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1. GIRiS

Bulanik Mantik, 1961 yilinda Liitfi Askerzade'min yayinladigi bir makalenin sonucu
olusmus bir mantik yapisidir. Bulanik mantigin temeli bulanik kiime ve alt kiimelere dayanir.
Klasik yaklasimda bir varlik ya kiimenin elemanidir ya da degildir. Matematiksel olarak ifade
edildiginde varlik kiime ile olan iiyelik iligkisi bakimindan kiimenin eleman: oldugunda (1)
kiimenin eleman1 olmadig1 zaman (0) degerini alir. Bulanik varlik kiimesinde varliklarin tiyelik
derecesi, [0,1] araliginda herhangi bir deger olabilir ve iiyelik fonksiyonu M(x) ile gosterilir.
Benzer sekilde kosullar ¢ok bulaniksa yani iiyelik derecesini [0, 1] arasinda belirlemede

problem yasantyorsa, tip—2 bulanik kiimeler kullanilir [1].

Veri madenciligi, 1990°larda ortaya ¢ikmis ve diinyada hizla yayginlagmaya baslamistir.
Son yillardaki gelismeler ile yoneticilerin hizli ve dogru bir sekilde karar alabilmeleri i¢in pek
¢ok alanda yogun olarak kullanilmaya baslamigtir. Gliniimiizde veri miktarinin artmasi,
bilgisayar teknolojilerinin daha yaygin olarak kullanilmasini1 ve beraberinde veri madenciligini

glindeme getirmistir [2,8,9,29].

Veri madenciligi, geleneksel istatistiksel yontemlere goére Onemli farkliliklar
gostermektedir. Ozellikle zaman icinde verinin ¢oklugunun bir sorun olmast, bilgisayarlarin veri
saklama ve isleme hizlarindaki hizli artigslarin sonucunda konunun 6nemi her gecen giin

artmaya devam etmektedir [33].

Veri madenciliginde amag, ¢ok bilylik miktardaki ham verilerden yararli bilginin
cikarilmasidir. Gegerli ve uygulanabilir bilginin veri yiginlarindan elde edilmesi dinamik bir
stirectir. Bu siiregte kiimeleme, siniflandirma ve regresyon, tip—2 bulanik mantik tabanlh
birliktelik kurallar1 gibi farkli bir¢ok teknik kullanilmaktadir. Tip—2 bulanik mantik
yaklagimimin kullanilma nedeni, {var, yok} seklinde ikili degerler disinda kategorik ve nicel
degerler iceren veri tabanlarindan ilgili kurallarin kesfedilmesidir [2].

Bulanik mantik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan MATLAB paket programu,
bulanik sistemleri grafiksel bir ara yiiz ile olusturup diizenleyebilme imkani sunar ve iglemleri

biiyiik oranda kolaylagtirir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/1961
http://tr.wikipedia.org/wiki/Lotfi_Zadeh
http://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%BCme

1.1. Tez Calismasinin Amaci

Verilerin dijital ortamda saklanmaya baslanmasi ile birlikte, bilgi miktar1 veri
tabanlariyla paralel olarak artmaktadir. Bilgi sistemlerinin giigleri her gecen giin artarken,
maliyetleri de diismektedir. Yiiksek kapasiteli islem yapabilme giicliniin ucuzlamas ile veri
saklama hem daha kolay olmus, hem de verinin kendisi ucuzlamistir. Bilgi artisiyla beraber
veritabanlar1 ve veri ambarlar1 kavramlart glinimiizde 6nem kazanmaya baglamistir. Bu
baglamda genis bilgi verilerinden anlamli ve yararli bilgi ortaya ¢ikarma islemine siddetle

ihtiya¢ duyulmus ve biiyiik 6nem kazanmuistir.

Bu tez calismasinin amaci, MG zaman serisi ve meteorolik veriler i¢inden gelecekle
ilgili zaman tahmini yapmamizi saglayacak degerli bilgilerin, tip-2 bulanik mantik tabanli veri

madenciligi yontemi ile ¢ikarilmasini saglamaktir.

1.2. Tez Cahsmasinin Boliimleri

Bu caligmanin 2.boliimiinde veri madenciligi konusu genel olarak ele alinmis ve veri
madenciligi modelleri detayli olarak incelenmistir. Boliim 3’de tip-2 bulanik mantik konusu
irdelenmis, bolim 4’de ise veri madenciligi i¢in gelistirilen tip-2 bulanik mantik tabanl
yontemin uygulamalari, MATLAB program modiilleri ve dosyalar1 detayli olarak anlatilmistir.
5. Boliimiinde ise tez ¢alismasindaki uygulamalarda elde edilen genel sonuglar ve basarimlar

verilmisgtir.



2. VERI MADENCILIiGi
2.1. Giris

Veri madenciligi, biiyiik 6lgekli veriler arasindan istenilen bilgiye ulasma islemidir.
Diger bir tamim ile, biiylik veri yiginlari icerisindeki bilgileri kullanarak o konu ile ilgili
tahminlerde bulunabilmemizi saglayabilecek bagintilar ile istatistik, modelleme teknikleri, veri
tabani teknolojisi, yapay zeka ve Orilinti tanima yoOntemlerini kullanarak anlamli veri
iligkilerinin siiziilerek ¢ikartilmasi islemidir. Veri madenciligi kendi basina bir ¢oziim degil,
¢Oziime ulagsmak i¢in verilecek karar siirecini destekleyen, problemi ¢dzmek igin gerekli

bilgileri saglamaya yarayan bir aragtir.[30]

Veri madenciligi deyimi yanlis kullanilan bir deyim olabileceginden buna es deger
bagka kullanimlar da literatiire gegmistir. Veri Tabanlarinda Bilgi Madenciligi, Bilgi Cikarima,

Veri ve Oriintii analizi, Veri Arkeolojisi gibi temel anahtar kelimeler kullanilmaktadir.
2.2. Veri Madenciligi Modelleri

Veri madenciligi modelleri tahmin edici (Predictive) ve tanimlayici (Descriptive) olmak
lizere iki ana baslik altinda incelenmektedir. Tahmin edici modellerde, sonuglar1 bilinen
verilerden hareket edilerek bir model gelistirilmesi ve kurulan bu modelden yararlanilarak
sonuglan bilinmeyen veri kiimeleri i¢in sonug¢ degerlerin tahmin edilmesi amaglanmaktadir [2].
Ornegin bir siipermarket her mal icin veri analizi yaparak bir sonraki aymn satis tahminlerini
¢ikarabilir. Tanimlayici modellerde ise karar verme asamasinda kullanilabilecek mevcut
verilerdeki Oriintiilerin tanimlanmasi amaglanmaktadir [2]. Belirli kriterlere sahip olan ailelerin
satin alma Oriintiilerinin birbirlerine benzerlik gdsterdiginin belirlenmesi tanimlayict modellere

bir ornektir.

Tanimlayici ve tahmin edici modellerde yogun olarak kullanilan belli bash istatistigi

yontemleri asagidaki bagliklar altinda incelemek miimkiindiir.

- Siniflama ve Regresyon
- Kiimeleme
- Birliktelik Kurallar1 ve Ardistk Zamanli Oriintiiler
- Benzerlik Tarama
Smiflama ve regresyon modelleri tahmin edici, kiimeleme, birliktelik kurallart ve ardigik

zamanl Oriintii modelleri tanimlayic1 modellerdir.



2.2.1. Smiflama ve Regresyon Modelleri

Siniflama ve Regresyon, yeni bir nesnenin ¢esitli 6zelliklerini géz Oniine alarak, belirli
smiflar i¢inde hangi sinifa ait olup olmadigim belirleyen iki veri analiz yontemidir. Siniflama
kategorik degerlerin tahmininde, regresyon ise siireklilik gdsteren degerlerin tahmininde

kullanilir. Ornegin, siniflama modeli i¢in bir kural yazilacak olursa;
“Geng kadinlar kiiciik araba satin alir, yasli, zengin erkekler biiyiik, liiks araba satin alir.”

Burada amag bir malin 6zellikleri ile miisteri 6zelliklerini eslemektir. Bdylece bir miisteri i¢in
ideal iiriin veya bir {iriin icin ideal miisteri profili ¢ikarilabilir. Ornegin, bir otomobil satic
sirketi onceki miigteri hareketlerinin analizi ile yukaridaki gibi bir kural bulursa geng kadinlarin

okudugu bir dergiye reklam verirken kiigiik araba modelinin reklamini verir. [2]
Regresyon modelinde ise asagidaki 6rnek bir durum i¢in kullanilabilir;

“Ev sahibi olan, evli, aynmi is yerinde bes yildan fazladir ¢alisan, ge¢mis kredilerinde geg

O0demesi bir ay1 gegmemis bir erkegin kredi skoru 825°dir.”

Basvuru skorlama hesaplanmasinda, bir finans kurumuna kredi i¢in basvuran kisi ile
ilgili finansal giivenilirligini notlayan 6rnegin 0 ile 1000 arasinda bir skor hesaplanir. Bu skor

kisinin 6zellikleri ve ge¢mis kredi hareketlerine dayanilarak hesaplanir.
Smiflama ve regresyon modellerinde kullanilan baslica teknikler agagidaki gibi siralanabilir.

e Genetik Algoritmalar

e K-En Yakin Komsu

e Lojistik Regresyon

e Bellek Tabanli Yontemler

e Karar Agaglan

e Yapay Sinir Aglari

e  Bulanik Siniflandirma
Genetik Algoritmalar (GA); en iyinin korunumu ve dogal secilim ilkesinin benzetim yoluyla
bilgisayarlara uygulanmasi ile elde edilen bir arama yontemidir. GA bilgisayar iizerinde olusan
bir evrim seklidir. Genetik Algoritmanin amaci, hem problemleri ¢6zmek hem de evrimsel
sistemleri modellemektir. Degisik planlama teknikleri, bir fonksiyonun optimizasyonu veya
ardisik degerlerin tespitini igine alan bir ¢ok problem tipleri i¢in ¢oziim gelistirmektedir.
Standart bir GA’da, aday sonuclar esit boyutlu vektorler olarak ifade edilir. Baglangicta bu
vektorlerden bir grup, rastlantisal olarak secilip belirli biiyiikliikkte bir popiilasyon (toplum)
olusturulur. Kromozom adi verilen bu vektorler, yeni nesiller (jenerasyon) olusturarak

degisiklige ugrar. Bir kromozomun {izerindeki genler, n boyutlu vektorlerin bir boyutuna
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karsilik gelmektedir. Her yeni nesilde kromozomlarin iyilik derecesi 0Olgiiliir, yani her vektor
(kromozom), amag fonksiyonuna yerlestirilerek vermis oldugu sonug¢ hesaplanir. Bir sonraki
nesil olusturulurken, bazi kromozomlar yeniden iiretilir, ¢caprazlama ve mutasyona ugratilir.
Yeni kromozomlara yer agmak i¢in eski kromozomlar ¢ikartilarak sabit biiyiikliikte bir toplum
saglanir. Tim kromozomlarin uygunluklar1 tekrar hesaplanir ve yeni toplumun basarist elde

edilir.

En yakin komsu yontemi; nesne tanimanin en klasik metotlarindan birisi olup, tanimlanmasi
istenen nesnenin vektdriinli, veritabanindaki en yakin komsusunun simifina dahil ederek
tanimlar. Yontem, drnek vektoriin istatistiksel dagilimindan bagimsiz olup, yalnizca en yakin

komgunun sinifina gore bir siniflandirma yaparak tanima islemini gerceklestirir.

Lojistik Regresyon Analizi; en az degiskeni kullanarak en iyi uyuma sahip olacak sekilde sonug
degiskeni (bagimli yada cevap degiskeni) ile bagimsiz degiskenler kiimesi (agiklayici

degiskenler) arasindaki iliskiyi tanimlayabilen bir model kurmaktir.

Bellek tabanli Yontemler; 1950’11 yillarda istatistikte Onerilmis olmasina ragmen o yillarda
gerektirdigi hesaplama ve bellek yiiziinden kullanilamamistir. Ancak gilintimiizde bilgisayarlarin
ucuzlamis olmasi, kapasitelerinin artmasi, oOzellikle de ¢ok islemcili sistemlerin
yayginlagmasiyla kullanilabilir hale gelmistir. Bu yonteme en iyi 6rnek, en yakin k komsu

algoritmasi verilebilir.

Karar agaglary, kuruluglarinin ucuz olmasi, yorumlanmalarinin kolay olmasi, veri tabani
sistemleri ile kolayca entegre edilebilmeleri ve giivenilirliklerinin iyi olmasi nedenleri ile
smiflama modelleri igerisinde en yaygin kullanima sahip tekniktir. Karar agaci, adindan da
anlagilacagi gibi bir aga¢ goriiniimiinde, tahmin edici bir tekniktir [3]. Karar diigtimleri, dallar
ve yapraklardan olusur [4]. Karar agaglarinda kdk ve her diigtim bir soruyla etiketlenir.
Diigiimlerden ayrilan dallar ise ilgili sorunun olast yanitlarint belirtir. Her dal diigimii de s6z
konusu sorunun ¢oziimiine yonelik bir tahmini temsil eder. Agacin her bir dali smiflama
islemini tamamlamaya adaydir. Eger bir dalin ucunda siniflama islemi ger¢eklesemiyorsa, o
dalin sonucunda bir karar diiglimii olusur. Ancak dalin sonunda belirli bir sinif olusuyorsa, o
dalin sonunda yaprak vardir. Bu yaprak, veri {izerinde belirlenmek istenen smiflardan biridir.
Karar agaci islemi kok diigliimiinden baslar ve yukaridan asagiya dogru yapraga ulasana dek

ardigik diigiimleri takip ederek gerceklesir.

Yapay Sinir Aglari; insan beyninin yapisindan esinlenilmis bir bilgi isleme sistemidir.
Noéronlara benzetilmis islem 6geleri arasindaki iliskilerle yapilandirilmistir. Insan beyni gibi
yapay sinir ag1 da birbirine bagl birgok islem biriminden olusmustur. Bu islem birimleri

birbirlerinden bagimsiz islev goriirler ve yalnizca yerel veriyi (diiglime gelen girdi ve diigiimden



cikan ¢iktiy1) kullanirlar. Bu 6zellik, sinir aglarinin daginik ya da paralel ortamlarda kullanimini
kolaylastirir. Tanmmmasi istenen nesnenin Oznitelik vektoriinii giris olarak alir ve ¢ikis
tinitelerinin birinde bu nesnenin sinifin1 belirler ve bir cevap tretir. Yapay sinir aglarinda her

cikis linitesi gozlenen olayin farkli bir sinifin1 belirler.
2.2.2. Kiimeleme

Kiimeleme, veriyi siniflara veya kiimelere aymrma islemidir [5]. Aynmi kiimedeki
elemanlar birbirleriyle benzerlik gosterirlerken, baska kiimelerin elemanlarindan farklidirlar.
Kiimeleme modelinde, siniflama modelinde olan veri smiflar1 yoktur [6]. Verilerin herhangi bir
siifi bulunmamaktadir. Smiflama modelinde, verilerin siniflart bilinmekte ve yeni bir veri
geldiginde bu verinin hangi smiftan olabilecegi tahmin edilmektedir. Oysa kiimeleme
modelinde, siniflar1 bulunmayan veriler gruplar halinde kiimelere ayrilirlar. Baz1 uygulamalarda

kiimeleme modeli, siniflama modelinin bir niglemi gibi gorev alabilmektedir [6].
Baslica kiimeleme yontemleri 5 alt kisimda siniflandirilabilir [4]:
1 - B6lme Yontemleri
2 - Hiyerarsik Yontemler
3 - Yogunluk Tabanli Ydntemler
4 - Izgara Tabanli Yontemler
5 - Model Tabanli Yontemler

Bolme yontemlerinde, n veri tabanindaki nesne sayisi ve k olusturulacak kiime sayisi
olarak kabul edilir. Bolme algoritmasi n adet nesneyi, £ adet kiimeye boler (¢ n). Kiimeler
tarafsiz bolme kriteri olarak nitelendirilen bir kritere uygun olusturuldugu i¢in aym kiimedeki

nesneler birbirlerine benzerken, farkli kiimedeki nesnelerden farklidirlar [4].

En iyi bilinen ve en ¢ok kullanilan bolme yontemleri k-means yontemidir. K-means
yontemi, ilk once n adet nesneden rastgele & adet nesne secer ve bu nesnelerin her biri, bir
kiimenin merkezini veya orta noktasini temsil eder. Geriye kalan nesnelerden her biri kendisine
en yakin olan kiime merkezine gore kiimelere dagilirlar. Yani, bir nesne hangi kiimenin
merkezine daha yakin ise o kiimeye yerlesir. Ardindan her kiime i¢in ortalama hesaplanir ve
hesaplanan bu deger o kiimenin yeni merkezi olur. Bu islem tiim nesneler kiimelere

yerlesinceye kadar devam eder [4].
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Sekil 2.1 K-Means Yo6ntemiyle Kiimeleme Ornegi

2.2.3. Birliktelik Kurallar ve Ardisik Zamanh Oriintiiler

Toplanan ve depolanan verinin her gecen giin gittikge biiylimesi sebebiyle, sirketler
veritabanlarindaki birliktelik kurallarini ortaya cikarmak istemektedirler. Birliktelik kurallari
veritabanindan, ge¢mis tarihli hareketleri analiz etmek i¢in karar verme agamasinda Oriintiileri
ve iliskileri bulmada, verilen kararlarin kalitesini arttirmada izlenen bir yaklasimdir.
Bir aligveris sirasinda veya birbirini izleyen aligverislerde miisterinin hangi mal veya hizmetleri
satin almaya egilimli oldugunun belirlenmesi, miisteriye daha fazla iiriiniin satilmasini1 saglama
yollarindan biridir. Satin alma egilimlerinin tamimlanmasim saglayan birliktelik kurallar ve
ardisik zamanli Oriintiiler, pazarlama amacgli olarak Pazar Sepeti Analizi (Market Basket
Analysis) adi altinda veri madenciliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte bu
teknikler, tip, finans ve farkli olaylarin birbirleri ile iliskili oldugunun belirlenmesi sonucunda

degerli bilgi kazaniminin s6z konusu oldugu ortamlarda da 6nem tagimaktadir.

Birliktelik kurallar1 es zamanli olarak gerceklesen iliskilerin tanimlanmasinda kullanilir.
Kesfedilen oriintiller 6rneklemde siklikla birlikte gecen nitelik degerleri arasindaki iliskiyi
gosterir. Sampuan ve sa¢ kremi satin alan miisterilerin %20 ihtimalle sa¢ jolesi de almalari, bira
satin alan miisterilerin, %75 ihtimalle patates cipsi de almalar1 yada diisiik yagh peynir ve

yagsiz yogurt satin alan miisterilerin, %85 ihtimalle diet siit de almalar1 birliktelik kurallara



ornek olarak verilebilir. Bu tiir birliktelik Oriintiileri ancak, oriintiide yer alan 6gelerin birden

fazla harekette tekrarlandiginda potansiyel olarak mevcut olabilirler.

Ardisik zamanl Oriintiiler ise birbiri ile iligkisi olan ancak birbirini izleyen donemlerde
gerceklesen iliskilerin tanimlanmasinda kullanilir. X ameliyati yapildiginda, 15 giin iginde % 45
ihtimalle Y enfeksiyonunun olusmasi, IMKB endeksi diiserken A hisse senedinin degeri %
15°den daha fazla artacak olursa, {i¢ is giinii icerisinde B hisse senedinin degerinin % 60
ihtimalle artacak olmasi, ¢eki¢ satin alan bir miisterinin, ilk ii¢ ay igerisinde % 15, bu dénemi
izleyen diger {i¢ ay igerisinde de % 10 ihtimalle ¢ivi satin alacak olmasi ardigik zamanli
ortintlilere 6rnek verilebilir. Birliktelik kurallariin kullanildigi en tipik 6rnek market sepeti
uygulamasidir. Bu iglem, miisterilerin yaptiklari aligveriglerdeki iirlinler arasindaki birliktelikleri
bularak miisterilerin satin alma aligkanliklarin1 analiz eder. Bu tip birlikteliklerin kesfedilmesi,
miisterilerin hangi iirlinleri bir arada aldiklar1 bilgisini ortaya ¢ikarir ve market yoneticileri de
bu bilgi 1s131nda daha etkili satis stratejileri gelistirebilirler. Ornegin bir marketin miisterilerinin
siit ile birlikte ekmek satin alan orani yiiksekse, market yoneticileri siit ile ekmek raflarini yan
yana koyarak ekmek satiglarini arttirabilirler. Sepet analizinde mallar arasindaki baginti, destek
ve gliven degerleri araciligtyla hesaplanir. Destek veride bu bagintinin ne kadar sik oldugunu,
giiven de X {irlinlinii almis bir kisinin hangi olasilikla Y irilinlinii alacagimi ifade eder.

Bagmtinin 6nemli olabilmesi i¢in her iki degerin de olabildigince biiyiik olmas1 gerekir.

X ve Y farkli iirlinler olmak iizere, X {irlinli i¢in destek tiim aligverisler i¢inde X iiriiniin

oranidir.

X

, X Urlinii igeren aligverislerin sayisini, D| yapilan tiim aligverislerin sayisin1 gostermek

lizere;

X
Destek (X) = u olarak ifade edilir. (2.1)

D]

X ve Y dirlinleri igin destek, |X.Y| X ve Y dlrlinlerini birlikte iceren aligveris sayisi olmak iizere;

XY
Destek (X=Y) = | | olarak ifade edilir. (2.2)

D]

X ve Y {irlinleri i¢in giiven ise;



destek(X.Y)

Given (X=Y) =
destek(X)

olarak ifade edilir. (2.3)

Ornegin, bir X {iriiniinii satin alan misteriler ayn1 zamanda B {iriiniinii da satin aliyorlarsa, bu

durumun birliktelik kurali ile gdsterimi;
X =>Y [destek = %2, giiven = %60] 2.4)

olarak ifade edilir. Buradaki destek ve giliven ifadeleri, kuralin ilginglik Sl¢tileridir. Sirastyla,
kesfedilen kuralin kullamighgini ve dogrulugunu gosterirler. Yukaridaki baginti igin %2
oranindaki bir destek degeri, analiz edilen tim aligverislerden %2'sinde X ile Y iiriinlerinin
birlikte satildigini belirtir. %60 oranindaki giiven degeri ise X iirliniin{i satin alan miisterilerinin
%60'min ayni aligveriste Y irlinlinii de satin aldigimni ortaya koyar [7]. Kullanici tarafindan
minimum destek esik degeri ve minimum giiven esik degeri belirlenir ve bu degerleri asan

birliktelik kurallar1 dikkate alinir.
Biiytik veri tabanlarinda birliktelik kurallar1 bulunurken, su iki islem basamag: takip edilir [7]:

1- Sik tekrarlanan 6geler bulunur. Bu 6gelerin her biri en az, 6nceden belirlenen minimum

destek sayis1 kadar sik tekrarlanirlar.

2- Sik tekrarlanan 6gelerden giiclii birliktelik kurallari olusturulur. Bu kurallar minimum destek

ve minimum giiven degerlerini kargilamalidir.
2.2.4. Benzerlik Arama

Benzerlik arama, biitiin ¢iftleri bulmak i¢in veya kuyruga konulan nesnelerden kullanict
tarafindan tanimlanan aralik igerisinde nesnelerin bulunmasi igin, nesne veritabani iizerinde
gerceklestirilir [8]. Ornek uygulamalar benzer fiyat hareketlerinden stoklarin kesfedilmesini,

benzer satig orgiileri ile sirketlerin tanimlanmasini igerir.

2.3. Veri Tabaninda Bilgi Kesfi Siiresi

Veri madenciligi projelerinin basarili olabilmesi i¢in, isin ve verinin 6zelliklerinin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Basarili bir veri madenciligi projelerinde izlenmesi gereken yol

asagidaki gibi siralanabilir.

- Problemin Tanimlanmasi
- Verilerin Hazirlanmasi

- Modelin Kurulmasi ve Degerlendirilmesi



- Modelin Kullanilmasi

- Modelin izlenmesi

Bilgi Ihtiyaci Yeri Kaynaklan
AMAL “eri Inceleme
“er
© Hazirlama
VER{
Kullanma
Modellerme

Dederlendirme

Sekil 2.2 Veri Tabaninda Bilgi Kesfi Siireci [2]

2.3.1. Problemin Tanimlanmasi

Veri madenciliginde basarili olmanin en Onemli sarti, projenin hangi amag icin
yapilacagi, elde edilecek sonuglarin basar1 diizeylerinin nasil dlgiilecegi, tahminlerin yanlis
olmasi durumunda nasil bir mali zararla karsilagilacaginin, tahminlerin dogru olmasi durumunda
ise elde edilecek karin belirlenmesi gerekmektedir. Bu agamada mevcut is probleminin nasil
bir sonug iretilmesi durumunda ¢oziileceginin, iiretilecek olan sonucun fayda - maliyet
analizinin bagka bir degisle lretilen bilginin igletme i¢in degerinin dogru analiz edilmesi

gerekmektedir.
2.3.2. Verilerin Hazirlanmasi

Veri madenciliginin en 6nemli asamalarindan bir tanesi olan verinin hazirlanmasi
asamasinda firmanin mevcut bilgi sistemleri iizerinde iirettigi sayisal bilginin iyi analiz
edilmesi, veriler ile mevcut is problemi arasinda iliski olmast gerektigi unutulmamalidir.
Proje kapsaminda kullanilacak sayisal verilerin, hangi is siiregleri ile yaratildigi da bu

veriler kullanilmadan analiz edilmelidir.
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Verilerin hazirlanmasi agsamasi kendi igerisinde toplama, birlestirme ve temizleme, doniistiirme

adimlarindan meydana gelmektedir.

Toplama: Tanimlanan problem igin ilgili veri kaynaklarindan gerekli verilerin toplanmasi, veri
hazirlamanin ilk adimidir. Verilerin toplanmasinda kurulusun kendi veri kaynaklarinin diginda,

niifus sayimi, hava durumu gibi veri tabanlarindan faydalanilabilir.

Birlestirme ve Temizleme: Bu adimda toplanan verilerde bulunan farkliliklar giderilmeye
caligilir. Hatali veya analizin yanlis yonlenmesine sebep olabilecek verilerin temizlenmesine
caligilir. Genellikle yanlig veri girisinden veya bir kereye 6zgili bir olayin ger¢eklesmesinden
kaynaklanan verilerin, 6nemli bir uyarict enformasyon igerip icermedigi kontrol edildikten

sonra veri kiimesinden atilmasi tercih edilir.

Doniistiirme: Kullanilacak model ve algoritma ¢ergevesinde verilerin tanimlama veya gosterim
seklinde degistirilmesi gerekebilir. Ornegin kredi riski uygulamasinda is tiplerinin, gelir

seviyesi ve yas gibi degiskenlerin kodlanarak gruplanmasi faydali olabilir.

2.3.3. Modelin Kurulmasi ve Degerlendirilmesi

Tanimlanan problem i¢in en uygun modelin bulunabilmesi, ¢ok sayida modelin
kurularak denenmesi ve en iyi oldugu diisiiniilen modele varilincaya kadar bu islemin
yinelenmesi siirecidir. Bir modelin dogrulugunun test edilmesinde kullanilan en basit yontem
Basit Gegerlilik testidir. Bu yontemde tipik olarak verilerin % 5 ile % 33 arasindaki bir kismi1
test verileri olarak ayrilir ve kalan kisim iizerinde modelin 6grenimi gergeklestirildikten sonra,
bu veriler iizerinde test islemi yapilir. Bir siniflama modelinde yanlis olarak siniflanan olay
say1isinin, tiim olay sayisina boliinmesi ile hata orani, dogru olarak siniflanan olay sayisinin tim

olay sayisina boliinmesi ile dogruluk orani hesaplanir (Dogruluk Orani = 1 - Hata Orani).

Diger bir degerlendirme kriteri modelin anlagilabilirligidir. Bazi uygulamalarda dogruluk
oranlarindaki kiigiik artiglar ¢ok onemli olsa da, bir¢ok isletme uygulamasinda ilgili kararin
ni¢in verildiginin yorumlanabilmesi ¢ok daha biiyilk énem tagiyabilir. Yorumlanamayacak
kadar karmagsik modellerde, genel olarak karar agact ve kural temelli sistemler model

tahmininin altinda yatan nedenleri ¢ok iyi ortaya koyabilmektedir.
2.3.4. Modelin Kullamilmasi

Kurulan ve gecerliligi kabul edilen model dogrudan bir uygulamanin yada baska bir
uygulamanin alt pargasidir. Kurulan modeller risk analizi, kredi degerlendirme, dolandiricilik

tespiti gibi isletme uygulamalarinda dogrudan kullanilabilecegi gibi, promosyon planlamasi
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simiilasyonuna entegre edilebilir veya tahmin edilen envanter diizeyleri yeniden siparis
noktasinin altina diistiigiinde, otomatik olarak siparis verilmesini saglayacak bir uygulamanin

icine gdmiilebilir [9].
2.3.5. Modelin izlenmesi

Uretilen verilerde ortaya ¢ikan degisiklikler kurulan modelin siirekli izlenmesini ve
gerekiyorsa yeniden diizeltilmesini gerektirir. Model sonuglarinin izlenmesinde tahmin edilen

ve gozlenen degiskenler arasindaki farklilig1 gésteren grafikler kullanilir.

2.4. Veri Madenciliginde Karsilasilan Problemler

Veri madenciligi sistemleri, islenmemis veriyi tutmak ic¢in veri tabanlarmi
kullanmaktadir. Veri Madenciligi problemleri veri tabaninda saklanan bilginin yeterli ve
konuyla ilgili olup olmamasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Kiigiik veritabanlarinda hizli ve
dogru bir bigimde caligsan bir sistem, ¢ok biiyiik veritabanlarina uygulandiginda tamamen farkl

davranabilir. Veriye giiriiltii eklendiginde sistem kotiilesebilir.
Veri madenciligi uygulamalarinda asagidaki problemlere sik¢a karsilasilmaktadir.

- Veritabaninin boyutu

- Dinamik veri yapisi

- Eksik yada kesin olmayan veri
- Girilti

- Gerekenden fazla, anlamsiz yada tutarsiz veri

2.4.1. Veritabaninin Boyutu

Veritabanlar biiylik ve dinamik olma egilimindedir, igerikleri her zaman ekleme, diizeltme ve
silme islemleri ile degisim halindedir. Veritabanlarinin boyutu yiiziinden, veri madenciligi
yontemlerinden herhangi birinin ham veriyle basarili olma olasiligi yoktur. Veri madenciligi
yontemleri, bu sekilde elde edilen sonuglarin tiim veritabanini temsil edebilecegini umarak,
veritabanindan bir Ornegin c¢ikarilmasin1  gerektirebilir. Bir veritabaninin boyutlarinin

kiigiiltiilmesi iki yolla olabilir.

1.Veri alanminda ornekleme; genellikle rastgele bazi kayitlar secilir ve veri madenciliginin

sonraki asamalarinda kullanilir.

2.0zellik alaminda Srnekleme; her veri kaydinin bazi 6zellikleri secilir. Yine, bir¢ok o6zellik

varsa, se¢im rastgele yapilir.
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2.4.2. Dinamik Veri Yapisi

Veritabanlari, belirli araliklarla glincellenir yada veritabanlarina yeni kayitlar eklenir.
Ornegin, tip alaninda yeni bir SPECT gériintiisii (ayn1 hastaya ait yeni bir goriintii yada yeni bir
hastaya ait goriintii) eklenebilir yada var olanlar yenileriyle degistirilebilir (Ornegin, bir
goriintliniin teknik nedenlerle degistirilmesi gibi). Bu durum, bilgi kesfi metotlari i¢in dnemli
sakincalar dogurmaktadir. Sadece okuma yapan ve uzun siire ¢alisan bilgi kesfi metodu bir
veritabani uygulamasit olarak mevcut veri tabani ile birlikte calistirildiginda mevcut

uygulamanin da performansini ciddi 6l¢iide diistirecektir.
2.4.3. Eksik ya da Kesin Olmayan Veri

Veritabaninda bir deger bilinmiyor ya da yanhishikla girilmemis olabilir. Veri
madenciligindeki bir¢ok yontem, her veri nesnesi i¢in sabit bir boyut (6zellik sayisi)

gerektirdiginden, eksik degerler sorun yaratir. Eksik degerler sorununu ¢6zmek igin;
a) Eksik degerlerin yerine en olas1 degerleri koyulabilir.
b) Bilinmeyen degerlerin yerine o 6znitelik i¢in olasi tiim degerleri koyulabilir.
2.4.4. Giiriiltii

Nitelik degerlerindeki veya siif bilgilerindeki hatalar giiriilti olarak adlandirilir.
Veritabanlar1 genellikle giiriiltiilerle, hatalarla kirlenmektedir. Boylece, onlarin tam olarak
dogru veri igermedigi varsayilir. Oznel veya Olgiiye dayali nitelikler bazen hatali sonuglar
verebilirler. Sonugta, iiretilmis kurallarin toplam dogrulugu i¢in siniflanmis bilgiden giiriiltiiniin

elenmesi istenir.
2.4.5. Gereginden Fazla Anlamsiz ve Tutarsiz Veriler

Veri grubunda gerekenden fazla, anlamsiz ya da tutarsiz veri nesneleri ve/veya
Oznitelikleri olabilir. Aym veri 0gesi, birden ¢ok kategoriye aitse, tutarsiz veri soz
konusudur. Veri madenciligi islemlerine veya uygulamalarina baslamadan 0&nce, veri

tabanlarindaki anlamsiz ve tutarsiz bilgilerin temizlenmesi gerekmektedir.
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3. TiP-2 BULANIK MANTIK
3.1. Giris

Istatistikte ve olasilik kuraminda, belirsizliklerle degil kesinliklerle calisilir ama insanin
yasadig1 ortam daha c¢ok belirsizliklerle doludur. Bu nedenle insanoglunun sonug ¢ikarabilme
yetenegini anlayabilmek icin belirsizliklerle ¢aligmak gereklidir.

Bulanik mantik sistemlerde, kelimelerin farkli insanlar i¢in farkli anlamlariin olmasi,
bilginin ayni goriiste olmayan uzman grubundan alinmasi, bulanik mantik sistemleri harekete
gegiren Ol¢limlerin giiriiltiilii olmas1 gibi nedenlerden dolayi belirsizlikler vardir [10].

Bulanik mantigin yeni bir agilimi olan bir tip-2 bulanik mantik iiyelik fonksiyonunun
bulanik olmasindan ve iiglincii boyutundan dolay: belirsizlikleri modelleyip etkisini azaltabilir.
Belirsizlikler kayboldugunda da tip-2 bulanik mantik tip-1 bulanik mantiga indirgenebilir.
Ancak ti¢iincili boyuttan dolay1 ¢izimin zorlagmasi, hesaplamalarin daha karmagik olmasi gibi
nedenlerden tip-2 bulanik kiimeleri anlamak tip-1 bulanik kiimeleri anlamaktan daha zordur
[10].

Bu boliimde, literatiirde kullanilan temel kavram ve tanimlar verilerek gesitli 6rneklerle

tip-2 bulanik mantik ve 6zellikleri anlatilmaya galisilmistir.

3.1.1. Tip-2 Uyelik Fonksiyonlari

Bulanik mantik sistemlerde iiyelik fonksiyonlari, giris ve ¢ikiglarla iliskili olarak
kurallarin varsayim (antecedent) ve sonug (consequent) kisimlarinda yer alir. Bulanik kiimeleri
tanimlayan {iyelik fonksiyonlar1 tip—1 ve tip—2 olmak {izere ikiye ayrilabilir. Belirsizligi daha iyi
ifade edebilme giicli olan tip-2 bulanik mantik i¢in tanimlanan iiyelik fonksiyonlari, klasik

bulanik mantik olarak bilinen tip-1 iiyelik fonksiyonlarindan yola ¢ikilarak incelenecektir.

Tek degiskenli A tip—1 bulanik kiimesi
A:{(x,,uA(x))| Vxe X } 3.1

olarak gosterilir. Tim x € X ’ler igin tip—1 tyelik fonksiyonu z,(x), 0 ile 1 arasinda

olmalidir. Tip—1 iiyelik fonksiyonu iki boyutludur.

Uyelik fonksiyonundaki dilsel etiketlerin secimi serbesttir. Ornegin Sekil 2.1°de sicaklik
icin bes tane dilsel etiket tanimlanmistir (Negatif Biiyiik, Negatif Orta, Sifira Yakin, Pozitif
Orta, Pozitif Biiyiik). Ayrica iicgen seklinde iiyelik fonksiyonlar: kullanilmustir. Uyelik
fonksiyonlarini ¢izerken {iggenlerin merkezlerinin nerede olacagi, taban genisliklerinin ne kadar
olacagi, ne kadar {ist liste binecekleri gibi kararlar 6nemlidir. Tip—2 bulanik kiime ve iyelik
fonksiyonlarinin belirsizligi modelleme o6zelliginden dolayr bu kararlarin ¢oguna ihtiyag

duyulmamaktadir.
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Sekil 3.1 Tip—1 Uyelik Fonksiyonlari

Elemanlarin iiyeligi 0 veya 1 olarak belirlenemediginde tip-1 bulanik kiimeler kullanilir. Benzer
sekilde kosullar cok bulaniksa yani liyelik derecesini [0, 1] arasinda belirlemede problem
yasantyorsa, tip—2 bulanik kiimeler kullanilir. (Bu fikir ilk kez 1975 yilinda Zadeh tarafindan
ileri siirtilmiistiir) [1]. Ancak bu gorlis tip—2 kiimeleri kullanmak igin olaganiistii bulanik
kosullara sahip olunmasit gerektigi anlaminda degildir. Eger belirsizligin tam degeri
belirlenemiyorsa (iiyelik derecesi net olarak belirlenemiyorsa), tip-1 yerine tip-2 bulanik
kiimeleri kullanmak daha dogru olacaktir. Bu sekilde diisiiniildiigiinde, belirsizligi sonlu tipte
bir bulanik kiimenin temsil edemeyecegi sOylenebilir. Bu durumda, belirsizligi tamamen
gostermek igin tip-co bulanik kiimesini kullanma ihtiyaci duyulur. Ancak pratikte bu miimkiin

degildir. Bu yilizden bazi sonlu tip bulanik kiimeler kullanilir.

Sekil 3.2 (a)’daki tip—1 iiyelik fonksiyonu ii¢genin solundan ve sagindan c¢esitli
miktarlarda noktalar1 kaydirilarak bulaniklagtirilmis olsun. Sekil 2.2 (b)’ye bakilirsa x’de dikey
¢izginin bulanik kisimla kesistigi noktalarda {iyelik fonksiyonu birden fazla deger almistir. Bu
degerler aym1 agirliga sahip olmak zorunda degildir ve bu noktalara bir genlik dagilimi
uygulanabilir. Bu biitin x € X igin yapilirsa tip-2 bulanik kiimeleri tanimlayan {i¢ boyutlu

iiyelik fonksiyonu yani tip-2 iiyelik fonksiyonu elde edilir.
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x x" a

(a) (b)

Sekil 3.2 (a) Tip-1 iyelik fonksiyonu (b) Bulaniklastirilmis tip-1 {iiyelik fonksiyonu (c) FOU
(Belirsizligin Ayak izi) [9]

Bir tip-2 bulanik kiimesi 4 ile gosterilir ve xe X, ueJ_ c[0,1]olmak iizere tip-2 iiyelik

fonksiyonu g (x,u) seklinde tanimlanir, yani

A= {((x,u),,uz(x,u)) | VxelX, VYuelJ_ c|[0,1] } 0< p;(xu)<1 (3.2)

olarak ifade edilir. A ayrica

~

A= LEJX o (x,u) (x,u)  J, <[0,]] (3.3)

xeX

seklinde de gosterilebilir. Denklem (3.3)’deki j j x ve u’nun birlesimini gosterir.

Ornek-1: Sekil 3.3 ayrik x ve u igin £45(x,u)’i gosterir. Burada X={1,2,3,4,5}
U={0,0.2,0.4,0.6,0.8,1} J1={0,0.2,0.4} J2=1{0,0.2,0.4,0.6,0.8} J3={0.6,0.8} J4=J2 J5=J1 dir.

Bu degerler ,u;(x,u)io oldugu durumlar i¢in verilmistir. Her dikey ¢izgi (x,u) ¢iftine karsilik

gelen g5 (x,u) degerini temsil eder.
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Sekil 3.3 Ornek Bir Ayrik Tip-2 Uyelik Fonksiyonu [10]

Denklem (2.2)’deki Vu € J_ < [0,1] smirlamasi tip-1 tiyelik fonksiyonundaki 0 < g, (x) <1

ile aynidir. Yani bulaniklastirma olmazsa, u = 4 ,(x) ve 0< p,(x) <1 sartiyla tip-2 iiyelik

fonksiyonu tip-1 iiyelik fonksiyonuna indirgenebilir.

3.1.2. Tip-2 Bulamk Kiimeler Uzerinde islemler

Uyelik fonksiyonlart x 7 (V) ve i (p) ile tamml Fy ve F; tip-1 bulanik kiimeleri ile

maksimum t-norm ve minimum t-norm kullanarak yapilan birlesim, kesisim ve tiimleyen

islemleri,
Fo={ .0y (34)
Fy= [ up )1y (3.5)
U o, (¥) =max[ e (), iy, (V)] VyeY (3.6)
K, (¥) =min[ g, (¥), tp ()] VyeY (3.7
He (V) =1=p,:(y) VyeY (3.8)
ty (V) =1=pp (¥) VyeY 3.9

seklinde ifade edilir [12]. Cebirsel ¢arpma da, diger bir t-norm islemidir. Genellikle

bulanik kiimelerin miihendislik uygulamalarinda ve lojikte kullanilir.
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U nr, (V)= He (V)X i () VyeY (3.10)

Genisleme ilkesi: Zadeh’in Genisleme Ilkesi tip-2 bulanik kiimelerin birlesim, kesisim ve

tiimleyen hesabinda kullanilan bir aragtir [12].

ALA,, LA sirastyla X, X,,...,X,’de  tip-1  bulamk  kimeler ve

T

B=f(A,A,,...,A,) olsun. Zadeh’in Genisleme Ilkesine gore:

sup min{g, (x,),..., 4, (x,)}
(1) = (X x,) € () “dir. (3.11)
0 if (=9

y=f (x,K,x,) oldugundan, /' (y) x, € X,,K,x, € X, noktalarmn kiimesini
gosterir. Denklem (3-11)’i elde etmek i¢in 6nce y = f (x,,K ,x,) i¢in (x,,K ,x ) degerleri
sonra da g, (x),K,u, (x,) ve min{u, (x,),K,u, (x,)} degerleri bulunmalidir. Eger
(x,,K ,x,) ’den olusan birden fazla kiime y = f(x,,K ,x ) yi saglarsa, bu prosediir digerleri
i¢in de tekrarlanir ve g, (y) igin minimal’larin en biiyiigi segilir.
Zadeh’in Genisleme Ilkeleri minimum t-norm ve maksimum t-conorm’u kullanarak
tammlanmustir. f* (4,,K , 4.)’yi bulmak i¢in ¢arpma, toplama iglemleri kullanilmamaktadur.

Bunun yerine dogrudan denklem (2-37)’den c¢ikarilan, birlesim i¢in maksimum islemi ve

minimum i¢in de genel t-norm (*) kullanilir.

FAKA)= [ R [ )™, () Jp ¢y (3-12)

xeX; X,eX,

3.1.3. Tip-2 Bulanik iliskiler ve Birlesimler

R(A,,K ,4,), n tane bulanik olmayan kiime (A4,,K , 4, )arasindaki iligkiyi gosterir.
R(A4,,K ,4,), A xK x A, kartezyen ¢arpiminin alt kiimesidir (R(4,,K ,4,) c 4 xK x4 ).
Bulanik olmayan iliski,

B 1 (a,K,a,)eR(4K 4) ise
HylaK.a,) _{0, (@K.,a)eRAK.A) ise @.13)

seklinde gosterilebilir.
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F(A4,,K,A,) tip-1 bulanik iliskisi, 4,,K , 4, kiimelerinin kartezyen ¢arpim alaninda
tanimli tip-1 bulanik kiimedir.

F(4,.,K ., 4,) up(a,a,,K a,)/(a,a,,K,a,) a; €A, (3.14)

J’AIXA2 xK x4,

F (4,,K , 4,) tip-2 bulanik iliskisi, 4,,K , 4, kimelerinin kartezyen ¢arpim alaninda

taniml1 tip-2 bulanik kiimedir.

ﬁ(Al,K,An): up(a,a,,K ,a,)/(a,a,,K,a,) a; €A, (3.15)

J.AIXA2 xK x4,
3.1.4. Tip-2 Bulanik Kiimelerin Agirlik Merkezi: Tip indirgeme

Tip—2 bulanik mantik sistemin islevini tam olarak yerine getirmesi i¢in tip—2 bulanik kiimenin
agirlik merkezini hesaplayacak tip indirgeyiciye ihtiya¢ duyulur [15]. Tip indirgeyici, tip—2
bulanik kiimeleri tip-1 bulanik kiimelere doniistiiriir.

x € X igin alan1 N noktaya ayrilmig A tip-1 bulanik kiimesinin agirlik merkezi,
N
Z X, (x,)
¢, ="

Z,UA(xi)

denklemi ile bulunur. Benzer sekilde, x-alam1 N noktaya ayrilmis (x,,x,,K ,x,)

(3.16)

A={(x,ua(x))[xeX} tip-2 bulanik kiimesinin agirlik merkezi ise,

ZN:xﬂi
Ci= [ A [lr©) #n 1, 60, 15— (3.17)
bely, Oyely, 20.

i
i=l1

denkleminden hesaplanabilir. Denklem (3.17)’de C 5 tip-1 bulanik kiimedir.

N

>

a(@) ==L (3.18)

2.0,

i=1

b(0)= f,(0,) % xf (0,) (3.19)

olarak tanimlanirsa:

C, = j A jb(@)/a(e) (3.20)

Oy, Onedyy
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seklinde ifade edilebilir. C; ‘y1 hesaplamanin pratik sirasi,

1) x-alan1 N noktaya ayrilir (x,,x,,K ,x,).

2) x; “nin birincil tyeligi J . uygun sayida noktaya ayrilir (M ; gibij=1,...N).
N

3) Tim i¢ i¢e girmis tip—1 kiimeler birer birer sayilir. (Sonug H M ; olacaktir.)
j=1

4) Denklem (3.20) kullanilarak agirlik merkezi, denklem (3.18) ve (3.19) kullanilarak ¢ defa

N
(a,,b,) hesaplanir (k =1,2,,K ,H M ;) olarak belirlenmistir [15]. Anlatilanlar Sekil 3.4’de

J=1

aralikli tip-1 kiimeler igin gosterilmistir.

Sekil 3.4 Aralikli tip-2 kiimenin agirlik merkezi hesabi

(a) Aralikh tip-2 kiime icin FOU (b) Ornek bagimsiz degisken ve ayriklastirilmis birincil iiyelik (c)
I¢ ige girmis tip-1kiime drnegi

Sekil 3.4°deki koyu renkli egri, FOU nun alt ve iist fonksiyonlar1 da i¢ i¢ce girmis kiimelerdendir

ve i¢ ige girmis tip-1kiimelerin sayisi ﬁ um; kadardir [9]. Ancak denklem (3.19)’da t-norm’un
Jj=1

hesaplanmasinda, teknik problemler (tip-2 bulanik kiimenin x-alani siirekli ve ikincil tiyelik
fonksiyonu aralikli kiime ise) ortaya cikabilir. Boyle bir durumdan sakinmak i¢in t-norm islemi

olarak carpim se¢ilmelidir. Aralikli tip-2 bulanik kiimeler i¢in denklem (2.17),

N
leﬂi
c;= [ A [ 1=

v = [c,,c,,] (3.21)
Oy, Onelxy 291
i=l

olarak ifade edilir.
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Ornek -2: Sekil 3.5 (a)’da tip-1 {iyelik fonksiyonlar1 gosterilen [0,10] araligindaki ii¢ ifadeyi
birlestirelim. F, G ve H tip—1 tyelik fonksiyonlarm agirlik merkezleri sirastyla ¢, =1.3213,
c;=5 ve c¢,=8.6787dir. Gaussian iiyelik fonksiyonlarmm agirlik merkezindeki bu
belirsizlikten dolay1 Sekil 3.5 (b)’de gosterilen FOU bulunur. Tip-2 bulanik kiimelerin agirlik

merkezlerinin araliklart Sekil 3.5 (c)’de gosterilmistir. Her agirlik merkezi ii¢ bulanik kiime i¢in

ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ornegin Cﬁ’nin aralik kiimesi cﬁ=[1.2058,1.7617]’dir. Bu agirlik

merkezinin orta noktas1 ¢, ’den farkli olarak 1.4838’dir. Bu belirsizliklere 6nem verilmedigi

zaman sonuclar farkli bulunabilir. Bu gozlem, tip-2 bulanik kiimelerin durultulmasinda 6nem

1 \ g g q
F H
0.5
0 il
1] 1 2 3 4 3 f T a Q

tagimaktadir.

10
@)
1
¥ G
05} 3]
0
0 2 4 @ B 8 10
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0

Sekil 3.5 (a) Tip-1 iiyelik fonksiyonu (b) Tip-2 boliimlerinin FOU’s1 (¢) Tip-2 iiyelik fonksiyonunun
agirlik merkez [9]

3.2. Tip-2 Bulanik Mantik Sistemler

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi tip—2 bulanik mantik sistem, tip—1 bulanik mantik sisteme
cok benzemektedir. Tip—2 bulanik mantik sistemin yapisal farklilig1 ¢ikis blogundadir. Tip—1
bulanik mantik sistemin ¢ikis blogunda sadece durultucu bulunurken, tip—2 bulanik mantik

sistemin ¢1kis blogunda tip-indirgeyici ve durultucu birlikte yer almaktadir.
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Tip-2 Bulamk Mantik Sistem
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Sekil 3.6 Tip-2 Bulanik Mantik Sistem Yapisi[11]

3.2.1. Singleton Tip-2 Bulanik Mantik Sistemler

Bu alt boliimde kurallarm varsayim ve sonu¢ kisimlarindaki belirsizligi agiklayan
singleton tip—2 bulanik mantik sistemlerin yapis1 anlatilacaktir. Singleton tip—2 bulanik mantik
sistem ismini bulandiricisinin singleton olmasindan almigtir. Bilindigi gibi bulandirici, giris
degiskenlerinin degerlerini ¢ikarim mekanizmasinda kolayca kullanilabilecek bilgilere
doniistiiren giris birimidir ve giris degiskenlerinin aldig1 her degere, ilgili giris degiskeni i¢in

tanimlanan tiim bulanik kiimeler i¢in bir {iyelik derecesi hesaplar. Singleton bulandirici,

X = (xl,...,xp)T e X, xX,x.xX,=X ve Zx X’de bir tip-2 bulanik kiime olmak iizere
x=x"igin g, (x)=1/1 ve x#x" igin p- (x)=1/0 ise Zx tip-2 bulanik singleton ifadesi

ile tanimlanir. Bulandiricinin singleton olmasindan dolayr bu sistemlerde, bulanik ¢ikarim

mekanizmasinda kullanilan denklem (3-21)

ty (D)= 1 ML U g () Mg ()]0
LU, iy, ()M () ]
= 1y ML g D) Mty ) [N g () Mg () [ 3.22)
=t ML /D N, ) Innf @/ N, ()

=ﬂ5,(y)|_|[ n/uﬁll(x;) ]= yey
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denklemi ile daha basite indirgenir. Ancak bu denklemi hesaplamak yeterince kolay degildir.
Denklem (3.22)‘den goriildiigii gibi genel tip-2 bulanik mantik sistemlerde bulusma, tip
indirgeme gibi iglemler oldukg¢a karmasiktir. Boliim 2’de anlatilan aralikli tip-2 kiimelerle iglem
yapmak ise daha kolay oldugundan bu kiimeleri segmemek i¢in mantikli bir neden yoktur [10].

Ust ve alt iiyelik fonksiyonlari, aralikli kiimeler i¢in islemleri basite indirgemede kilit gérevi

gormektedir. Bu boliimde kullanilacak bazi kavramlar:

1.Uyelik Fonksiyonu fz (X)) pz (x,) ikinei dyelik fonksiyonu,

Hz () = j 1/w (3.23)

[ KRl (x )s;Fé () ]
seklinde gdsterilebilir. ., (x,) ve ;ﬁkl (x,) alt ve st yelik fonksiyonlarni, /=1K ,M

kural sayisini, k£ = 1,K , p varsayim sayisini gostermektedir.

2. Merkezi Belirsiz Gaussian Birincil Uyelik Fonksiyonu: Cok kullamlan bir iiyelik

fonksiyonudur.

2
1(x, —m,
1l (x,) = exp| —E[%] ] m, e[ mi,,m., | (3.24)

k

[=1,K ,M kural sayisim, k =1,K , p varsayim sayisim gostermektedir. Ust iiyelik
—I
fonksiyonu x, (x,),

/ N(mllchali;xk) Xy <mllcl
i (x) =41 my, <x, <my, (3.25)

1, !
N(my,,005%,) x> my,
ve alt liyelik fonksiyonu ,ui (x,),

! /
! I, My + My,
N(m,,,0,;x,) X, S—z
I
pl(x) = (3.26)
i i
My + 1y

1.
N(my,0,;x,) k >

=

3. Standart Sapmasi Belirsiz Gaussian Birincil Uyelik Fonksiyonu: Cok kullanilan bir diger
iyelik fonksiyonudur.

11} (x,) = exp| —l[w] ] ol el olol, | (327)
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[=1K ,M kural sayisim, k=1K,pvarsayim sayisii gostermektedir. Ust iiyelik
fonksiyonu ;; (x,),

1,(x,) = N(m} o} :x,) (3.28)
ve alt tiyelik fonksiyonu x i (x,),

(%) = N(my, 04,5 x,) (3.29)

olarak tanimlanmigtir. Aralikli singleton tip-2 bulanik mantik sistemin bulanik ¢ikarim
mekanizmasi i¢in temel sonuglar:

a) Girig-varsayim islemi sonucu (kuralin kesinlik derecesi/AND islemi sonucu):

Fioy=[ f'er e 1=l £ ] (3.30)

JCd) = py, () ke 1 (X)) (3.31)
ve

T () = 15 () ek 1 () (332)

b) Ima islemi sonucu:

ty (¥) = L,E[ e 1/b', yeY (3.33)

&l DT gt (1) ]

ug (y) ve Hg (), g (») "nin st ve alt iiyelik dereceleridir.
¢) Ima islemi sonucu birlestirilmis ¢ikis-sonug kiimeleri: (M kuraldan N tanesi kullanilmustir.)

1 0=] /b, yeY (3-34)

I ) Wl e ) W 5 00 Mo 7 oy () 1]
Ornek -3: Sekil 3-7°de giris-varsayim islemi iki varsayim, tek sonug¢ kiimesi, minumum ve

¢arpim t-norm igin gosterilmistir.

4 ’ - - ' - '

Sl GDxp () ve o= up () % g (x)) (3-35)
minumum t-norm igin,

S =min[ g (s (33) ] (3-36)

! b - ! - !

f=min[ g (e, 1z () ] (3-37)
carpim t-norm igin,

fh= g (DX p g (35) (3-38)

-~ Neo '

o= )X g (x3) (3-39)
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Sekil 3.7 Aralikli Singleton Tip-2 Bulanik Mantik Sistem I¢in Giris-Varsayim Islemi

(a) minumum t-norm ile (b) ¢arpim t-norm ile [10]

Sekil 3.8’de ¢ikig-sonug (ima) islemi (minumum ve ¢arpim t-norm igin) gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 3.8 Aralikli singleton tip-2 bulanik mantik sistem i¢in ¢ikig-sonug islemi
(a) minumum t-norm ile (b) ¢carpim t-norm ile [10]

Sekil 3.7°den goriildiigii gibi bulandiricty1, ¢ikarim mekanizmasi, tip-indirgeme ve durultma

izler. Girig-varsayim isleminin sonucu aralikli tip-1 kiimedir. Sekil 3.8’den goriildiigi gibi f !

—I
ve f sol en yiiksek ve sag en yiiksek noktalarini gostermektedir.

y (0)=f,(x)= % (3.40)
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Sekil 3.9 Sekil 3.3’deki Cikis Kiimelerinin Birlestirilmis Gosterimi

3.2.2. Tip—1 Non-Singleton Tip-2 Bulanik Mantik Sistemler

Tip-1 Non-Singleton Tip-2 Bulanik Mantik Sistemlerde ¢ikarim mekanizmasi,
durultucu, tip-indirgeyici ve kural yapist singleton tip-2 bulanik mantik sistemlerde oldugu
gibidir. Ancak giriglerinin  tip-1 bulanik kiimeler olmasi, bu sistemleri singleton tip-2 bulanik
mantik sistemlerden ayirir.

Bu sistemlerde kullanilan bulandiricilar singleton olmayan bulandiricilardir. Bu tip

bulandirici,

x=x; igin gy (x)) =1 ve x;, x; "den uzaklastikea 4, (x,) <1, (@[=LK,p)
seklinde tanimlanir. Bulandiricida kullanilabilecek iiyelik fonksiyonlarina,

1. Gaussian: s, (x,)=exp| —(x, —x])* /20" ]

2. Uggen: 1 (x;) = max(0.1—|(x, —x])/c])

3.dsimsiz:  py (x,) =1/(+|(x, —x) /")
ornek gosterilebilir. x] bulanik kiimenin merkez degeri ve o(c)bu kiimenin yayilimini

(sigmasini) gostermektedir.

Bu sistemlerin bulanik ¢ikarim mekanizmasi i¢in denklem (3-41)’den yola ¢ikilabilir.
Denklem (3-41), denklem (3-41)’in son iki satirindan ibarettir.

pp )= s OV U g () Mg ()]

. |_|[ Uy ex, Hy (xp)rl,uﬁ,ﬁ (xp) ]}, yeY (3.41)

Tip-1 singleton olmayan bulandirici i¢in denklem (3-41), tip-2 giris kiimeleri yerine tip-

1 kiimeler yazilarak,

py ()= 1 L U, G M () ]
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U o, G Mg () T vey (3.42)
seklinde yeniden diizenlenebilir.
Hy, () =y, () T a2z () (3.43)
olarak tanimlanirsa,

,ng(y):/l@/(J’)n{[ uxlexlﬂglz()ﬁ) ]I'I...l_l[ uxpeXPluéj)(xP) ]}

=t M0 Nedu, ) T yey (3.44)
olur.
Hy (=T k!{#@ (x;) (3.45)
olarak tanimlanirsa,
FIY =00l N, () 120, () (3.46)
ve
iy (V)= e MNF' (), yeY (3.47)

elde edilir. Bu denklem tip-1 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik sistemler i¢in temel
denklemdir [18].
Aralikli tip-1 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik sistem i¢in temel sonuglar:

a) Girig-varsayim islemi sonucu (kuralin kesinlik derecesi/AND islemi sonucu):

F'e=[ e o) =l 17 ] (3.48)
il(x'):supx J‘ _[ [:uxl(x1)*ﬁfl/(x1) ]*
x eX| x,eX,
k| H, (0p) % 17, (x7) ]4 (3.49)
ve
7@ =sup, [ [ g () xap () 1
xeX| x,eX,
el Gty () 1/ (3.50)
b) Ima islemi sonucu:
’UE’(y):J.b’e[ S g O g () ]l/bl’ yel (351)

ug (») ve Hg (), uy (») nin st ve alt iiyelik dereceleridir.
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¢) Ima islemi sonucu birlestirilmis ¢ikis sonug kiimeleri: (M kuraldan N tanesi kullanilmustir.)

1y (y):jb . /b, yeY (3.52)

I ) Mol w00 W T 5 ) Mo 7 vy () 11

Aralikli tip-1 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik sistemler i¢in,

Hy, (x,) = [ Hy (xk)nuXk (x;) ] ‘ﬁxk (r )=y, (5) (3.53)
ve
_(x)= I _ l/Wl, )
ﬂsz( 2 wel up 1 (v)up! (%) ] yel (3-54)
Denklemlerinden
H, () =y, () Tz ()
= _ 1/4'
q'el my, (o) g Cou ey (! (v0) ] 1
= [ Hyx, (x,) Hii (x, ),,UXk () *Zlﬁk’ () ] Vx, € X, (3-55)

elde edilir. Tip-1 giris kiimesi ve tip-2 varsayim kiimesi arasinda t-norm (garpim veya

minumum) isareti kullanilmstir.

Ornek 3-2: Sekil 3.10°de giris-varsayim islemleri, iki varsayim bir sonuca sahip kural ve

. —
minumum, ¢arpim t-norm i¢in gosterilmistir. Islem sonucu aralikli kiimedir ([ f l, f ])
I I / S B |
izzl*iz ve f=fi~f, (3-56)

Ay (X, ) nin merkezi x, = x; "dir.

=1
1 —i
(WK i
0.6 :
/ _z
0.4 7
02 min |Pl'°d —)fj
0 T »
3yl 1 0 1 2 1 2
1 x1 .

q min s o
0.at f 0&t i
0.6 0.6
0.4 J?; 0.4

—=i
0.2 7 0.2 Sy
Y2 f“
0 ’ 2 1 0 1 2 -
3 2 0 12 g
x2 X, x2 X,

Sekil 3.10 Aralikli Tip-1 Singleton Olmayan Tip-2 Bulanik Mantik Sistem I¢in Cikis-Sonug Islemi
(a) minumum t-norm ile (b) carpim t-norm ile [10]
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) 1
Ornek -4: Sekil 3.11°deki 4! (x,) = exp| —5[

i

X, —m,
l
k

2
] ! [ N ]d klemi
m, | my,m,, enklemine

sahip varsayim (merkezi belirsiz Gaussian birincil iiyelik fonksiyonu) ile

py (x,) = exp|

tiyelik fonksiyonu) iiyelik fonksiyonlar goriilmektedir. Giris iiyelik fonksiyonunun merkezinin

—1
farkli yerlerde bulunmasia bagl olarak yapilan X max Ve Ei{,max

, 2
1| x, —x;

O'Xk

Tablo 3.2, Tablo 3.3“den takip edilebilir.

—I
Tablo 3.1 Sekil 3.6 i¢in X4 max degerleri

] denklemine sahip merkezleri farkli giris (Gaussian tip-1

Durumlar X} *nin yeri Carpim t-norm Minumum t-norm
! : !
= Uf(kmm +61/c X | =i Oy, My +Gllc X,
) / Xemax =—— -5 | Xkmax =
ekil3.6(a) | x; < m ’
$ (a) k k1 Gf(k Jra,’c oy .|.O-]/C
—I —I
Sekil 3.6 x' (S m ! m ! Xk,max = X, Xk,max = X
k k1> k2 k k
(b)-(d)

Sekil 3.6 (e)

! Xk,max =

oy, o,

! 2y
— O3 My +0, X, | =1

! /
P Ox, My, +0, ¥,
kmax =———
oy, +0,

Tablo 3.2 Sekil 3.6 i¢in Carpim T-Norm’a Bagli Olarak Ei,max Degerleri

Durumlar xl’{ ’nin yeri Carpim t-norm
/ / 0-2 ( [ | ) 2 L I
Sekil 3.6 (a) p My tmy, Oy Uy, =My, Y = Ox My, TO) Xy
ve (b) k 2 Zk,max ~ > 2
2 20, oy +0,
i ] 2 Lol i li
' mgytm, Ok, (my, —my,) o T,
_Xk (S [ — B , 2 k,max 2
2 20,
Sekil 3.6 (c)
/i )i 2 Ll
mg, +m;, N Oy, (my, —my,) ]
2
2 20,
k
Ji Ji 2 | / 2y
Sekil3.6(d) | .+ . M tMy, Ok, (my —my) A Oy, My + 04 %
ve (e) xk > 2 + 2 )_Ck,max_ 0_2 +O_12
20, x, 7Ok
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Tablo 3.3 Sekil 3.6 i¢in Minumum T-Norm’a Bagl Olarak Degerleri

Durumlar xl’c *nin yeri Carpim t-norm
/ l [ / '
S€k1136 ' < mkl +mk2 _ O-Xk (mk2 mkl) / _GkakZ +O—]]c xk
(a) ve (b) xk 2 2 i )_Ck,max_ + /
Oy Oy, T0;
! ! o, (mi,—my) m,, +m,
¥ e [ my +m;, 9x i k1 L k2
k / } 2k, max
Sekil 3.6 2 20, 2
(c) I I ( I )
M, +ny, n O x, UMy = My, ]
!
2 20,
! 1 Lol ! ,
Sekil 3.6 ! m;, +m;, " Oy, (my, —my,) x; _(Tkaklﬁ-(fk X,
k Amax =
(@ ve(e) 2 20 ,i " Oy +6,l{
k

Sekil 3.11 Giris Tip-1 Gaussian Uyelik Fonksiyonunun Farkli Konumlarinin Varsayim fou ile iliskisi

3.2.3. Tip-2 Non-Singleton Tip-2 Bulamk Mantik Sistemler

Bu alt boliimde, girisleri tip—2 bulanik kiimelerle modellenen tip-2 bulanik mantik
sistemler anlatilacaktir. Bu sistemler, zaman serisi tahmininde kullanilabilir.

olmayan tip-2 bulanik mantik sistemler, tip-1 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik sistemler

a3 2 0 1
(el

(giris liyelik fonksiyonunun merkezi x,L gibi bir noktadir.) [10]
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ile ayn1 diagramla tanimlanabilir. Bu sistemlerin tip-1 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik
sistemlerden tek farkli 6zelligi, bulandiricida kullanilan tyelik fonksiyonlaridir. Sistemde
bulunan singleton olmayan bulandiricilarin tiyelik fonksiyonlar1 tip-2’dir.

Bu sistemlerin bulanik ¢ikarim mekanizmast i¢in tip-1 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik
sistemlere ait denklemlerin incelenmesinde yarar vardir. Tip-2 singleton olmayan tip-2 bulanik
mantik sistemlere ait denklem (3-57), (3-58), (3-59) kullanilarak, tip-2 giris kiimelerine gegis
yapildig1 goriiliir.

ty () = e DN U iy G Mg ()]0

|_|[ Uy, ex, Hz, (xp)n,uﬁ; (xp) ]}’ yeY (3.57)
He (x,)= My (x)n Hii () (3.58)
/ugz(y):,ug;/(J/)n{[ uxleXlﬂéll(xl) ]n |_|[ uxpexpluéi(xp) ]}

:’UG’(J’)H{ UxeX[ I-Ik:}lwﬂé,i (xk) ]}9 yEY (359)
Tip-1 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik sistemlerde oldugu gibi,
Hs: (x)=n,Su, (x) (3.60)
Ok

olarak tanimlanirsa

Fl(‘x’ )El_lxeX[ nk:}{lué; (‘xk) ]:I_l xeX luéz (x) (361)

denklem (3-57)

Hy (D)= pey (MNF'(x), yeY (3.62)
seklinde yeniden tanimlanabilir. Bu denklem tip-2 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik
sistemler i¢in temel denklemdir [18]. Islem yiikiiniin az olmast igin yine aralikli tip-2 singleton
olmayan tip-2 bulanik mantik sistemler tizerinde durulacaktir.

Aralikl1 tip-2 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik sistem i¢in temel sonuglar:

a) Girig-varsayim islemi sonucu (kuralin kesinlik derecesi/AND islemi sonucu):

Fi)=[ F'er o) 1=l £ 7] (3.63)

S @=sup, [ [ L s 00w s () T

xeX; x,eX,

x| H)?P(XP)*EIF;) (xp) ]4 (3.64)

Ve
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7 =sup, I I [;yl(xl)*;ﬁ/(xl) ]«

xeX, x,eX,

x| g, (xp) *;ﬁ; (xp) ] 4 (3.65)

b) Ima islemi sonucu:

ﬂgl(y):jb/e[ . l/bla er

ep g (0 a3 ] (3.66)

¢) Ima islemi sonucu birlestirilmis ¢ikis-sonu¢ kiimeleri: (M kuraldan N tanesi

kullanilmigtir.)

w; = /b, yeY (-67)

el g ) Vel 4y ) W 7 a0 (0) Ml 7 gy () 1]

Denklem (3-59) kullamlarak F'(x’)’i hesaplamak ic¢in, &énce denklem (3-56)’den

’UQ’ (x,)sonra denklem (3-58)’dan ﬂ@z (x) bulunur. Aralikli tip-2 singleton olmayan tip-2

bulanik mantik sistemler icin,

ll'l)?k (xk):-[ve[ I/Va er

ty, g, (1) ] (3.68)
A%~
/
=1\ Xy ) = _ 1/w
ﬂF"l( 2 J‘Wle[ M1 ()pg!(x) ] » yeY (3.69)
denklemlerinden
:UQ/( (xk)zluyk (xk)l'lluﬁkl (x;)
= I - — l/ql
q'el ug, (ei ) (i)t i >l () ] (3.70)

=[ gy () wpp g, () w g (x) ] Wx e x,

elde edilir. Tip-2 giris kiimesi ve tip-2 varsayim kiimesi arasinda t-norm (¢arpim veya

minumum) isareti kullanilmigtir. Denklem (3.70)’dan Mg (x,) nin alt Hg (x,) ve dist

,1_1@; (x,) fonksiyonlarmin

Hy (xk):J;kexk [ Hg () % 7 (x,) ]A{ (3.71)

32



Mo (x) = IX [ 25, (50 wnin () ] A (3.72)
oldugu goriilmektedir. Denklem (3-60)’a gore alt ve {ist {iyelik fonksiyonlari,

=], o,

ol iy () % g (x,) ]% (3.73)

~\X )=
EQI ( ) JxleX 1 J.xp

ol My () % ph (x,) ]% (3.74)
seklinde yeniden yazilabilir. Denklem (3.73)’den

7y =sw, o | lag G emn@) 1x

xeX, x,eX,

x| g, (p) w1 () | 4 (3.75)

_l ' p—
bulunur. F'(x")’nin sag en biiyiik noktast f (x'), A5 (x )’ nin maksimum degerini

ex, [;)?,(x1)*;ﬁlz(xl) ]*

o L) e () D

(supremum) gostermektedir. Denklem (3.73)’den

j_fl(x'):supx I I [E;(l(xl)*gﬁl,(xl) ]*

xeX, x,eX,

x| gip(xp)*/_lﬁ; (xp) ]4 (3.76)

bulunur. F'(x")’nin sol en bilyiik noktast f'(x), M (x )’nin maksimum degerini
(supremum) gostermektedir.

Zkz(xk’)zsupxk I [H)?k (xk)*ﬁﬁz(xk) ]A =sup,, ﬁéz(xk) (3.77)

x eX;

Fleo=s, [ e Gowuneo ]/ =m0 g0 G

X eX;
k =1K , p igin denklem (3-64) ile (3-77) ve denklem (3-65) ile (3-78) birbirine denktir.
—I
ve X

L .. .
Supremum i¢in x degiskenleri atanirsa,

k,max k,max

S ,f(xk’) = Hg (x') (3.79)

veE
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_ l , JR— _l
fk (xk ) = ﬂélﬁ (‘x k,max) (380)
olur. (3.64) ve (3.65) denklemlerinin son hali

fla=TLf () =T u, () (3.81)
k O
— — — =l
fla)=TLf () =T py (x ) (3.82)
seklindedir.

Ornek -5: Sekil 3.12°de giris-varsayim islemleri ((3.77) , (3.82) denklemleri), iki varsayim bir

sonuca sahip kural ve minimum, carpim t-norm icin gdsterilmistir. Islem sonucu aralikl
kimedir ([ ',/ ]).

fl=rlsf) e T =T0er) (3.83)
My, (x;) ’nin merkezi x, = x, dir. Denklem (3.77)’ya gére Zkl, My, (x,) ile M (x,)

arasindaki t-norm isleminin ve denklem (3-78)’ye gore 7kl s Mg (x;) ile ; 7 (%, ) arasindaki

t-norm igleminin maximum degeridir (kK =1, 2).

Sekil 3.12 Aralikli tip-2 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik sistemler igin girig-varsayim islemi

(a) minumum t-norm ile (b) ¢arpim t-norm ile [10]

34



08 nak
0B ¥ 0B
Ay '
04 04k H
0.2 n2r
0 . . . 0 | .
-3 -2 A0 1 2 3 32 e 0ogy 2 3
i X1 ox1 : i
08 Lt 1 0s) £
06 0B
0.4 04t .
0.2 02t £y
‘
o . 0 S
3 2 -1 o 1 ‘C‘ 2 3 4 -3 2 i u] 1 2, &)
®2 e =2 X,

|prod Lo

7

(e)

Sekil 3.13 Carpim t-norm ile girig-varsayim islemleri

(a) singleton tip-1 bulanik mantik sistem i¢in (b) singleton olmayan tip-1 bulanik mantik sistem i¢in (c)
aralikli singleton tip-2 igin (d) aralikli tip-1 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik sistem igin (e) aralikli
tip-2 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik sistem i¢in [9]
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Ornek -6: Sekil 3.14°de

2
1(x, —m,
:uli(xk)zexp[ __(k—ll\] ] mllc E[ mllcl’mlch ]
2 o,
denklemine sahip varsayim (merkezi belirsiz Gaussian birincil iiyelik fonksiyonu) ile
2
1 1( x, —m, 1 11
ﬂk(xk)zeXp[ i B ] er[akl’o-kz ]
2 o,

denklemine sahip merkezleri farkli giris (standart sapmasi belirsiz Gaussian birincil iiyelik

fonksiyonu) iiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir. Giris iiyelik fonksiyonunun merkezinin farkl

—1
yerlerde bulunmasina bagli olarak yapilan Ximax V€ zi’max hesaplamalar1 Tablo 1, 2, 3 ‘den

takip edilebilir.

Sekil 3.14 Giris Fou’nun Farkli Konumlarmin Varsayim Fou Ile Iliskisi (Renkli Olan Fou Varsayima

ait iken siyah renkli FOU girise aittir. Girise ait FOU’nun merkezi x,’C gibi bir noktadir.) [9]

.-l
Tablo 3.4 Sekil 3.14 I¢in Xk max Degerleri

Durumlar X}, ’nin yeri Carpim t-norm Minumum t-norm
. / 2 I I
Sekil 3.9 < ! ;cl _ o-lfzmkl +0'1/{ X ;’ _ Oy + 0 %
(a) .xk =m k1 k,max — 0_2 012 k,max — /
w2 T Ok O, T Oy
. y y
Sekil 3.9 ' [ / l ] Xk =x Xk =x
(by@) | kS L s M B B
. / z 1 I
Sekil 3.9 S I )_C’ _ O'lfzmkz +511¢ Xk ;’ _ Oy, + 0y X
(@) xk Z m ) J,max ——0_2 0-/2 k,max = ]
w2 T Ok Oy, + 0y
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Tablo 3.5 Sekil 3.9 i¢gin Carpim T-Norm’a Bagli Olarak

! s
X1 max Degerleri

Durumlar x/lc *nin yeri Carpim t-norm
/ 1 2 / l 2 1 ?
Sekil 3.9 () | 4t < Mt My T (M —my,) Y _OuMnt o X
ve (b) k 2 12 _k,max 2 12
20, O T 0%
i 1 2 / I ! I
' [ My +my, o (my, —myy) R Rl
Xk S 2 2 12 Py Z k,max 2
O
. k
Sekil 3.9 (c)
! + ! 2 (ml _ml )
ny, +my, + O My, —my, ]
2
2 20!
k
! 1 2 1 / 21 *
Sekil3.9(d) | o - "Mu T my, + O (my, —my,) Gt o X,
k 12 2k, max ) 2
ve (¢) 2 20, o, +0;

Tablo 3.6 Sekil 3.9 i¢in Minimum T-Norm’a Bagli Olarak zﬁ(’max Degerleri

Durumlar xl; ’nin yeri Carpim t-norm
I I I I ! v
. — / om.,+o, x
Sekil 3.9 (a) | o Mu Ty, 0 (my, —my,) X gy =
ve (b) k 2 202 Oy 10y
I I 1 1 I !
' M+, 0y (M, —my,) Tt
.xk S - / ’ 2k, max 2
2 20,
Sekil 3.9 (c) l / l /
my, +m, " o (m, —my,) ]
2 20!
k
! + 1 ( 1 _ I ) I L
Sekil 3.9(d) | 4/ My T My, + O My, —my, K O o %
k / 2k, max /
ve () 2 20, o, +0,

3.2.4. Tip-2 TSK (Takagi Sugeno Kang) Bulanik Mantik Sistemler

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan iki bulanik sistem Mamdani ve Sugeno tipi bulanik
mantik sistemleridir. Bu iki bulanik sistem, [F-THEN kurallar ile karakterize edilir ve ayni
varsayim yapisina sahiptir. Sugeno sistemleri Mamdani sistemlerden ayiran en biiyiik fark
kurallarin sonu¢ kisimlarinin bulanik kiimelerle degil de giris degiskenlerinin fonksiyonlar

tirinden ifade edilmesidir.

37



4. GELISTIRILEN YAZILIM: TiP-2 BULANIK MANTIK iLE VERi MADENCILIiGi
4.1. Giris

Manyetik ortamdaki veri miktarlarinin her gegen giin artmasi, anlamli ve yararh
bilgilerinde saglikli bir sekilde ortaya ¢ikarilmasini gerektirmektedir. Bu nedenle, genis bilgi
verilerinden anlamli ve yararli bilgi ortaya ¢ikarma islemine siddetle ihtiyag¢ duyulmus ve biiyiik
o6nem kazanmustir. Ortaya cikarilan anlamli ve yararl bilgilerden faydalanarak ileriye doniik
tahminlerde bulunmak, bir ¢ok alanda uygulamak {izere ¢alismalar yapilmaktadir [2].

Bu tez calismasinda gelistirilen veri madenciligi yazilimi ile hem MG zaman serisi
tahmini hem de ileriye doniik hava tahmini yapilmistir. Uygulama yazilimi, tip-1 ve tip-2
bulanik mantik tabanli veri madenciligi yontemleri kullanilarak gelistirilmistir. Daha sonra
alinan sonuglar itibariyle tip-1 ve tip-2 bulanik mantik tabanl yontemler kiyaslanarak sonuglar

analiz edilmistir.

4.2. Gelistirilen MATLAB Program Dosyalan

Tip2 Bulamik Mantik temelli gelistirilen program, zaman serisi iizerinde Onceki
verilerden yola ¢ikarak, bir sonraki zamana bagl olarak ileriye doniik veri tahmini yapmay1
amacglamaktadir. Yazilan ana program i¢in 3 temel Matlab dosyasi (M-file) Tip-2 bulanik
Mantik  Sistemi igin gelistirilmistir.  Gelistirilen bu dosyalar Anfis2.m, Genfis2.m,
Ruleview2guisiz.m olarak adlandirilmistir. Anfis2.m, zaman serisi verileri iizerinde egitimi
gerceklestirme, Genfis2.m, ANFIS egitimi ig¢in Sugeno tip-2 Bulanik Cikarim Sistemi (Fuzzy
Inference System-FIS) olusturma, Ruleview2guisiz.m, olusturulan Bulanik Cikarim Sisteminin
diyagramini ¢izme amaciyla gelistirilmistir. Bu program dosyalari asagida ayrintili olarak

agiklanmustir.
4.2.1. Anfis2.m Dosyasi

Anfis2 komutu, Sugeno tip-2 i¢in egitimi gerceklestirir. Ekte verilen Anfis2, Sugeno
tip-2 FIS’in parametrelerini belirlemek i¢in hibrit 6grenme algoritmasini kullanir.FIS {iyelik
fonksiyonlar1 parametrelerini egitmek icin en kiigiik kareler yontemi ve geriye yayilim
yonteminin birlesimini uygular.

Komut Satiri:  [fismatl, fismat2] = anfis2(trnData, fismat, chkData)

*trnData: Egitim veri kiimesini ifade eden matristir. 4 giris, 1 c¢ikis iceren bu matris 5
stitunludur.

*fismat: Fuzzy Inference System’ in adidir. Egitim icin baglangic iiyelik fonksiyonlar ile
ANFIS olugturmak icin kullanilir. Anfis2 varsayilan FIS’i gelistirmek i¢in Genfis2 komutunu

kullanir.
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*chkData: Test veri kiimesini ifade eden matristir. Bu veri kiimesi trnData ile ayn1 boyuttadir.
*fismatl: Bir FIS yapisidir. FIS yapisinin parametreleri minimum egitim hata kriterlerine gore
ayarlanmaktadir.

*fismat2: Bir FIS yapisidir. FIS yapisinin parametreleri minimum test hata kriterlerine gore

ayarlanmaktadir.

4.2.2. Genfis2.m Dosyasi

Genfis2 komutu, 1zgara bdliimleme yontemini kullanarak ANFIS egitimi i¢in bir

baslangi¢c Sugeno tip-2 FIS olusturur.
Komut Satiri: fismat = genfis2(trnData)

Egitim verisi iizerinde tek cikisli bir Sugeno tip-2 FIS olusturur. FIS, ANFIS egitimi i¢in
baslangi¢ durumlarini saglamak amaciyla kullanilir. TrnData $ siitunlu bir matristir. {1k 4 siitunu
FIS’in girisgini, son siitun ise FIS’in ¢ikisini olusturur.Varsayilan deger olarak Genfis2, her bir
giris i¢cin ‘mgausstype2’ liyelik fonksiyonunu, ¢ikig iiyelik fonksiyonu olarak ta ‘linear’ tipi

kullanir.
fismat = genfis2(data,numMFs,inmftype, outmftype)
*numMFs: Her bir giris i¢in iiyelik fonksiyonlarinin sayisin1 belirler.
default mf n=2;
if nargin <=1,
numMFs = default_mf n;
end
* inmftype: Her bir giris i¢in tiyelik fonksiyonlarinin tipini belirler.
default mf type = 'mgausstype2';
if nargin <=2,
inmftype = default mf type;
end
*outmftype: Cikis tiyelik fonksiyonunun tipini ‘linear’ yada ‘constant’ olarak belirler
default_output type = 'linear’;
if nargin <=3,
outmftype = default output_type;
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end
4.2.3. Ruleview2guisiz.m Dosyasi
Ruleview2guisiz komutu, bulanik ¢ikarim diyagramini ¢izer.
Komut Satiri:  ad=Data(:,1:4);
anfis_output = ruleview2guisiz(ad, fismat2) Girise gore elde edilen ¢ikisin ¢izimidir.

Rulewiew2guisiz komutu, girislerden ¢ikisa kadar bulanik ¢ikarim sistemin tiim pargalarini tek
bir ekran tizerinde gosterir. Cizimlerin her bir satir1 bir kurala karsilik gelir. Cizimlerin her bir

stitunu bir girise yada bir ¢ikisa karsilik gelir.

4.3. Degistirilen Tip-2 Bulanik Mantik Yardimei Program Dosyalari

Tez calismasinda, MATLAB programinda kullanilan Gausstype2.m, Genparam2.m,
Leftpoint.m, Rightpoint.m, Train sfls type2.m Tip-1 Bulanik Mantik dosyalari, Tip-2 Bulanik
Mantik bigimine gore degistirilmistir. Anfis2.m dosyasi igerisinde train_sfls type2.m dosyasi,
train_sfls type2.m dosyasi icerisinde gausstype2.m, rightpoint.m, leftpoint.m dosyalari,

genfis2.m dosyasinda ise genparam2.m dosyasi ¢agirilmstir.

4.4.MG Zaman Serisi
Tip—1 Bulanik Mantik Tabanli Veri Madenciligi Yaziliminda Mackey-Glass Zaman

Gecikmeli diferansiyel denklemi kullanilarak zaman serisi tahmini tiretilmistir.

X(t) = 0.2x(t—1)

= —0.1x(¢)
1+x" (t-1)

Bu denklemin kullanildig1 zaman serisi diizensizdir ve bu nedenle peryotlar net degildir. Sayisal
noktalarda zaman serisi degerini elde etmek icin MG denklemi iizerine 4. Runge Kutta metodu
kullanilmigtir. Sonuglar mgdata.dat dosyasinda saklanmigtir.Bu yazilim i¢in mgdata.dat dosyasi

kullanilmigtir.Kullanilan zaman serisini ¢izmek igin;
load mgdata.dat

t = mgdata(:, 1); x = mgdata(:, 2); plot(t,x)
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Sekil 4.1 Mackey Glass Diizensiz Zaman Serisi

4.5. Tip—1 Bulanik Mantik Tabanlh Veri Madenciligi Yazilim

MG zaman serisi tahmininde, zaman serisi lizerindeki bilinen degerler kullanilmaktadir. Tip-1

yazilimi igin gelistirilen programda Anfis egitiminde kullandigimiz veri 4 boyutlu bir matristir.
Data(t-117, :)=[x(t-18) x(t-12) x(t-6) x(t) x(t+6)];

Burada t-18, t-12, t-6 ve t gegmis degerlerini kullanarak, gelecekteki t+6 degerini tahmin

etmektedir.
for t=118:1117
Data(t-117,:)=[x(t-18) x(t-12) x(t-6) x(t) x(t+6)];
end
trnData=Data(1:500, :);
chkData=Data(501:end, :);

[k 500 veri degeri anfis egitim verisi, ikinci 500 veri degeri de kontrol verisi olmak iizere

toplam 1000 veri kullanilmastir.
ANFIS egitiminde baslangi¢ Sugeno tip-1 FIS olusturmak i¢in;

fismat = genfis1(trnData) komut satir1 kullanilir.
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Olusturulan FIS yapis1 4 giris i¢in 16 bulanik kural iiretir. Genfis1 komutu ile olusturulan giris

tiyelik fonksiyonlarini ¢izmek igin,
subplot(2,2,1)
plotmf(fismat, 'input', 1)
subplot(2,2,2)
plotmf(fismat, 'input', 2)
subplot(2,2,3)
plotmf(fismat, 'input', 3)
subplot(2,2,4)
plotmf{fismat, 'input', 4)

komut satirlar1 kullanilir.
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Sekil 4.2 Girislerin Baslangig Uyelik Fonksiyonlart
Anfis egitimini baglatmak i¢in;

[fismatl,fismat2] = anfis(trnData,fismat,[],[],chkData); komut satir1 kullanilir. Olusturulan

yazilimda anfis egitimi 10 adimda gerceklestirilmistir. Istenirse bu adim say1s1 artirilabilir.
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Egitim ve kontrol verisine kars1 FIS ¢ikisini ve hata sinyalini ¢izmek igin;
ad=Data(:,1:4);
anfis_output = evalfis(ad, fismatl);
in = mgdata(125:1124,1);
inx=mgdata(125:1124,2);
subplot(211), plot(in, [inx anfis_output]);

subplot(212), plot(in, inx - anfis_output); komut satirlar1 kullanilir.
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Sekil 4.3 MG Zaman Serisi ve Tip-1 i¢in ANFIS Tahmini
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Sekil 4.4 Tahmin Hatalar1

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi orijinal MG zaman serisi ve uygulanan ANFIS egitim tahmin
degerleri arasindaki farklilik cok kiiciiktiir. ikisi nerdeyse bir egri seklinde goriilebilir. Sekil

4.4’de ise ANFIS egitim sonucunda olusan tahmin hatalar1 goriilmektedir. Yazilimda egitim 10
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adimda gergeklestirilmistir. Daha iyi bir performans elde etmek ig¢in daha kapsamli bir egitim

uygulanabilir.

4.6. Tip-2 Bulamk Mantik Tabanh Veri Madenciligi Yazilimi

Tip-1 bulanik mantik ile olusturulan yazilim tip-2 i¢in gelistirilerek MG zaman serisi
icin tahmin yapilmasi saglanmistir. Tip-1 bulanik mantik tabanli veri madenciligi yaziliminda
kullanilan Genfisl.m, Anfis.m ve Evalfis.m dosyalar1 tip-2 i¢in yeniden yazilmis, Gausstype2.m,
Genparam?2.m, Leftpoint.m, Rightpoint.m, Train_sfls _type2.m Tip-1 Bulanik Mantik dosyalari,
Tip-2 Bulanik Mantik bigimine gore degistirilmistir.

Tip-2 ile gelistirilen yazilimin ana programinin komut satirlari;

load mgdata.dat

t = mgdata(:, 1); x = mgdata(:, 2);

for t=118:1117

Data(t-117,:)=[x(t-18) x(t-12) x(t-6) x(t) x(t+6)];
end

trnData=Data(1:500, :);

chkData=Data(501:end, :);

fismat = genfis2(trnData);

fismat3=fismat;

[fismatl,fismat2] = anfis2(trnData,fismat,chkData)
ad=Data(:,1:4);

anfis_output = ruleview2guisiz(ad, fismat2)

in = mgdata(125:1124,1);
inx=mgdata(125:1124,2);

subplot(211), plot(in, [inx anfis_output]);
subplot(212), plot(in, inx — anfis_output); seklindedir.

Tip-2 i¢in gelistirilen programin Tip-1 i¢in gelistirilen programdan farki programda
cagirilan m dosyalaridir. Tip-1 igin gelistirilen programda sadece genfisl.m, anfis.m ve evalfis.m
dosyalar1 kullanilirken, tip-2 icin gelistirilen programda genfisl.m yerine genfis2.m, anfis.m
yerine anfis2.m, evalfis.m yerine ise ruleview2guisiz.m dosyalar1 kullanilmistir. Genfis2.m,
anfis2.m ve ruleview2guisiz.m dosyalar1 Matlab tip-1 toobox’da var olmayip tip-2 toolbox i¢in
ilk kez olusturulmustur. Anfis2.m dosyas1 igerisinde train_sfls type2.m  dosyasi,

train_sfls_type2.m dosyasi igerisinde gausstype2.m, rightpoint.m, leftpoint.m dosyalari,
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genfis2.m dosyasinda ise gemparam2.m dosyasi cagirilmistir. Gausstype2.m, Genparam2.m,
Leftpoint.m, Rightpoint.m, Train_sfls_type2.m dosyalarimin tip-1 halleri bulunmakta olup, bu
dosyalar tip-2 bulanik mantiga gore degistirilerek, tip-2 bulanik mantik kurallarina gore yeniden

bicimlendirilmistir

Programin c¢alistirilmasi i¢in, anaprogram.m, anfis2.m, genfis2.m, ruleview2guisiz.m,
genparam2.m, gausstype2.m, train_sfls_type2.m, leftpoint.m, rightpoint.m, adapt.m, defuzz2.m,
disfis2.m, evalmf2.m, getfis2.m, setfis2.m, trimvec.m, sigmagausstype2.m dosyalarinin
MATLAB programmin work klasorine kopyalanmasi gerekmektedir. Anaprogram.m

dosyasinin galistirilmasi yeterli olacaktir.

4.7.Meteorolojik Veriler ile Hava Tahmini Uygulamasi

Gelistirilen tip-1 ve tip-2 bulanik mantik tabanli veri madenciligi yazilimlari i¢in Elazig
iline ait meteorolojik veriler kullanilarak ileriye doniik hava tahmini yapilmistir. Bu uygulama

tip-1 ve tip-2 bulanik mantik tabanli veri madenciligi yontemleri i¢in ayr1 ayri yapilmustir.

Elazig iline ait hava tahmini gergeklestirilirken sicaklik, ¢ig noktasi, nem orani, basing
verileri Ozellikleri ¢ikartilmis bir sekilde www.wunderground.com adresinden alinmistir. Bu
veriler giris olarak gelistirilen programa uygulanarak, degerlendirilip bir hava tahmininin
yapilmasi gerceklestirilmistir. Giris verileri alinirken bilgisayarin hizli derleyebilmesi i¢in nem

orani 100’e basing verileri ise 10’a bdliinerek normalizasyona ugratilmaktadir [37].

Sicaklik, ¢ig noktasi, nem orami ve basing degerleri gelistirilen yazilimlara
uygulandiktan sonra bilgisayarda degerlendirilen ¢ikis verileri 5 karar sinifi olarak ifade
edilmektedir. Bu kara siniflarindan 0 durumu havanin karhi olacagini, 1 durumu havanin
yagmurlu olacagimi, 2 durumu havanin agik olacagini, 3 durumu havanin kapali olacagim ve 4
durumu ise havanin bulutlu olacagini ifade eder [37]. Sekil 4.5°de gergek verilere ait grafik

gosterilmistir.

Sekil 4.5 Meteorolojik Verilere Ait Grafik
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4.8.Meteorolojik Veriler i¢cin Tip-1 ve Tip-2 Bulamk Mantik Tabanh Veri Madenciligi

Yontemleri Ile Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

Alman meteorolojik veriler kullanilarak, tip-1 ve tip-2 bulanik mantik tabanli veri madenciligi
yontemleri ile ileri doneme ait hava tahmini yapilmistir. Gelistirilen programlara ait MATLAB
program kodlar1 asagida verilmistir. Alinan sonuglar neticesinde ortaya ¢ikan grafikler ise Sekil

4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmigtir.
Tip-1 icin gelistirilen programin ana kodlari;

Data=[1 0 0.93 2.980 0;3 1 0.87 2.977 0;1 2 0.93 2.953 0;1 0 0.93 2.947 0;3 0 0.81 3.012 0;1 0
0.932.971 0;6 9 0.80 3.004 0;1 1 0.87 3.004 0;3 1 0.87 3.004 1;4 1 0.81 3.0061 50 0.70 2.995
15430932998 1;210.932.9921;620.76 2974 1;52 0.81 2.959 1 15 14 0.94 2.977 1;23 4
0.29 3.004 2;26 5 0.26 2.998 2;28 6 0.25 2.995 2;26 4 0.24 2.992 230 2 0.17 2.974 2;26 5 0.26
2.9922;2840.21 2.983 2;31 8 0.24 2.998 2;72 0.532.983351 0.76 2.956 3;2 6 0.74 3.015 3,0
3 0.80 3.018 3;3 2 0.70 3.039 3;2 3 0.70 3.0123 1 4 0.70 2.998 3;6 4 0.87 3.018 3;6 1 0.70
2.995 4;6 3 0.81 3.006 4;8 2 0.66 3.0274 9 5 0.76 3.018 4;4 0 0.75 3.021 4;6 0 0.66 3.006 4;4 6
0.49 3.001 4;3 4 0.60 3.015 4];

giris=[1 0 0.93 2.980;3 1 0.87 2.977;1 2 0.93 2.953;1 0 0.93 2.947;3 0 0.81 3.012;

100.932971;6 9 0.80 3.004;1 1 0.87 3.004;3 1 0.87 3.004;4 1 0.81 3.006 5 0 0.70 2.995;4 3
0.932.998;210.93 2.992;6 2 0.76 2.974;5 2 0.81 2.959 15 14 0.94 2.977;23 4 0.29 3.004;26 5
0.26 2.998;28 6 0.25 2.995;26 4 0.24 2.992 30 2 0.17 2.974;26 5 0.26 2.992;28 4 0.21 2.983;31
80.242.998;720.532.983510.76 2.956;2 6 0.74 3.015;0 3 0.80 3.018;3 2 0.70 3.039;2 3 0.70
3.0121 4 0.70 2.998;6 4 0.87 3.018;6 1 0.70 2.995;6 3 0.81 3.006;8 2 0.66 3.027 9 5 0.76
3.018;4 0 0.75 3.021;6 0 0.66 3.006;4 6 0.49 3.001;3 4 0.60 3.015];

cikis=[0;0;0;0;0;0;0;0;1;1;1;1;1;1;1;1;2;2;2;2;2;2;2;2;3;3;3;3;3;3;3;3;4;4:4;4;4;4;4;4];
trnData=Data(1:20,:);

chkData=Data(21:end,: );

numMFs = 2;

mfType = 'gaussmf’;

fismat = genfisl(trnData,numMFs,mfType);
fismat3=fismat;

epoch n=10;

[fismatl,fismat2] = anfis(trnData,fismat,10,[ ],chkData);
ad=Data(:,1:4);

anfis_output = evalfis(ad, fismatl);

in=[1;2;3;4;5;6;7;8;9;10;11;12;13;14;15;16;17;18;19;20;21;22;23;24,25;26;27;28;29;30
;31;32;33;34;35,36;37;38,39;40];

inx=giris;
size(in)
size(inx)

size(anfis_output)
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subplot(212), plot(giris, cikis, giris, anfis_output’);

E T T T T T T
4l A
= -
_ﬁﬁ-r?
|:| = —— -1
_2 1 1 | 1 | 1
0 & 10 15 20 25 30 35

Sekil 4.6 Tip-1 BM Tabanli Yontem ile Hava Tahmin Grafigi

Tip-2 icin gelistirilen programin ana kodlari,

Data=[1 0 0.93 2.980 0;3 1 0.87 2.977 0;1 2 0.93 2.953 0;1 0 0.93 2.947 0;3 0 0.81 3.012 0;1 0
0.932.971 0;6 9 0.80 3.004 0;1 1 0.87 3.004 0;3 1 0.87 3.004 1;4 1 0.81 3.0061 50 0.70 2.995
1;430.932998 1;210.932.9921;620.762.974 1;52 0.81 2.959 1 15 14 0.94 2.977 1,23 4
0.29 3.004 2;26 5 0.26 2.998 2;28 6 0.25 2.995 2;26 4 0.24 2.992 230 2 0.17 2.974 2;26 5 0.26
2.9922;2840.21 2.983 2;31 8 0.24 2.998 2;72 0.532.9833 51 0.76 2.956 3;2 6 0.74 3.015 3,0
3 0.80 3.018 3;3 2 0.70 3.039 3;2 3 0.70 3.0123 1 4 0.70 2.998 3;6 4 0.87 3.018 3;6 1 0.70
2.995 4;6 3 0.81 3.006 4;8 2 0.66 3.0274 9 5 0.76 3.018 4;4 0 0.75 3.021 4;6 0 0.66 3.006 4;4 6
0.49 3.001 4;3 4 0.60 3.015 4];

giris=[1 0 0.93 2.980;3 1 0.87 2.977;1 2 0.93 2.953;1 0 0.93 2.947;3 0 0.81 3.012;

100.932971;6 9 0.80 3.004;1 1 0.87 3.004;3 1 0.87 3.004;4 1 0.81 3.006 5 0 0.70 2.995;4 3
0.932.998;21 0.93 2.992;6 2 0.76 2.974;5 2 0.81 2.959 15 14 0.94 2.977;23 4 0.29 3.004;26 5
0.26 2.998;28 6 0.25 2.995;26 4 0.24 2.992 30 2 0.17 2.974;26 5 0.26 2.992;28 4 0.21 2.983;31
80.242.998;720.532.983510.76 2.956;2 6 0.74 3.015;0 3 0.80 3.018;3 2 0.70 3.039;2 3 0.70
3.012'1 4 0.70 2.998;6 4 0.87 3.018;6 1 0.70 2.995;6 3 0.81 3.006;8 2 0.66 3.0279 5 0.76
3.018;4 0 0.75 3.021;6 0 0.66 3.006;4 6 0.49 3.001;3 4 0.60 3.015];

cikis=[0;0;0;0;0;0;0;0;1;1;1;1;1;1;1;1;2;2;2;2;2;2;2;2:3;3;3;3;3;3;3;3;4;4;4;4;4;4;4;4];
trnData=Data(1:20, :);
chkData=Data(21:end, :);
fismat = genfis2(trnData)
fismat3=fismat;
[fismatl,fismat2] = anfishava(trnData,fismat,chkData);
for deg=1:40
ad=Data(deg,1:4)
%ad=[12 3 4];
anfis_output(deg) = ruleview2guisiz(ad, fismat2);
end

in=[1;2;3;4;5;6;7;8;9;10;11;12;13;14;15;16;17;18;19;20;21;22;23;24,25,;26;27;28;29;30
;31;32;33;34;35;36;37;38,39;40];
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inx=giris;

size(in)

size(inx)
size(anfis_output)

subplot(212), plot(giris,cikis,giris,anfis_output');

Sekil 4.7 Tip-2 BM Tabanli Yontem ile Hava Tahmin Grafigi

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°deki grafiklere bakildiginda, Sekil 4.7°deki Tip-2 BM tabanli yontem
ile hava tahmini grafiginin, Sekil 4.5’deki meteorolojik verilere ait grafikle benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Cikis verileri O ile 4 araliginda olacagi igin tip-1 ile gelistirilen yazilimda ¢ikisin
bu veri aralig1 disina ¢iktig1 goriilmektedir. Tip-2 ile gelistirilen yazilimda ise ¢ikis verileri O ile

4 veri araliginda deger almaktadir.
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5. SONUC

Veri madenciligi ve bilgi kesfi, bilimden miihendislige, tip alanlarindan egitime birgok
alanda yogun olarak kullanilmaya baslanmistir. Veri madenciligi i¢in ilk etapta cok miktarda
kaliteli ve gilivenilir veri gerekmektedir. Clinkii ¢ikarilacak kurallarin kalitesi verinin kalitesi ile
dogru orantilidir. Bu asamada uzman kisilerin yardimi ve destegi olmaksizin basar1 elde

edilmesi miimkiin degildir [2,8].

Gegerli ve uygulanabilir bilginin veri yigmlarindan elde edilmesi dinamik bir siiregtir.
Bu siiregte kiimeleme, siniflandirma ve regresyon, tip—2 bulanik mantik tabanli birliktelik
kurallar1 gibi farkli bir¢ok teknik kullanilmaktadir. Tip—2 bulanik mantik yaklagiminin
kullanilma nedeni, {var, yok} seklinde ikili degerler disinda kategorik ve nicel degerler iceren

veri tabanlarindan ilgili kurallarin kesfedilmesidir [1,4].

Bu tez calismasinda, tip-2 bulanik mantik tabanli bir veri madencili§i yontemi
gelistirilmis ve gelistirilen bu yontemin hangi veriler {izerinde performans gosterebilecegi
anlatilmaya ¢alisilmistir. {lk olarak tip-1 bulanik mantik tabanl veri madenciligi yontemi ile
MATLAB programi hazirlanmistir. Tip—1 bulanik mantik ile olusturulan yazilim, daha sonra
tip-2 bulanik mantik tabanli veri madenciligi i¢in gelistirilerek Mackey Glass zaman serisi ve
meteorolojik veriler i¢in ileriye doniik tahmin yapilmasi saglanmistir. Tip—1 bulanik mantik
tabanli veri madenciligi yaziliminda kullanilan MATLAB dosyalar tip—2 bulanik mantik i¢in

yeniden gelistirilmistir.

Gelistirilen tip-1 ve tip-2 BM tabanli veri madenciligi yazilimlarinin zaman serisi ve
meterolojik veriler iizerindeki performanslarmma bakacak olursak tip-1 BM tabanli veri
madenciligi yonteminin zaman serisi verileri lizerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir. Tip-2
BM tabanli veri madenciligi yonteminin ise 4 ve {izeri karar sinifli verilerin smiflandirmasinda
ve giriglerin fazla oldugu tahminlerde daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Tip-2 BM ig¢in
geligtirilen yazilimda, giriglere ait iiyelik fonksiyonlarmin merkez noktasindaki degerler ve FIS
yapisinda var olan metotlar degistirildik¢e buna paralel olarak ¢ikis performans degerleri de

degismektedir.
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EK: GELISTIRILEN YAZILIMA AIT PROGRAM KODLARI

Anfis2.m Dosyasi

function [fismatl, fismat2]=anfis2 (trnData,fismat,chkData);
alpha=0.2;
fismatl=fismat;
for k=1:4
for m=1:4
X (k,m)=trnData (k,m) ;
end
end
n=k+1;
for as=n:500
for m=1:4

X (as,m)=trnData (as,m) ;

end
end
X;
for k=1:4
for m=1:4
D (k,m)=chkData (k,m) ;
end
end
n=k+1;

for at=n:500

for m=1:4
D(at,m)=chkData (at,m) ;

end

end

D;

for i=1:4
Mfl=fismatl.input(l) .mf (1) .params;
M1 (i,1)=Mf1(1);
M2 (i,1)=Mfl(2);
sigma (i, 1)=Mfl(3);
Mf2=fismatl.input(2).mf (1) .params;
M1 (i,2)=Mf2(1);
M2 (i,2)=Mf2(2);
sigma (i,2)=M£f2(3);

end

for i=5:8
Mfl=fismatl.input (1) .mf (1) .params;
M1 (i,1)=Mf1(1);
M2 (i,1)=M£f1(2);
sigma (i, 1)=M£f1(3);
Mf2=fismatl.input(2) .mf (2) .params;
M1 (i,2)=M£f2(1);
M2 (i,2)=Mf2(2);
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end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

sigma (i,2)=Mf2(3);

i=9:12
Mfl=fismatl.input(l) .mf (2) .params;
M1 (i,1)=Mf1(1);

M2 (1i,1)=Mf1(2);

sigma (i, 1)=Mfl(3);
Mf2=fismatl.input (2) .mf (1) .params;
M1 (i,2)=Mf2(1);

M2 (i,2)=Mf2(2);

sigma (i,2)=Mf2(3);

i=13:16
Mfl=fismatl.input (1) .mf (2) .params;
M1 (i,1)=Mf1(1);

M2 (i,1)=Mf1(2);

sigma (i, 1)=M£f1(3);
Mf2=fismatl.input(2) .mf (2) .params;
M1 (i,2)=Mf2(1);

M2 (1i,2)=Mf2(2);

sigma (i, 2)=Mf2(3);

i=1:4
Mfl=fismatl.input(3).mf (1) .params;
M1 (i,3)=Mfl(1);

M2 (i, 3)=Mf1(2)

sigma (i,3)=Mf1l(3);
Mf2=fismatl.input (3) .mf (2) .params;
M1 (i,3)=Mf1(1);

M2 (i,3)=Mf1(2);

sigma (i, 3)=Mf1l(3);

i=5:8
Mfl=fismatl.input(3) .mf (1) .params;
M1 (i,3)=Mf1(1);

M2 (i, 3)=Mf1(2);

sigma (i, 3)=Mf1l(3);
Mf2=fismatl.input(3).mf(2) .params;
M1 (i,3)=Mfl(1);

M2 (i,3)=Mf1(2);

sigma (i,3)=Mf1l(3);

i=9:12
Mfl=fismatl.input(3).mf (1) .params;
M1 (i,3)=Mf1(1);

M2 (i,3)=Mf1(2);

sigma (i, 3)=Mf1(3);
Mf2=fismatl.input(3) .mf(2) .params;
M1 (i,3)=Mf1(1);
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end

for

end

for

end

for

for

end

for

M2 (i,3)=Mfl(2);
sigma (i,3)=Mf1l(3);

i=13:16
Mfl=fismatl.input (3)
M1 (i,3)=Mf1(1);

M2 (i,3)=Mf1(2);
sigma (i, 3)=Mf1(3);
Mf2=fismatl.input (3)
M1 (i,3)=Mf1(1);

M2 (i,3)=Mfl(2);
sigma (i, 3)=Mf1l(3);

i=1:4
Mfl=fismatl.input (4)
M1 (i,4)=Mf1(1);

M2 (i,4)=Mfl(2);
sigma (i, 4)=Mfl(3);
Mf2=fismatl.input (4)
M1 (i,4)=Mf2(1);

M2 (1i,4)=Mf2(2);
sigma (i, 4)=Mf2(3);

i=5:8
Mfl=fismatl.input (4)
M1 (i,4)=Mf1(1);

M2 (i,4)=Mf1(2);
sigma (i,4)=M£f1(3);
Mf2=fismatl.input (4)
M1 (i,4)=Mf2(1);

M2 (1i,4)=Mf2(2);
sigma (i, 4)=Mf2(3);
i=9:12
Mfl=fismatl.input (4)
M1 (i,4)=Mf1(1);

M2 (i,4)=Mfl(2);
sigma (i,4)=Mfl(3);
Mf2=fismatl.input (4)
M1 (i,4)=Mf2(1);

M2 (i,4)=Mf2(2);
sigma (i,4)=Mf2(3);

i=13:16
Mfl=fismatl.input (4)
M1 (i,4)=Mfl(1);

M2 (i,4)=Mf1(2);
sigma (i, 4)=Mf1l(3);
Mf2=fismatl.input (4)
M1 (i,4)=Mf2(1);

.mf (1) .params;

.mf (2) .paramns;

.mf (1) .params;

.mf (2) .params;

.mf (1) .params;

.mf (2) .params;

.mf (1) .paramns;

.mf (2) .params;

.mf (1) .params;

.mf (2) .paramns;



end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

M2 (i,4)=Mf2(2);
sigma (i,4)=Mf2(3);

i=1:4
Mfl=fismatl.input(l).mf (1) .params;
M1 (i,1)=Mf1(1);

M2 (i,1)=Mf1(2);

sigma (i, 1)=Mf1(3);
Mf2=fismatl.input(2) .mf (1) .params;
M1 (i,2)=Mf2(1);

M2 (i,2)=Mf2(2);

sigma (i, 2)=Mf2(3);

i=5:8
Mfl=fismatl.input(l) .mf (1) .params;
M1 (i,1)=Mf1(1);

M2 (i,1)=Mfl(2);

sigma (i, 1)=Mfl(3);
Mf2=fismatl.input(2).mf(2) .params;
M1 (i,2)=Mf2(1);

M2 (i,2)=Mf2(2);

sigma (i, 2)=Mf2(3);

i=9:12
Mfl=fismatl.input (1) .mf (2) .params;
M1 (i,1)=Mf1(1);

M2 (i,1)=Mf1(2);

sigma (i, 1)=M£f1(3);
Mf2=fismatl.input(2) .mf (1) .params;
M1 (i,2)=Mf2(1);

M2 (1i,2)=Mf2(2);

sigma (i, 2)=Mf2(3);

i=13:16
Mfl=fismatl.input(l) .mf (2) .params;
M1 (i,1)=Mf1l(1);

M2 (1i,1)=Mf1(2);

sigma (i,1)=Mf1l(3);
Mf2=fismatl.input (2) .mf (2) .params;
M1 (i,2)=Mf2(1);

M2 (i,2)=Mf2(2);

sigma (i, 2)=Mf2(3);

i=1:4
Mfl=fismatl.input(3) .mf (1) .params;
M1 (i,3)=Mf1(1);

M2 (i,3)=Mfl(2);

sigma (i, 3)=Mf1l(3);
Mf2=fismatl.input (3) .mf (2) .params;
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end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

M1 (i,3)=Mf1(1);
M2 (i,3)=Mf1(2);
sigma (i, 3)=Mf1l(3);

i=5:8
Mfl=fismatl.input(3) .mf (1) .params;
M1 (i,3)=Mf1(1);

M2 (i,3)=Mf1(2);

sigma (i, 3)=Mf1l(3);
Mf2=fismatl.input(3) .mf (2) .params;
M1 (i,3)=Mfl(1);

M2 (i,3)=Mf1(2);

sigma (i,3)=Mf1l(3);

i=9:12
Mfl=fismatl.input(3).mf (1) .params;
M1 (i,3)=Mfl(1);

M2 (i,3)=Mf1(2);

sigma (i,3)=Mf1l(3);
Mf2=fismatl.input (3) .mf (2) .params;
M1 (i,3)=Mf1(1);

M2 (i, 3)=Mf1(2);

sigma (i, 3)=Mf1l(3);

i=13:16
Mfl=fismatl.input(3) .mf (1) .params;
M1 (i,3)=Mf1(1);

M2 (i, 3)=Mf1(2);

sigma (i, 3)=Mf1l(3);
Mf2=fismatl.input(3).mf(2) .params;
M1 (i,3)=Mf1(1);

M2 (i,3)=Mf1(2);

sigma (i,3)=Mf1l(3);

i=1:4
Mfl=fismatl.input (4) .mf (1) .params;
M1 (i,4)=Mf1(1);

M2 (i,4)=Mf1(2);

sigma (i,4)=Mf1(3);
Mf2=fismatl.input (4) .mf (2) .params;
M1 (i,4)=Mf2(1);

M2 (i,4)=M£f2(2);

sigma (i, 4)=Mf2(3);

i=5:8
Mfl=fismatl.input(4) .mf (1) .params;
M1 (i,4)=Mf1(1);

M2 (1i,4)=Mf1(2);

sigma (i, 4)=Mfl(3);
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Mf2=fismatl.input (4) .mf (2) .params;

M1 (i,4)=Mf2(1);

M2 (i,4)=Mf2(2);

sigma (i, 4)=Mf2(3);
end
for i=9:12

Mfl=fismatl.input(4) .mf (1) .params;

M1 (i,4)=Mf1l(1);

M2 (i,4)=Mfl(2);

sigma (i, 4)=Mf1l(3);

Mf2=fismatl.input (4) .mf (2) .params;

M1 (i,4)=Mf2(1);

M2 (i,4)=Mf2(2);

sigma (i,4)=M£f2(3);
end
for i=13:16

Mfl=fismatl.input (4) .mf (1) .params;

M1 (i,4)=Mf1(1);

M2 (i,4)=Mf1(2);

sigma (i,4)=Mf1l(3);

Mf2=fismatl.input (4) .mf (2) .params;

M1 (i,4)=Mf2(1);

M2 (i,4)=Mf2(2);

sigma (i,4)=Mf2(3);
end
cl=[0.5200;1.2600;1.8900;0.1800;0.5200;1.2600;0.4900;0.1800;0.5200;1.2600;1.8900;0.1800;
0.5200;1.2600;0.4900;0.18007];
c2=[0.5200;0.5200;0.5200;1.2600;0.2600;1.8900;0.4900;1.8900;0.4900;0.4900;0.1860;0.1800;
1.2600;1.2600;0.4900;0.1800];
[M1,M2,cl,c2,sigmal=train_sfls type2(X,D,M1,M2,sigma,cl,c2,alpha);
for i=1:4

fismatl.input(l) .mf (1) .params=[M1(i,1) M2(i,1l) sigma(i,1)];

fismatl.input(2) .mf (1) .params=[M1(i,2) M2(1,2) sigma(i,2)];
end
for i=5:8

fismatl.input(l) .mf (1) .params=[M1(i,1) M2(i,1) sigma(i,1)];

fismatl.input (2) .mf (2) .params=[M1(1i,2) M2(1,2) sigma(i,2)];
end
for i=9:12

fismatl.input(1l) .mf(2) .params=[M1(i,1) M2(i,1l) sigma(i,1)];

fismatl.input(2) .mf (1) .params=[M1(i,2) M2(1,2) sigma(i,2)];
end
for i=13:16

fismatl.input(l) .mf(2) .params=[M1(i,1) M2(i,1) sigma(i,1)];

fismatl.input (2) .mf (2) .params=[M1(i,2) M2(1,2) sigma(i,2)];
end
for i=1:4

fismatl.input (3) .mf (1) .params=[M1(i,3) M2(i,3) sigma(i,3)];

fismatl.input(3) .mf (1) .params=[M1(i,3) M2(i,3) sigma(i,3)];
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end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

fismatl.

fismatl.

i=5:8

fismatl.

fismatl.

fismatl

fismatl.

i=9:12

fismatl.
fismatl.
fismatl.

fismatl.

i=13:16

fismatl.
fismatl.
fismatl.

fismatl.

i=1:4

fismatl.

fismatl

fismatl.

fismatl.

i=5:8

fismatl.
fismatl.

fismatl.

fismatl

i=9:12

fismatl.
fismatl.
fismatl.

fismatl.

i=13:16

fismatl

fismatl.
fismatl.

fismatl.

i=1:16
fismatl

fismatl

input (3)
input (3)

input (3)
input (3)

.input (3)

input (3)

input (3)
input (3)
input (3)
input (3)

input (3)
input (3)
input (3)
input (3)

input (4)

.input (4)

input (4)
input (4)

input (4)
input (4)
input (4)

.input (4)

input (4)
input (4)
input (4)
input (4)

.input (4)

input (4)
input (4)
input (4)

.mf (2)
.mf (2)

.mf (1)
.mf (1)
.mf (2)
.mf (2)

.mf (1)
.mf (1)
.mf (2)
.mf (2)

.mf (1)
.mf (1)
.mf (2)
.mf (2)

.mf (1)
.mf (2)
.mf (1)
.mf (2)

.mf (1)
.mf (2)
.mf (1)
.mf (2)

.mf (1)
.mf (2)
.mf (1)
.mf (2)

.mf (1)
.mf (2)
.mf (1)
.mf (2)

.params=[M1 (i, 3)

.params=[M1 (i, 3)

.params=[M1 (i, 3)
.params=[M1 (i, 3)
.params=[M1 (i, 3)

.params=[M1 (i, 3)

.params=[M1 (i, 3)
.params=[M1 (i, 3)
.params=[M1 (i, 3)
.params=[M1 (i, 3)

.params=[M1 (i, 3)
.params=[M1 (i, 3)
.params=[M1 (i, 3)
.params=[M1 (i, 3)

.params=[M1 (i, 4)
.params=[M1 (i, 4)
.params=[M1 (i, 4)

.params=[M1 (i, 4)

.params=[M1 (i, 4)
.params=[M1 (i, 4)
.params=[M1 (i, 4)

.params=[M1 (i, 4)

.params=[M1 (i, 4)
.params=[M1 (i, 4)
.params=[M1 (i, 4)

.params=[M1 (i, 4)

.params=[M1 (i, 4)
.params=[M1 (i, 4)
.params=[M1 (i, 4)

.params=[M1 (i, 4)

.output.range(l)=[cl(i,1)];
.output.range (l)=[c2(i,1)] ;

M2 (1, 3)
M2 (i, 3)

M2 (i, 3)
M2 (1, 3)
M2 (1, 3)
M2 (1, 3)

M2 (1, 3)
M2 (1, 3)
M2 (i, 3)
M2 (1, 3)

M2 (1, 3)
M2 (1, 3)
M2 (i, 3)
M2 (1, 3)

M2 (i, 4)
M2 (i, 4)
M2 (i,4)
M2 (i, 4)

M2 (1, 4)
M2 (i, 4)
M2 (1, 4)
M2 (1, 4)

M2 (i, 4)
M2 (i,4)
M2 (i, 4)
M2 (i, 4)

M2 (i,4)
M2 (i, 4)
M2 (1, 4)
M2 (i, 4)
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sigma(i,3) ]

sigma(i,3)1;

sigma(i,3)1;
sigma(i,3)1;
sigma (i, 3)1;

sigma(i,3)];

sigma (i, 3)];
sigma (i, 3)];
sigma(i,3)1;

sigma(i,3)];

sigma (i, 3)];
sigma (i, 3)1;
sigma(i,3)1;

sigma (i, 3)];

sigma (i, 4)];
sigma (i, 4)1;
sigma(i,4)1;

sigma (i, 4)];

sigma (i, 4)1;
sigma (i, 4)1;
sigma (i, 4)];

sigma (i, 4)1;

sigma (i, 4)1;
sigma(i,4)1;
sigma (i, 4)];

sigma (i, 4)1;

sigma (i, 4)1;
sigma(i,4)1;
sigma (i, 4)1;

sigma (i, 4)1;



fismat2=fismatl;

end

Genfis2.m Dosyasi

function fis = genfis2(data, numMFs, inmftype, outmftype)

default mf n 2;

default mf type = 'mgausstypel2';

default output type = 'linear';

if nargin <= 3,
outmftype = default output type;
end
if nargin <= 2,
inmftype = default mf type;
end
if nargin <= 1,
numMFs = default mf n;
end
% get dimension info
data n = size(data, 1);
in n = size(data, 2)-1 ;
% error checking
if length (numMFs)==1,
numMFs=numMFs*ones (1, in n);
end
% Check arguments defining system inputs
if length(numMFs) ~= in n | (size(inmftype, 1) ~=1 & size(inmftype, 1) ~= in n),
error ('Wrong size(s) of argument(s) defining system input(s)!');
end
% Check argument defining system output
if size(outmftype,l) ~= 1

error ('Argument data entered may only have one output!');

end
if (strcmp (outmftype, 'linear') | strcmp (outmftype, 'constant')) ~= 1
error ('Output membership function type must be either linear or constant!');
end
if size(inmftype, 1) ==1 & in n>1

for i=2:in n
inmftype (i, :)=inmftype (1, :);
end

end

rule n = prod(numMFs) ;
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fis.name = 'anfis';
fis.type = 'sugeno';
fis.andMethod = 'prod';
fis.orMethod = 'max';
fis.defuzzMethod = 'wtsum';

fis.reducMethod= 'height';

fis.impMethod = 'prod';
fis.aggMethod = 'max';
range = [min(data)' max(data)']l;

in mf param = genparam2 (data, numMFs, inmftype);
k=1;
for 1 = 1:in n,
fis.input (i) .name = ['input' num2str(i)];
fis.input (i) .range=range (i, :);
for j=1:numMFs (1)
MFType = deblank (inmftype (i, :));
fis.input (i) .mf(j).name = ['in' num2str (i) 'mf' num2str(j)];
fis.input (i) .mf(j) .type = MFType;
if strcmp (MFType, 'mgausstype2')
fis.input (i) .mf(j) .params= in mf param(k,1:3);
end
k=k+1;
end
end
fis.output (1) .name="'output';
fis.output (1) .range=range (end, :);
for i = 1l:rule n,
fis.output(l) .mf (i) .name=["'outlmf', num2str(i)];
fis.output (1) .mf (i) .type=outmftype;
if strcmp (outmftype, 'linear')
fis.output(1l) .mf (i) .params=zeros(l, in n+l);
else
fis.output(l) .mf (i) .params=[0];
end
end
rule list = zeros(rule n, length (numMFs)):;
for 1 = O:rule n-1,
tmp = 1i;
for j = length (numMFs) :-1:1,
rule list(i+l, J) = rem(tmp, numMFs(j))+1;

tmp = fix (tmp/numMFs (j));

end
end
rule list = [rule list (l:rule n)' ones(rule n, 1) ones(rule n,
fis.rule=[];

fis=setfis2f (fis, 'rulelist', rule list);

61

1)1;



Ruleview2guisiz.m Dosyasi

function cikis=ruleview2guisiz (input, fisismi);

fis=fisismi;
fisName=fis.name;
numRules=length (fis.rule);
if isfield(fis, 'input')
numInputs=length (fis.input) ;
else
numInputs=0;
end
if isfield(fis, 'output')
numOutputs=length (fis.output) ;
else

numOutputs=0;

end

if (numInputs<l) | (numOutputs<l),
statmsg2 (figNumber, 'Need at
return

end

numRules=length (fis.rule);
if numRules<1,
statmsg2 (figNumber, 'Need at
return

end

o

5 For each rule,
rulelList=getfis2 (fis,
numRules=size (rulelList,1);

if isfield(fis, 'input')

numInputs=length (fis.input) ;
else
numInputs=0;
end
if isfield(fis, 'output')
numOutputs=length (fis.output) ;
else
numOutputs=0;
end

for i=1:numInputs

there will be as many axes as

'rulelList’

least one input and one output to view rules');

least one rule to view rules');

Now build all the appropriate axes

(numInputs+numOutputs)

)

numInputMFs (i)=length (fis.input (i) .mf);

end

for i=1:numOutputs

numOutputMFs (i) =length (fis.output (i) .mf) ;

end
for i=1:numInputs
inRange (i,

end

1:2)=fis.input (i) .range;
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for i=1:numOutputs
outRange (i,1:2)=fis.output (i) .range;
end
totalVars=numInputs+numOutputs;
fisType=£fis.type;
numPts=101;
[xIn,yIn,x0ut,yOut,R]=discfis2 (fis, numPts) ;
$xIn
%$size (xIn)
$size (yIn)
$size (xOut)
$size (yout)
$yazil2=num2str (input,2);
$input=str2num(yazil?2);
inputVector=input;
giris_vek=inputVector;
$[v,irr,orr,arr]=evalfis2 (inputVector, fis, numPts);
if strcmp (fisType, 'sugeno'),
sugenoOutputRange=sugmax (fis) ;
end
irru=zeros (numRules, numInputs) ;
irrl=zeros (numRules, numInputs) ;
for cikisdeg=1:numOutputs
for topdeg=1l:numPts
topu max (cikisdeg, topdeg)=0;
topl max (cikisdeg, topdeg)=0;
topu_sum(cikisdeg, topdeg)=0;
topl sum(cikisdeg, topdeg)=0;
end
end
andutop=0; andltop=0;
for ruleIndex=1: (numRules+l),

for varIndex=1l:totalVars,

if (ruleIndex<=numRules) & (varIndex<=numInputs),
mfColIndex=abs (R(rulelIndex,varIndex)) ;
if mfColIndex,
% Don't plot it if the index is zero
x=xIn (:,mfColIndex) ;
y=yIn(:,mfColIndex) ;

fark=abs (xIn(l,mfColIndex)-xIn(2,mfColIndex)) ;

if strcmp (fisType, 'mamdani') | strcmp (fisType, 'sugeno'),
mfTypelist=getfis2 (fis, 'inmftypes');
mfParamsList=getfis2 (fis, 'inmfparams"');
for mfIndex=1:numInputMFs (varIndex),
mfIndex2=sum (numInputMFs (1: (varIndex-1)))+mfIndex;
mfType=deblank (mfTypelist (mfIndex2,:));

mfParams=mfParamsList (mfIndex2, :);
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YIden (:,mfIndex2)=evalmf2 (inputVector (varIndex),mfParams,mfType) ;
irru(rulelIndex,varIndex)=YIden (1,mfColIndex) ;
irrl (rulelIndex,varIndex)=YIden (2, mfColIndex) ;

end

end
if R(rulelndex,varIndex)<0,
% Invert the MF if a NOT has been applied
y=1-vy;
end
uppery=y (l:numPts, :)'; lowery=y(numPts+l:2*numPts, :)"'; principal=1*uppery;
end
and_or isl=2+numInputs+numOutputs; %2=weight+and or 'den dolayi
if R(rulelndex,and or isl)==2,
%or islemi
or _method=fis.orMethod;
if strcmp(or method, 'max'),
%$andu ve andl degiskenleri ima isleminde kullanilacagindan oru ve orl
tanimlamadim.
andu (ruleIndex,l)=irru(rulelIndex,1);

andl (ruleIndex,1l)=irrl (rulelIndex,1);

if (andu(rulelIndex,1l))<=(irru(rulelIndex,varIndex)),
andu (ruleIndex, l)=irru(ruleIndex, varIndex) ;
end
if (andl (rulelIndex,1l))<=(irrl (rulelIndex,varIndex)),
andl (ruleIndex,1l)=irrl (ruleIndex, varIndex) ;
end
end
$or bitim
elseif R(ruleIndex,and or isl)==1,
%and islemi
and _method=fis.andMethod;
if strcmp(and method, 'min'),
andu (ruleIndex,l)=irru(rulelIndex,1);
andl (ruleIndex,1l)=irrl (rulelIndex,1);
if (andu(rulelIndex,1l))>=(irru(rulelIndex,varIndex)),
andu (ruleIndex, l)=irru(ruleIndex,varIndex) ;
end
if (andl (rulelIndex,1l))>=(irrl (rulelIndex,varIndex)),
andl (ruleIndex,1l)=irrl (ruleIndex, varIndex) ;
end
elseif strcmp(and method, 'prod') & (varIndex==numlInputs),
andu (ruleIndex,1)=1;
for carpIndex=1:numInputs
andu (ruleIndex, 1l)=andu(rulelIndex,l)*irru(ruleIndex, numInputs) ;
end
andl (ruleIndex,1)=1;

for carpIndex=1:numInputs
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andl (ruleIndex, 1) =andl (ruleIndex, 1) *irrl (ruleIndex, numInputs) ;
end
end
%and bitim
end
end
if (ruleIndex<=numRules) & (varIndex>numInputs),
outputVarIndex=varIndex-numInputs;
if ruleIndex==1,
varName=fis.output (varIndex-numInputs) .name;

end

mfIndex=abs (rulelList (rulelIndex,varIndex)) ;
if mfIndex,
mfColIndex=sum (numOutputMFs (1: (outputVarIndex-1)))+mfIndex;
if strcmp (fisType, 'sugeno'),
% SUGENO system
range=fis.output (varIndex-numInputs) .range;
outRange=sugenoOutputRange (varIndex—-numInputs, :);
outRange=outRange+0.1* (outRange (2) -outRange (1)) *[-1 1];
outRange=eval (mat2str (outRange, 4)) ;
if outRange (1)==outRange (2)
outRange=outRange+ [0 .1];
end
mfParamsList=getfis2 (fis, 'outmfparams');
c(rulelIndex,varIndex-numInputs)=mfParamsList (mfIndex, 1) ;
c_merkez (ruleIndex,varIndex-numInputs)=mfParamsList (mfIndex,1);
s=range (2) /25; s_sigma=range (2)/25;
xData2=[c_merkez (ruleIndex,varIndex-numInputs)-s_sigma
c_merkez (ruleIndex,varIndex-numlnputs)-s_sigma c_merkez (ruleIndex,varIndex-
numInputs)+s_sigma c merkez (rulelIndex,varIndex-numInputs)+s sigma];
yData2=[0 1 1 0];
xDatal=xDataZ2;
yDatalu=[0 andu(ruleIndex,l) andu(ruleIndex,1l) 0];
yDatall=[0 andl (ruleIndex,1l) andl (ruleIndex,1l) 0];

end
end
end
if (ruleIndex>numRules) & (varIndex<=numInputs),
colIndex=sum (numInputMFs (1: (varIndex-1)))+1;
xMin=inRange (varIndex, 1) ;
xMax=1inRange (varIndex, 2) ;
inputVal=inputVector (varIndex) ;
if ruleIndex==numRules+1,
% Plot the variable name at the top of each column
varName=fis.input (varIndex) .name;

end
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end

if (ruleIndex>numRules) & (varIndex>numInputs)
varName=fis.output (varIndex-numInputs) .name;
mfColIndex=sum (numOutputMFs (1: (varIndex-numInputs-1)))+1;
if mfColIndex<=size (xOut,2),
x=x0ut (:,mfColIndex) ;
else
x=zeros (size(arr,1),1);
end
if strcmp (fisType, 'sugeno'),
% SUGENO system
for i=l:numRules
w(i,1l)=(andu(i,1)+andl (i, 1))/2;
delta(i,1l)=(andu(i,1l)-andl(i,1))/2;
andutop=andutop+andu(i, 1) ;
andltop=andltop+andl (i, 1)
end
s_sigma all=s sigma*ones(1l,numRules) ;
defuzz_method=fis.defuzzMethod;
if strcmp(defuzz method, 'wtaver'),
[1 out,r out]=interval wtdavg(c merkez (:,varIndex-numlInputs)',s sigma all,w',delta');
elseif strcmp(defuzz method, 'wtsum'),
[1 outl,r outl]=interval wtdavg(c_merkez (:,varIndex-
numInputs)',s sigma all,w',delta');
1 out=1 outl*andutop;
r_out=r outl*andltop;
end
xx (varIndex-numInputs)=(1_out+r out)/2;
cikis=xx;
end
end
end

end
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