma asamasinda BCO algoritmasi ve
bulanik iligkilerin belirlenmesinde PSO ydntemi kullanilmistir. Onerilen ydntemin

algoritmas1 adimsal olarak su sekilde verilebilir.
Adim 1. BCO kiimeleme yontemi kullanilarak bulanik gdzlemlerin elde edilmesi

¢, bulanik kiimelerin sayis1 olsun (2 < ¢ < n). Zaman serisine BCO yoOntemi
uygulanir. Boylece ¢ adet kiimenin merkezi ve gozlemlerin bu kiimelere ait olmasinin
iyelik degerleri belirlenmis olur. Bulanik kiimeler merkezlere gore kiigiikten biiyiige

siralanir ve gozlemlerin liyelik degerleri de bu siralamaya gore diizenlenir.
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Adim 2. Gelistirilmis PSO’nun parametrelerinin belirlenmesi

Gelistirilmis PSO’nun parametreleri olan pn, ¢y, , ¢ir, c2i, c2r, wi Ve Wy belirlenir.

Hata kareler ortalamasi karekokii (3.4) nolu formiildeki gibi hesaplanir.

HKOK = \[ﬁzuyt Ok (3.4)

V¢, ¢ Ve n sirasiyla crisp zaman serilerini, durulastirilmis 6ngdriileri ve ongoriilerin

sayisini temsil etmektedir.
Adim 3. Rasgele baslangi¢ popiildssyonunun olusturulmasi

Her bir siirli, elemanlar1 pozisyonlar (konumlar) olan parcaciklardan meydana
gelir. Bir parcaciktaki eleman sayisi, bulanik kiime sayisi ¢’nin karesine esittir. Her bir
parcacik, bulanik iligki matrisi R’yi temsil etmektedir
(R=[ryl,i=12,..,¢,j=12,..,c). Bir pargacigm pozisyonlar1 ise R’nin
elamanlaridir. Bulanik kiimelerin sayisi ¢ i¢in bir parcacigm yapisi asagidaki gibi temsil

edilir.

rll le e Tlc T21 rzz e rzc e Tcl rcz e TCC

Sekil 3.1. Bir parcacigin yapisi

Bu adimda, baslangi¢ popiilasyonu i¢in tiim parg¢aciklarin r;; (i,j = 1,2, ...,¢)

degerleri [0, 1] araligindan rasgele elde edilmistir.
Adim 4. Giincel stiriideki tiim pargaciklarin HKOK degerlerinin hesaplanmasi

Her pargacik i¢in HKOK degerlerinin hesaplanma yontemi Adim 4.1, 4.2 ve 4.3

ile gosterilmistir.
Adim 4.1. Esitlik (2.49)’u kullanarak bulanik 6ngoriilerin hesaplanmasi

Bulanik ongoriiler, bulanik iligki matrisi R ve Adim 1 de elde edilen bulanik
gozlemler kullanilarak hesaplanmistir. Ornegin; ¢ zamaninda, (¢-1)’inci bulanmk gdzlem

ve bulanik iligki matrisi R asagidaki gibi verilebilir:
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05 0 0 0y

o 0o 1 o0 o
F(t—1)=[1050300],R=lo0 0o o0 05 ol
|lo 0 0 0 OJI

1 0 0 0 0

Bulanik 6ngorii F(t)’nin, esitlik (2.49) kullamlarak hesaplanmasi asagidaki

gibidir:
1 05 0 0 0y
o 0o 1 0 o
F(t)=F(t—-1)oR=[1050300]cl0 0 o0 05 0l=[1050.50.30]
|[o 0o 0 0 ol
1.0 0 0 O

Adim 4.2. Bulanik dngériilerin berraklastirilmast

e Bulanik 06ngoriiniin iiyelik degerleri sadece bir maksimuma sahipse, bu
kiimenin orta degeri berraklastirilmis 6ngorii degeri olarak alinir.

e Bulanik 6ngoriiniin tiyelik degerleri iki ya da daha fazla maksimuma sahipse,
bu kiimelerin orta degerlerinin aritmetik ortalamasi berraklastirilmis 6ngori
degeri olarak alinir.

e Aksi taktirde, bulanik ¢iktilar standartlastirilir ve bulanik kiimelerin merkez

degerleri 6ngorii degeri olarak kullanilir.

Adim 4.3. Esitlik (3.4)’t4 kullanarak tiim parcaciklar icin HKOK degerlerinin

hesaplanmasi
Adim 5. HKOK’ne gore, (2.43)’te verilen pbest ve gbest pargaciklar1 belirlenir.

Adim 6. Biligsel bilesen c;, sosyal bilesen ¢, ve eylemsizlik agirhigi w (2.44)’deki

formiiller kullanilarak gilincellenir.

Adim 7. Parcaciklarin yeni pozisyonlart (konumlari) (2.45) ve (2.46) formiilleri

kullanilarak hesaplanir.
Adim 8. Maksimum iterasyon sayisina (maxt) ulasilincaya kadar Adim 4 — 7 tekrarlanir.

Elde edilen sonuglarin karsilastirilmasinda, tablolarda yontemlerden test kiimesi

icin elde edilen ongoriiler ve bu 6ngoriilerden hesaplanan esitlik (3.4)’te verilen HKOK,
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formiilleri asagida verilen hatanin mutlak ylizdelik ortalamasi (HMYO) ve yon

dogrulugu (YD) 6l¢iitlerinin degerleri kullanilmistir.

X=Xt

HMYO =% n (3.5)

Xt

YD =2

n

Dt=10¢ (3.6)



43

4. BULGULAR VE TARTISMA

Onerilen yeni yontem, sirasiyla, literatiirde sik¢a kullanilan 1971-1992 yillarma
ait Alabama Universitesi okula kayit olan 6grenci sayis1 verisine, Istanbul Menkul
Kiymetler Borsas1 (IMKB) 100 endeksinden olusan 01.10.2009-31.12.2009 ve
01.10.2010-23.12.2010 tarihleri arasindaki iki farkli veri setine ve son olarak literatiirde

1yi bilinen bir zaman serisi olan TAIFEX zaman serisi verisine uygulanmistir.

Cozliimleme asamasinda MATLAB programlama dilinde yazilmigs program
kullanilmis olup, Onerilen yontemin programinin agik kodlar1 Ek A.’da verilmistir.

Uygulamalardaki her bir veri setinde, gelistirilmis parcacik siirii optimizasyonunun
parametreleri (cli,clf) = (1, 2),(c2i,c2f) =(1,2),(w;,w,) = (0.4,0.9),pn = 30 ve

maxt = 100 olarak belirlenmistir.

4.1.  Alabama Universitesi Kayit Verisi Coziimlemesi

Onerilen yontem ilk olarak literatiirde sik¢a kullanilan, grafigi Sekil 4.1.’de
verilen ve 1971-1992 yillarma ait Tablo 4.1.’de verilen Alabama Universitesi okula

kayit olan 6grenci sayis1 verisine uygulanmistir.

Tablo 4.1. Kay1t verisine ait degerler

Yil Deger Yil Deger

1971 13055 1982 15433
1972 13563 1983 15497

1973 13867 1984 15145

1974 14696 1985 15163

1975 15640 1986 15984

1976 15311 1987 16859

1977 15603 1988 18150

1978 15861 1989 18970

1979 16807 1990 19328

1980 16919 1991 19337

1981 16388 1992 18876
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Sekil 4.1. 1971-1992 yillar1 Alabama Universitesi kayit verisi

Bulanik kiimelerin merkez degerleri ve BCO algoritmasindan elde edilen tiyelik

degerleri sirasiyla Tablo 4.2. ve Tablo 4.3.’te verilmistir.

Tablo 4.2. Bulanik kiimelerin merkez degerleri

Kiime Merkezleri

V1 D, V3 V4 (43 Ve Uy

13448,89 14671,38 15183,12 15493,34 15999,63 16873,43 19065,34
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Tablo 4.3. BCO algoritmasiyla elde edilen kiimelerin liyelik degerleri

Yl Kimel Kiime2 Kime3 Kiime4 Kiime5 Kiime 6 Kiime 7
1971 0,86763  0,05152  0,02972  0,02264 0,01552  0,00923  0,00373
1972 0,97765 0,01036  0,00485 0,00342  0,00214 0,00116  0,00042
1973 0,66603  0,17995 0,06722  0,04402  0,02560 0,01288  0,00431
1974 0,00039 0,99561  0,00254  0,00095 0,00036 0,00013  0,00003
1975 0,00027 0,00175 0,01420 0,97941  0,00374  0,00055  0,00008
1976 0,00299  0,02532  0,63335 0,31152  0,02184  0,00424  0,00073
1977 0,00222 0,01185 0,05832  0,85504 0,06536  0,00637  0,00086
1978 0,00270 0,01112 0,03424 0,11640 0,81866 0,01535 0,00153
1979 0,00039  0,00095 0,00165 0,00252  0,00668 0,98695  0,00085
1980  0,00017  0,00041  0,00069 0,00102  0,00244  0,99482  0,00045
1981 0,00863  0,02531 0,05138  0,09319  0,49453  0,31654  0,01041
1982 0,00086  0,00582  0,05405 0,92688  0,01051 0,00163  0,00026
1983 0,00000 0,00002 0,00014 0,99978  0,00005 0,00001  0,00000
1984 0,00049 0,00634 0,97893  0,01172  0,00195 0,00048  0,00009
1985 0,00014 0,00166 0,99377  0,00369  0,00057 0,00014  0,00003
1986  0,00004  0,00014  0,00038 0,00101  0,99809  0,00031  0,00003
1987 0,00002  0,00004  0,00007 0,00011  0,00028 0,99943  0,00004
1988 0,01880  0,03434  0,04721  0,05887  0,08986  0,25498  0,49594
1989 0,00030  0,00049  0,00063  0,00075 0,00102 0,00206  0,99475
1990  0,00193  0,00308 0,00389  0,00455 0,00604 0,01110  0,96940
1991 0,00206  0,00328 0,00414  0,00483  0,00641 0,01176  0,96751
1992 0,00119 0,00198  0,00257 0,00306  0,00424  0,00874  0,97821

Onerilen yontemde, PSO ile elde edilen optimal R matrisi asagida verildigi

gibidir. Bulanik ve duru 6ngoriiler Tablo 4.4.’te verilmistir.

1,0000 1,0000 0,7323 0,6801 0,0000 0,0000 0,00007
1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0111 0,9831 0,2499
0,0000 0,0000 1,0000 0,9935 1,0000 0,0000 0,4172
R =(1,0000 0,0000 0,0841 0,0000 1,0000 0,8583 0,0000
0,6469 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
0,0001 0,9869 0,0000 09956 0,9898 1,0000 1,0000
.0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,8374.
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Tablo 4.4. Onerilen yontemden elde edilen dngoriiler

Yil Bulamik (")ngiiriiler - Befn.l.k

Ongoriiler
1972 0,86763 0,86763 0,73234 0,68005 0,02972 0,05152 0,05152  14060,14
1973 0,97765 0,97765 0,73234 0,68005 0,01036 0,01036 0,01036  14060,14
1974 0,66603 0,66603 0,66603 0,66603 0,06722 0,17995 0,17995  14699,18
1975 0,99561 0,00039 0,99561 0,00254 0,01107 0,98309 0,24991  15465,66
1976 0,97941 0,00055 0,08411 0,01420 0,97941 0,85830 0,01420 15391,72
1977 0,31152 0,00424 0,63335 0,63335 0,63335 0,31152 0,41716  15558,70
1978 0,85504 0,00637 0,08411 0,05832 0,85504 0,85504 0,05832 15508,43
1979 0,64692 0,01535 0,08411 0,03424 0,11640 0,81866 0,03424 16873,43
1980 0,00668 0,98694 0,00252 0,98695 0,98695 0,98695 0,98695  16857,93
1981 0,00244 0,98694 0,00102 0,99482 0,98977 0,99482 0,99482  16422,11
1982 0,49453 0,31654 0,08411 0,31654 0,31654 0,49453 0,31654 15782,37
1983 0,92688 0,00163 0,08411 0,05405 0,92688 0,85830 0,05405 15467,35
1984 0,99978 0,00001 0,08411 0,00014 0,99978 0,85830 0,00014  15364,56
1985 0,01172 0,00049 0,97893 0,97893 0,97893 0,01172 0,41716  15558,70
1986 0,00369 0,00014 0,99377 0,99352 0,99377 0,00369 0,41716  15987,33
1987 0,64692 0,00031 0,00101 0,00038 0,00101 0,99809 0,00038  16873,43
1988 0,00028 0,98694 0,00011 0,99564 0,98977 0,99943 0,99943  17969,38
1989 0,08986 0,25498 0,05887 0,25498 0,25498 0,25498 0,49594 19065,34
1990 0,00102 0,00206 0,00075 0,00206 0,00206 0,00206 0,83741  19065,34
1991 0,00604 0,01110 0,00455 0,01110 0,01110 0,01110 0,83741  19065,34
1992 0,00641 0,01176 0,00483 0,01176 0,01176 0,01176 0,83741  19065,34

Onerilen ydontemden

Chissom (1993b), Sullivan

egitim kiimesi i¢in elde edilen HKO degeri ve Song ve
ve Woodall (1994), Chen (1996), Tsaur ve ark. (2005),
Singh (2007), Cheng ve ark. (2008a), Cheng ve ark. (2008b) tarafindan elde edilen

HKO degerleri Tablo 4.5.’te verilmistir. Onerilen zamanla degismez bulanik zaman

serisi tahmin yontemi ve karsilastirmada kullanilan diger yontemler birinci dereceden

modellerdir.
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Tablo 4.5. Elde edilen sonuglarin karsilastirilmast

Yontem HKO
Song ve Chissom (1993b) 412499
Sullivan ve Woodall (1994) 386055
Chen (1996) 407507
Tsaur ve ark. (2005) 134923
Singh (2007) 133700
Cheng ve ark. (2008a) 228918
Cheng ve ark. (2008b) 192086
Onerilen yontem 46422

Tablo 4.5.’te Onerilen ydntemin Alabama Universitesi Kayit Verisi egitim
kiimesi HKO degerleri incelendiginde, onerilen yontemden elde edilen sonucun,
kendisine en yakimn sonucu veren yonteme gére % 70’e yakin azalma gosterdigi ve en

dogru tahmini verdigi agik¢a goriilmektedir.

4.2. IMKB 100 Endeksinin Coziimlenmesi

Kullanilan ikinci zaman serisi IMKB 100 endeksidir. IMKB zaman serisinin iki
farkli veri seti, Onerilen yontemden ve diger yontemlerden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi i¢in kullanilmistir. Veri seti 1 ve 2, sirastyla, 01.10.2009-31.12.2009 ve
01.10.2010-23.12.2010 arasindaki gézlemleri icermektedir. Veriler Tablo 4.6. ve Tablo
4.7.’de, verilerin grafikleri ise Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’te verilmistir. Onerilen yontemin
ongorii performansi, veri setlerinin son 7 gozlemleri test kiimesi kabul edilerek

hesaplanmistir.



Tablo 4.6. IMKB veri seti 1

48

Tarih Deger Tarih Deger Tarih Deger Tarih Deger
01.10.2009 47804 23.10.2009 51381 17.11.2009 47243 11.12.2009 49386
02.10.2009 46857 26.10.2009 51230 18.11.2009 46420 14.12.2009 50198
05.10.2009 47948 27.10.2009 50401 19.11.2009 46115 15.12.2009 50450
06.10.2009 49466 28.10.2009 48907 20.11.2009 45231 16.12.2009 50817
07.10.2009 49036 30.10.2009 47185 23.11.2009 45801 17.12.2009 49963
08.10.2009 49880 02.11.2009 47456 24.11.2009 45514 18.12.2009 50138
09.10.2009 50218 03.11.2009 46335 25.11.2009 45539 21.12.2009 51281
12.10.2009 51003 04.11.2009 47281 26.11.2009 45350 22.12.2009 51533
13.10.2009 50072 05.11.2009 47298 01.12.2009 46084 23.12.2009 51162
14.10.2009 51026 06.11.2009 46970 02.12.2009 47898 24.12.2009 51461
15.10.2009 51018 09.11.2009 47775 03.12.2009 49677 25.12.2009 51661
16.10.2009 49791 10.11.2009 48135 04.12.2009 50102 28.12.2009 51619
19.10.2009 50287 11.11.2009 48864 07.12.2009 49916 29.12.2009 51786
20.10.2009 51051 12.11.2009 48746 08.12.2009 49591 30.12.2009 51668
21.10.2009 51295 13.11.2009 48442 09.12.2009 49185 31.12.2009 52825
22.10.2009 51017 16.11.2009 48775 10.12.2009 49595

53.000 A

52.000 ~ = |MKB

51.000 -

50.000 -

49.000 -

48.000 -

47.000 -

46.000 -

45.000 T T T T T T T T T T T

Q@ '\9@ QQO’ q/@oﬁ Q@ q,@o’ Q@ %QQOJ q,QQO, q,Q@ (\9@ %Q@
Q. Q. Q. Q. \. \. \. ‘\. f». (». (». q,.
N » N N N N N N N N N N

Sekil 4.2. IMKB veri seti 1’in grafigi
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Tablo 4.7. IMKB veri seti 2

Tarih Deger Tarih Deger Tarih Deger Tarih Deger
01.10.2010 64883 21.10.2010 70450 11.11.2010 70085 09.12.2010 65914
04.10.2010 65415 22.10.2010 71007 12.11.2010 69553 10.12.2010 64759
05.10.2010 66283 25.10.2010 70924 15.11.2010 69998 13.12.2010 66380
06.10.2010 66880 26.10.2010 70747 22.11.2010 67926 14.12.2010 66510
07.10.2010 66759 27.10.2010 68589 23.11.2010 66335 15.12.2010 65499
08.10.2010 67217 28.10.2010 60404 24.11.2010 67231 16.12.2010 64429
11.10.2010 69000 01.11.2010 69074 25.11.2010 67149 17.12.2010 63524
12.10.2010 69675 02.11.2010 68522 26.11.2010 66148 20.12.2010 63502
13.10.2010 70167 03.11.2010 68605 29.11.2010 64072 21.12.2010 64820
14.10.2010 69226 04.11.2010 70905 30.11.2010 65351 22.12.2010 65440
15.10.2010 70101 05.11.2010 70779 01.12.2010 66156 23.12.2010 66219
18.10.2010 70458 08.11.2010 70941 02.12.2010 66939

19.10.2010 69839 09.11.2010 71543 03.12.2010 66860

20.10.2010 69365 10.11.2010 70561 08.12.2010 67705

72.000 -

70.000 -

68.000 -

66.000 -

64.000 -

62.000 - ——IMKB

60.000 -

58.000

Sekil 4.3. IMKB veri seti 2’nin grafigi

Onerilen yaklasimdan hesaplanan dngoriiler, Song ve Chissom (1993b), Huarng
(2001), Huarng ve Yu (2006), Cheng ve ark. (2008) ve Chen (1996) yontemlerinin
sonuglariyla karsilastirilmistir. Chen (1996)’in yonteminde aralik uzunluklari1 200 ile
1000 arasinda 100 artisla elde edilmistir. Huarng (2001) ise aralik uzunluklarm
sirasiyla ortalama ve dagilima dayali yaklasimlar ile belirlemistir. Huarng ve Yu

(2006)’da ise aralik uzunluklar1 orana gore dinamik belirlenmektedir. Song ve Chissom



50

(1993b), Cheng ve ark. (2008) ve Onerilen yontemde bulanik kiimelerin sayilar1 5 ile 15

arasinda denenmistir. Test verilerinden elde edilen en iyi sonuglara gdre bulunan

ongoriiler ve bu Ongoriilere iliskin hata kriterleri Tablo 4.8. ve Tablo 4.9.’da

gosterilmistir.

Tablo 4.8. IMKB veri seti 1 i¢in elde edilen sonuglar

Song ve Cheng

Test Chissom Chen Huarng' Huarng’ Huarng ve ark. Onerilen
Tarih  Kiimesi (1993b) (1996) (2001) (2001) (2006) (2008) Yontem
23.12.2009 51162 51137 52150 51900 51573 51033 50872 51682,64
24.12.2009 51461 51137 50850 50700 50373 51033 50763 51682,64
25.12.2009 51661 51137 50850 50700 51240 51033 50763 51682,64
28.12.2009 51619 51137 52150 51900 51573 51033 50763 51682,64
29.12.2009 51786 51137 52150 51900 51573 51033 50763 51682,64
30.12.2009 51668 51137 52150 51900 51773 52004 50763 51682,64
31.12.2009 52825 51137 52150 51900 51573 51033 50763 51682,64

HKOK 771,36  666,5 659,95 671,45 830,56 1084,16 484

HMYO 0,0116 0,0123 0,0111 0,0097 0,0128 0,0185 0.0057
YD 33.33% 33.33% 33.33% 33.33% 16..67% 33.33% 83.33%

'Dagilima dayal yontem, “Ortalamaya dayali yontem

Tablo 4.8.’de verilen sonuglar, yontemlerin asagida verilen en iyi durumlari i¢in

elde edilmistir.

e Song ve Chissom (1993b) tarafindan 6nerilen yontem 9 bulanik kiimeyle

e Chen (1996)’in yontemi i¢in aralik uzunlugu 1300

e Huarng (2001)’mn dagilima dayali yonteminde aralik uzunlugu 800

e Huarng (2001)’mn ortalamaya dayali yonteminde aralik uzunlugu 200

e Huarng (2006)’mn orana dayali yontemi i¢in 6rneklem oran yiizdelik dilimi 0.50

e Cheng ve ark. (2008)’in yonteminde ise bulanik kiime sayis1 15.

Tablo 4.8.’e gore, dnerilen yontem ile elde edilen IMKB test kiimesi HKOK ve

HMYO degerleri bakimindan, kendisine en yakin degerlerden sirasiyla, % 30’a ve %

50’ye yakin bir azalma sergilemistir. Onerilen yontem YD degerinde ise 1’e en yakin

degeri elde ederek, bu veri seti icin en dogru Ongoriileri olusturdugunu acgikca

gostermistir.
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Tablo 4.9. IMKB veri seti 2 i¢in elde edilen sonuglar

Song ve Cheng
Test Chissom Chen Huarng' Huarng’ Huarng ve ark.
Tarih  Kiimesi (1993b) (1996) (2001) (2001) (2006) (2008)

Onerilen
Yontem

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

66177,15
65332,19
64841,98
64841,98
64841,98
64841,98
66397,62

HKOK 1161,21 1047,84 1212,81 1014,73 1256,83 1544,9
HMYO 0,0139 0,012 0,0151 0,0117 0,0163 0,02
YD 50.00% 50.00% 50.00% 50.00% 50.00% 50.00%

861.75
0,0112
66.67%

'"Dagilima dayal yontem, “Ortalamaya dayali yontem

Tablo 4.9.°da verilen sonuclar, yontemlerin asagida verilen en iyi durumlar1 i¢in

elde edilmistir.

e Song ve Chissom (1993b) tarafindan 6nerilen yontem 9 bulanik kiimeyle

e Chen (1996)’in yontemi i¢in aralik uzunlugu 1100
e Huarng (2001)’in dagilima dayali yonteminde aralik uzunlugu 1000

e Huarng (2001)’mn ortalamaya dayali yonteminde aralik uzunlugu 200

e Huarng (2006)’mn orana dayali yontemi i¢in 6rneklem oran yiizdelik dilimi 0.50

e Cheng ve ark. (2008)’in yonteminde ise bulanik kiime sayis1 9.

Tablo 4.9. incelendiginde, 6nerilen yontemin HKOK, HMYO ve YD degerleri

bakimindan, karsilastirmada kullanilan diger yontemlere gore daha iyi sonuclar elde

ettigi acikca goriilmektedir. 2010 IMKB verileri i¢in onerilen yontemden elde edilen

sonuclar, 2009 yilina gore daha yiiksek model se¢im 0l¢iitii degerlerine neden olmustur.

Bunun nedeni 28.10.2010 tarihindeki ani diisiis olabilecegi diisiiniilmiistiir.

4.3. TAIFEX Verisinin Coziimlenmesi

Onerilen yontem son olarak, verisi Tablo 4.10.’da ve grafigi Sekil 4.4.’te verilen

TAIFEX zaman serisine uygulanmistir. Zaman serisi 03.08.1998 ile 30.09.1998
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arasindaki 47 giinliik gézlemlerden olusmaktadir. 10.09.1998 ile 30.09.1998 arasindaki

son 16 gozlem test kiimesi olarak alinmastir.

Tablo 4.10. TAIFEX zaman serisi verisi

Tarih

Deger

Tarih

Deger

Tarih

Deger

Tarih

Deger

03.08.1998
04.08.1998
05.08.1998
06.08.1998
07.08.1998
10.08.1998
11.08.1998
12.08.1998
13.08.1998
14.08.1998
15.08.1998
17.08.1998

7552,00
7560,00
7487,00
7462,00
7515,00
7365,00
7360,00
7330,00
7291,00
7320,00
7320,00
7219,00

18.08.1998
19.08.1998
20.08.1998
21.08.1998
24.08.1998
25.08.1998
26.08.1998
27.08.1998
28.08.1998
29.08.1998
31.08.1998
01.09.1998

7220,00
7285,00
7274,00
7225,00
6955,00
6949,00
6790,00
6385,00
6695,00
6728,00
6566,00
6409,00

02.09.1998
03.09.1998
04.09.1998
05.09.1998
07.09.1998
08.09.1998
09.09.1998
10.09.1998
11.09.1998
14.09.1998
15.09.1998
16.09.1998

6430,00
6200,00
6403,20
6697,50
6722,30
6859,40
6769,60
6709,75
6726,50
6774,55
6762,00
6952,75

17.09.1998
18.09.1998
19.09.1998
21.09.1998
22.09.1998
23.09.1998
24.09.1998
25.09.1998
28.09.1998
29.09.1998
30.09.1998

6906,00
6842,00
7039,00
6861,00
6926,00
6852,00
6890,00
6871,00
6840,00
6806,00
6787,00

7700 -

7500 -

7300 -

7100 -

6900 -

6700 -

6500 -

6300 -

6100
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Sekil 4.4. TAIFEX zaman serisi grafigi

Onerilen ydntemin 6ngorii performans: test kiimesi iizerinde hesaplanmustir.
Onerilen yontemde diger zaman serilerinde kullanilan parametreler aym degerlerde
almmistir. TAIFEX zaman serisinin Lee ve ark. (2007), Lee ve ark. (2008) ve Hsu ve
ark. (2010) tarafindan tanitilan yaklagimlar kullanilarak 6ngoriileri elde edilmistir. Tim
yontemlerden elde edilen Ongoriiler birbirleriyle karsilastirilmis ve sonuglar Tablo

4.11.°de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.11. TAIFEX verisi i¢in elde edilen sonuglar

Test Lee ve ark. Lee ve ark. Hsu ve Onerilen

Tarih Kiimesi (2007) (2008) ark. (2010) Yontem
10.09.1998 6709,75 6621,43 6917,40 6745,45 6778,28
11.09.1998 6726,50 6677,48 6852,23 6757,89 6778,28
14.09.1998 6774,55 6709,63 6805,71 6731,76 6778,28
15.09.1998 6762,00 6732,02 6762,37 6722,54 6778,28
16.09.1998 6952,75 6753,38 6793,06 6753,72 6778,28
17.09.1998 6906,00 6756,02 6784,40 6761,54 6856,52
18.09.1998 6842,00 6804,26 6970,74 6857,27 6925,15
19.09.1998 7039,00 6842,04 6977,22 6898,97 6856,52
21.09.1998 6861,00 6839,01 6874,46 6853,07 6856,52
22.09.1998 6926,00 6897,33 7126,05 6951,95 6856,52
23.09.1998 6852,00 6896,83 6862,49 6896,84 6856,52
24.09.1998 6890,00 6919,27 6944.36 6919,94 6856,52
25.09.1998 6871,00 6903,36 6831,88 6884,99 6856,52
28.09.1998 6840,00 6895,95 6843,24 6894,10 6856,52
29.09.1998 6806,00 6879,31 6858,45 6866,17 6856,52
30.09.1998 6787,00 6878,34 6825,64 6865,06 6778,28

HKOK 93.5 102.96 80,02 74,94
HMYO 0,0109 0,0114 0,0087 0,0075
YD 53,33% 80,00% 73,33% 73,33%

Tablo 4.11.’de, Onerilen yontemin HKOK ve HMYO kriterlerinde daha 1yi
sonuclar vermis oldugu goriilmektedir. YD kriterinde ise Lee ve ark. (2008) daha 1yi
sonu¢ vermis olmasima ragmen, Onerilen yontem de bu kriterde yiiksek bir sonug elde

etmigtir. Tiim karsilagtirmalara bakarak, onerilen yontemin tiim zaman serileri i¢in en

dogru tahmini verdigi sonucuna varabiliriz.
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5. SONUC VE ONERILER

Bulanik zaman serisi kavrami ilk olarak Song ve Chissom (1993a, 1993b, 1994)
tarafindan ortaya atilmistir. Song ve Chissom (1993a, 1993b, 1994), bu ¢aligmalarinda
bulanik zaman serisinin tahmin edilmesi i¢in matris islemlerine dayanan bir yontem
onermistir. Onerilen bu ydntem ii¢ asamadan olusmaktadir. Birinci asama gdzlemlerin
bulaniklastirilmasi, ikinci asama bulanik iliskilerin belirlenmesi ve tigiincii asama ise
berraklagtirma asamasidir. Literatiirde bulanik zaman serilerinde bu ii¢ asamanin da

tyilestirilmesi i¢in ¢esitli ¢aligsmalar yapilmustir.

Zamanla degismez bulanik zaman serileri analizinde, bulanik mantik iligki
belirleme asamasi Oongorii performansi iizerinde oldukga etkilidir. Song ve Chissom
(1993a) ¢alismasinda bulanik iligski belirleme asamasinda bulanik bagintilar olusturarak,
bu bagmtilarin birlesiminden bir iliski matrisi elde etmektedir. Iliski matrisinin elde
edilmesi yogun matris islemleri gerektirmektedir. Chen (1996), Song ve Chissom
(1993a)’un yonteminden farkli olarak bulanik iliski belirleme asamasinda bulanik
mantik grup iliski tablolarmin kullanimmi 6nermistir. Chen (1996)’in bulanik iliski
belirleme yontemi kolay olmasi ve karmasik matris hesaplamalar1 gerektirmemesi
nedeniyle literatiirde olduk¢a sik kullanilmaktadir. Ancak bulanik mantik grup iliski
tablosu kullanildiginda bulanik kiimelerin tiyelik degerleri tamamen g6z ardi edilmekte
ve bulanik kiime teorisine aykir1 olarak sadece bulanik kiimelerin 1 liyelik degerine
sahip elemanlar1 dikkate alinmaktadir. Bu durum ise bilgi kaybina neden olmakta ve

modelin ag¢iklama giicliniin azaldig1 goriilmektedir.

Bu calismada, yukarida belirtilen sorunlar1 gidermede bulanik iligki matrisinin
elemanlar1 olan {iyelik degerlerini hesaplamak icin parcacik siirii optimizasyonu
yontemi kullanilmigtir. Bulaniklagtirma asamasinda aralik sayisi belirleme, aralik
uzunlugunun rastgele belirlenmesi ve {iyelik derecelerinin keyfi se¢ilmesi sikca
rastlanan sorunlardir. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in ise Onerilen yontemin bulaniklastirma
asamasinda, bulanik gozlemler BCO kiimeleme yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Onerilen ydntemin bazi dnemli avantajlar1 su sekildedir;

e Onerilen ydntemde, gozlemlerin iiyelik degerleri bulanik iliski belirlemede
g0z ard1 edilmez. Dolayisiyla bilgi kaybmin ve modelin aciklama giiciiniin

azalmasi engellenir.
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e Onerilen yontem karmasik matris islemlerine ihtiya¢ duymaz.

e Aralik sayisi, aralik uzunlugu ve {yelik dereceleri bulaniklastirma
asamasinda keyfi belirlenmediginden dolay1 6nerilen yaklasim sistematik bir
yontemdir.

e Yukarida verilen avantajlarin bir sonucu olarak, onerilen yontem yliksek
ongorii dogruluguna sahiptir.

e Onerilen yontem, literatiirde bulamk iliski belirlemede parcacik siirii

optimizasyon algoritmasinin kullanildig ilk yontem olma 6zelligine sahiptir.

Birinci dereceden bulanik zaman serisi ongorii modeline dayanan Onerilen
yontemin 6ngdrii performansini gostermek i¢in, 4 farkli zaman serisi kullanilmistir. Bu
dort farkli zaman serisinde, onerilen yontem ve diger birinci dereceden bulanik zaman
serisi yaklasimlar1 kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Onerilen bulanik
zaman serisi Ongorii yaklasimi ile elde edilen dngoriilerin diger bulanik zaman serisi

yaklagimlarma gore daha iyi sonuglar verdigi acik¢a goriilmektedir.

Gelecek calismalarda onerilen yontem, birinci dereceden bulanik zaman serisi
ongorii modeli yerine yliksek dereceden bulanik zaman serisi 6ngorii modellerini
coziimleyecek sekilde gelistirilebilir. Ayrica Onerilen yontemin ¢ok degiskenli bulanik

zaman serisi Ongorii modellerine uyarlanmasi da miimkiindiir.
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7. EKLER
Ek A. Onerilen yontem i¢in MATLAB programi

function
[msebest,R,Defong,Ong,C,U,rn]=psofrd2(x,ss,ps,vmaps,wl,w2,cli,c2i,clf,c2f,itr)
%saat=clock;
%rand('seed',sum(10000000*saat(6)));
n=length(x);
%rand('seed',1653953332);1yi rn 128430000 itr=300
%Fcm uygulaniyor
rand('seed',199680000)%[ msebest,R,Defong,Ong,C,U,rn]=psofrd2(x2,7,30,0.2,1,2,2,2,3
,3,300)
rn=rand('seed")
[C1,Ul]=fcm(x,ss);
[C,U]=sortcu(C1,Ul);
U=u;
%Baslangic popiilasyonu iiretimi
A=unifrnd(0,1,ps,ss*ss);
V=unifrnd(-vmaps,vmaps,ps,ss*ss);
%Pso paramterleri program hizli ¢calismasi i¢in basta olusturuluyor;
w=zeros(1,itr);
cl=zeros(1,itr);
c2=zeros(1,itr);
for k=1:ps
Ong=U(1,:);
R=[A(k,1:ss)];
for j1=2:ss
R=[R;A(k,((G1-1)*ss+1):j1*ss)];
end
for i=1:n
ong=bileske(U(i,:),R);
Ong=[Ong;ong];

end
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Defong=matrmax3(Ong(2:n,:),C");
e=Defong'-x(2:n);
mse(k)=sum(e.*e)/(n-1);
end
%en 1y1 parcacig1 sakliyor.
MSEegt=min(mse);
for i=1:ps
if MSEegt==mse(1)
dd=i;
break
end
end
pgbest=A(dd,:);
msebest=mse(dd);
pid=A;
msepid=mse;
for il=1:itr
il
% Giincelleme
w(il)=(w1-w2)*((itr-i1 )/itr)+w2;
cl(il)=(clf-cli)*(il/itr)+cli;
c2(1l)=(c2f-c21)*(il/itr)+c2i;
for 12=1:ps

for 13=1:ss*ss

V(i2,i3)=V(i2,i3)*w(il)+c1(il y*unifrnd(0, 1)*(pid(i2,i3)-
A(i2,i3))+c2(il y*unifrnd(0, 1)*(pgbest(i3)-A(i2,i3));

V(i2,13)=min(vmaps,max(-vmaps,V(i2,i3)));

A(12,3)=A(12,i3)+V(i2,i3);
if A(i2,i3)<0
A(i2,i3)=0;
elseif A(i2,i3)>1
A®2,3)=1;

end
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end
end
for k=1:ps
Ong=U(1,:);
R=[A(k,1:ss)];
for j1=2:ss
R=[R;A(k,((j1-1)*ss+1):j1*ss)];
end
for i=1:n
ong=bileske(U(i,:),R);
Ong=[Ong;ong];
end
Defong=matrmax3(Ong(2:n,:),C");
e=Defong'-x(2:n);
mse(k)=sum(e.*e)/(n-1);
end
%en 1y1 parcacigi sakliyor.
MSEegt=min(mse);
for i=1:ps
if MSEegt==mse(1)
dd=i;
break
end
end
if MSEegt<msebest
pgbest=A(dd,:);
msebest=mse(dd);
end
% bir onceki mse- (mse2) yani Al'e karsilik gelen
% yeni mse (mse) yani A'ya karsilik gelen
for j1=1:ps
if mse(j1)<=msepid(j1)
pid(j1,:)=A(1,:);
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msepid(j1)=mse(j1);
end
end
msebest™0.5
end
R=[pgbest(1,1:ss)];
for j1=2:ss
R=[R;pgbest(1,((j1-1)*ss+1):j1*ss)];
end
Ong=U(1,:);
for i=1:n
ong=bileske(U(i,:),R);
Ong=[Ong;ong];
end
Ong=0Ong(2:n,:)
Defong=matrmax3(Ong,C");



66

8. OZGECMIS

Adi1 Soyadi : Ali Zater DALAR
Dogum Yeri : Mugla

Dogum Tarihi :23.07.1986
Medeni Hali : Bekar

Bildigi Yabanci Diller: Ingilizce

Egitim Durumu

Lise : Milas Anadolu Lisesi, Mugla

Lisans : Ondokuz May1s Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi,
Istatistik Bolimii (2005-2009)

Proje

Parcacik Siirii Optimizasyonu ve Yapay Sinir Aglarina Dayali Yeni Bir Bulanik
Zaman Serisi Ongorii Yontemi, TUBITAK 1002 Projesi, (210T150 Nolu Proje).
(Bursiyer)

iletisim Bilgileri

Adres : Cumhuriyet Mah. 97. Sok. Huzur Apt. No: 22/1
Atakum/SAMSUN
Tel : 0362438 64 25

055529193 58

E-mail : alizaferdalar@hotmail.com



