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BULANIK S�STEM MODELLER�N�N GEL���M�

�. Burhan TÜRK�EN* 

ÖZET 

Bu çal��mam�zda, Bulan�k Sistem Modelleri’nin tarihi geli�imi gözden 
geçirilecektir. Zadeh (1975) “Bulan�k Kural Tabanlar�” teklif etmi�, ve 
bunlar� Sugeno-Yasukawa (1993) geli�tirmi�tir. Di�er bir yönden, Tagaki-
Sugeno (1985) sa� taraf� “Kural Taban�” sol taraf� “Regresyon Denklemi” 
olan modellerin geli�imi yönünde tekliflerde bulunmu�lard�r. Daha sonraki 
y�llarda, “Kural Tabanlar�” yerine “Bulan�k Regresyon” modelleri teklif 
edilmi�tir. Bunlar�n ilki Hathaway ve Bezdek, (1993) taraf�ndan 
do�rusal“Bulan�k C-Regresyon Modeli” [Fuzzy C-Regression Model, 
(FCRM)] olarak sunulmu�tur ve Höppner ve Klawonn (2003), Hathaway ve 
Bezdek (1993) modelinin do�rusal olmayan (nonlinear) geli�imini teklif 
etmi�lerdir. Bu çal��malar ötesinde, Türk�en (2008) “Bulan�k Fonksiyonlar” 
modelini Hathaway ve Bezdek (1993) ve Höppner ve Klawonn (2003) 
modelleri yerine yeni bir model yap�s� olarak sunmu�tur. Daha sonra Türk�en
(2008)’in sundu�u “Bulan�k Fonksiyonlar” çe�itli yönlerde Çelikyilmaz ve 
Türk�en (2008-2009) taraf�ndan geli�tirilmi�tir.

Anahtar Kelimeler: Bulan�k kural tabanlar�, Bulan�k fonksiyonlar, Bulan�k regresyon, Bulan�k
öbekleme. 

1.  G�R��

Bu çal��mam�zda tarihi geli�im içinde, önce Zadeh (1975) taraf�ndan teklif edilen 
“Bulan�k Sistem Modelleri”nden “Bulan�k Kural Tabanlar�”n� gözden geçirece�iz.
Bunlar�n genelle�tirilmi� modelleri Sugeno-Yasukawa (1993) taraf�ndan incelenmi�tir.
Daha sonra Tagaki-Sugeno (1985) sa� taraf� “Kural Taban�” ve sol taraf� “Regresyon” 
olan bir model sunmu�lard�r. 

�kinci olarak, do�rusal yakla��m� Hathaway ve Bezdek (1993) taraf�ndan önerilen 
“Bulan�k C-Regresyon Modeli” (Fuzzy C-Regression Model) ve daha sonra do�rusal
olmayan yakla��m� Höppner ve Klawonn (2003) taraf�ndan önerilen “Birle�tirilmi�
Bulan�k Orta Ç�karma” (Combined FCM, ve FCRM) algoritmalar�n� da içeren 
geli�meler inceleneceklerdir.  

Üçüncü olarak Türk�en (2008) taraf�ndan sunulan “Bulan�k  Fonksiyonlar” (Fuzzy 
Functions) ve daha sonra Çeliky�lmaz ve Türk�en (2008-2009) taraf�ndan çe�itli
yönlerden geli�tirilen model tipleri irdelenecektir. Bezdek  ve Türk�en  tekliflerinin ana 
yap�s� “Bulan�k Kural Tabanlar�” yerine “Bulan�k Orta Öbekleme” (FCM, Fuzzy C-
Means, Bezdek (1981)) veya “Geli�tirilmi� Bulan�k Orta Öbekleme” (IFC, Improved 
Fuzzy Clustering, Çeliky�lmaz ve Türk�en (2008)) algoritmalar� ile ortaya ç�kan her bir 
“Bulan�k Öbek”e ait bir fonksiyon yap�s�n�n sistem incelemelerinde kullan�lmas�d�r.  
Bu yaz�m�zda, bütün bu modellerin de�erlendirilmesi yap�lacakt�r.  

________________________________ 
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1.1 Bulank Fonksiyonlarn Temeli

Tarihi geli im içinde, Bulank Fonksiyonlar John Grinder ve Richard Bandler tarafndan 
duyumsal temsili sistemlerin birle tirilmesi veya üst üste gelmesi olarak 
tanmlanm lardr (The Structure of Magic Volume II (1976)). Teknik olarak, Grinder ve 
Bandler “bulank fonksiyonlar” u ekilde ifade etmektedir: 

“Bulank Fonksiyonlar temsili bir sistemi modellemede ya girdi kanallarnda ya da çkt
kanallarnda girdi ve çktlarn de i ik tarzlarda yaplanmas durumunda sistemin temsil 
edilmesidir.” Geleneksel psikofizikte, “Bulank Fonksiyon” terimine en yakn terim 
‘Sinestezi’dir.

Ayrca bulank fonksiyon çal malarna  k tutan baz önemli yaynlar unlardr:
Sasaki, M., 1993, Fuzzy Functions, Fuzzy Sets ve Systems, 55, 295-301 ve Demirci, M., 
1999, Fuzzy functions and their fundamental properties, Fuzzy Sets ve Systems, 106, 
239-246.

1.2 Geleneksel Bulank Sistem Modelleri (FRB, Fuzzy Rule Bases) 

Geleneksel Bulank Sistem Modelleri (FSM, Fuzzy System Models) bulank öbeklerle 
tanmlanm  sistem de i kenlerinin arasndaki önemli ili kilerin ortaya çkarlmasyla
geli tirilmi lerdir.

En çok uygulanan bulank kural tabanlar, bir sistemin girdi ve çkt de i kenleri 
arasndaki temel ili kileri bulank kümelerle tanmlamaya çal an bir bulank sistem 
modelidir. Bu yazmzda sadece Çok Girdili ve Tek Çktl (Multi-Input Single Output 
(MISO)) sistemlerden bahsedece iz. Genel olarak bulank kural tabanl sistem 
modelleri, girdi ve çkt de i kenleri arasndaki ili kileri bulank kümelerle temsil edilen 
dil bilimsel yaplar kullanmyla, di er bir ifadeyle, “E ER… SE” yaplaryla 
tanmlanan kurallar toplulu u olarak ifade edilirler. 

Genel olarak her bulank kural taban a a daki gibi ifade edilir: 
c*

i=1
: ALSO IF THENi iR antecedent consequent ,                                                               (1) 

burada c* bilirki iler veya FCM veya IFCM gibi bir bulank öbekleme algoritmas
tarafndan belirlenen kural tabannn kural saysdr.

Yukarda gösterilen formülüyle genel olarak tanmlanan bulank kural tabanlarnn baz
önemli yaplar unlardr:  

E er girdi ve çktlar bulank kümelerle temsil edilirlerse o zaman bulank kural taban
a a da görünen formüllerle yaplanr:

1
:  IF  isr  THEN y  isr , 1,..., *

nv

i j j ij ij
R AND x X A Y B i c

                                             (2) 
*

1 1
:  IF  isr  THEN y  isr 

c nv

j j ij ii j
R ALSO AND x X A Y B

                                            (3) 
Bu formüllerde “isr” X de i kenlerinin A kümeleriyle ve Y de i keninin B kümeleriyle 
olan ili kilerini belirler. 
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Bulank C-Regresyon Modeli (FCRM), verilen bir veri kümesini bulank öbeklere 
atarken, e  zamanl olarak model parametrelerini de tahmin eder. Hatrlamak gerekir ki 
“Bulank Orta Öbekleme (FCM)” (Bezdek, 1981), nokta-odakl bir öbekleme 
algoritmasdr. Di er bir yönden, Bulank Orta Öbekleme (FCM)” öbekleri hiper-küre 
eklindedirler. Kar t olarak “Bulank C-Regresyon Modeli” (FCRM) öbek 

prototiplerini geometric nesneler yerine fonksiyonlarla belirler. Özel olarak Bulank C-
Regresyon Modeli (FCRM), öbek prototiplerini  birbirinden ayr do rusal öbekler 
olarak belirler. Di er bir de i le, her bir öbek bir do rusal fonksiyonla tanmlanr.
FCRM (Hathaway ve Bezdek, 1993), öbekleri hiper-düzlem eklindedir. 

FCM ve FCRM Arasndaki Farklar: 
FCM öbeklerini öbek merkezleri temsil etmektedir. Kar t olarak, FCRM’in öbeklerini 
hiper-düzlemler temsil ederler ve a a daki gibi ifade edilirler:  

                                ,                                                                                            (5)

Her bir i ‘lar regresyon katsaylardrlar, i=1…c, ve  c öbek saysn belirtir. 

FCM algoritmas, öbek merkezlerini her bir veri vektörünün üyelik de erleriyle
a rlklandrlm  ortalamas olarak hesaplar. Buna kar lk FCRM her bir öbe i temsil 
eden  fonksiyonlar a rlklandrlm  “En Küçük Kareler” regresyon algoritmasyla
hesaplar:

yk = fi (xk , i), xk=[x1,k,…,xnv,k]T nv,                         (6) 

burada yk , k nc çkt verisi, ve i
nv , i=1,…,c dir.  Bu fonksiyonlar  genel olarak

a a da görülen denklemle ölçülürler:           

Eik( i) = (yk – fi (xk, i))2                                               (7)

Amaç fonksiyonu bu yakla k fonksiyonlarn tüm hatalarn en küçü e indirgemeyi 
öngörür:

          (8) 

FCRM’de, ik’ler, fi (xk, i) fonksiyonlaryla tahmin edilen de erlerinin yk de erine ne 
kadar yakn oldu unu ifade ederler. 

FCM’den hatrlamamz gerekir ki:

          (9) 

Buna kar  FCRM’ den alnan sonuç:

        (10) 

0 1
1 ... nv

i i i i nvy x x

(U, )= c n m
i ik ik ii 1 k 1

E E

12
( 1) 1

( )
( 1)

1

,

,

t mc
k it

ik t
j k j

d x

d x

11
m 1c ik

ik j 1 jk

E , i, j 1,...,c nE
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Özel olarak FCRM, verilen bir veri kümesinde var olan gizli yapy bulmaya çal r. Bu 
a a da görülen yap içinde geli tirilir:

Min  (11) 

burada i =[XTUiX]-1 XTUi y ve

1.3.2 Do rusal Olmayan Bulank Fonksiyonlar

Höppner ve Klawonn (2003), FCM (Bezdek, 1981) ve FCRM (Hathaway ve Bezdek, 
1993) algoritmalarn bir öbekleme kriteri içinde birle tirerek yeni bir öbekleme yaps
teklif ederler. Hedefleri sezgi yoluyla bulunan üyelik de erlerini yok etmektir. Bu 
nedenle FCM hedef fonksiyonu FCRM’le birle tirerek yeniden yaplandrlm tr. 
Höppner ve Klawonn (2003)’da üyelik de erleri a a daki gibi ifade edilmektedir. 

        (12) 

burada  >0 ara trmac tarafndan belirlenen bir sabittir.

Höppner ve Klawonn (2003)’da her bir öbek için tanmlanan fonksiyon yaps a a daki 
gibidir:
                                                                        .         (13) 

Bunlar Takagi-Sugeno (1985) modelinde bir kural gibi yorumlanrlar.  

Bu amacla, Höppner ve Klawonn (2003) yeni bir uzaklk fonksiyonu sunar. Bu uzaklk
fonksiyonu a a da görüldü ü ekilde her iki yöntemin birle imidir:  

        (14) 

Burada   , örne in, de i kenleri (1, x1, x2, x1x2 , x1
2, x2

2) olan iki boyutlu polinom gibi 
ekillendirilebilir. Modeldeki  katsaylar a a da görülen formülle hesaplanrlar. 

(15)

1.3.3 Bulank Fonksiyonlar 

Ba langçta Türk en (2008)’in teklif etti i ve sonra Çelikylmaz ve Türk en (2008-
2009) tarafndan çe itli yönleri geli tirilen “Bulank Fonksiyon” yaplarnn ana 
özellikleri gözden geçirilecektir.  
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Böylece, her bir öbek için ç�kt�n�n en küçük kareler tahmini, üyelik de�erleri ve esas 
girdi de�erlerinin gereken dönü�ümleriyle birlikte belirlenir. 

Bu yöntemle, bir girdisi ve ona ait üyelik de�erleri olan birinci örnek için i-inci öbe�e
ait Bulan�k Fonksiyonlar  a�a��daki gibi ifade edilir. 

        (23) 

Burada de�i�kenler etkile�im içinde olduklar� i-inci öbe�in j-inci kural�n� temsil ederler.   
Modelin katsay�lar� a�a��da görülen formülle belirlenirler. 

        (24) 

Bununla birlikte Yi ‘nin tahmin de�erleri a�a��da görünen formülle belirlenirler. 

        (25) 

Son olarak, sistem ç�kt�s�n�n hesab� a�a��da gösterilmi�tir. 

        (26) 

Bir boyutlu analizlerdeki  ideal bir öbe�in  gösterimi a�a��daki grafikte verilmi�tir. 

�ekil 1.  (UxXxY) uzay�nda tan�mlanan bulan�k öbek 

Çeliky�lmaz ve Türk�en taraf�ndan geli�tirilen bulan�k fonksiyonlar hakk�nda daha 
detayl� bilgiye a�a��daki kaynaklardan ula�abilirsiniz. 

“Enhanced Fuzzy System Models with Improved Fuzzy Clustering  Algorithm”, (2008). 
“Uncertainty Modeling with Evolutionary Improved Fuzzy Functions Approach”, 
(2008). “Industrial Applications of Evolutionary Improved Fuzzy Functions”,  Journal 
of Computers, (2008). “Increasing Accuracy of Two Class Pattern Recognition with 
Improved Fuzzy Functions”, (2009) ve di�erleri. 
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2. DENEYLER 

A�a��da Tablo 1’de gösterilen çe�itli sistem modelleriyle deneyler yap�lm��t�r. 

Tablo 1. Deneylerde kullan�lan veri tabanlar�n�n özellikleri 

*R: Regresyon, C: S�n�flama tipi veri setleri.  
** OBS: Toplam gözlem say�s�.
§ Var: Veri kümesinde yer alan toplam de�i�ken say�s�.
UCI: Kaliforniya Universitesi, Irvine, Gerçek veri havuzu  

2.1 Deney Sonuçlar�

Yukar�daki Tablo 1’de belirtilen bütün veri kümeleri için e�itim (Training) ve onaylama 
(Validation) deneyleri yap�lm��t�r. Ayr�ca Tip-1 ve Tip-2 modelleri kurularak 
kar��la�t�rma yap�lm��t�r.

Sonuçlar a�a��daki �ekilde gösterilmektedir. Hisse senedi fiyatlar�n�n tahmin modelleri 
için kullan�lan üç yönlü çapraz do�rulama i�lemi 
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Tablo 3. Tip-1 ve Tip-2 geli tirilmi  bulank fonksiyon modellerinin regresyon parametreleri 

Parameters T1IFF DIT2IFF ET1IFF EDIT2IFF 
FCM-Küme
Says* [2,…,10] [2,…,10] min c = 2 

max c = 10 
min c = 2 
max c = 10 

IFC
m-de erleri

{1.2,1.3,…2.6} {1.2,1.3,…2.6} m-alt = 1.2 
m-üst = 2.6 

m-alt = 1.2 
m-üst = 2.6 

-kesiti {0, 0.1} {0, 0.1} min- -kesiti=0
max- -kesiti=0.1

min- -kesiti=0
max- -kesiti=0.1

Regresyon 
için IFC 
Tipleri

LSE ve SVM LSE ve SVM LSE ve SVM LSE ve SVM 

C-reg {2-1,20,…,27,28} {2-1,20,…,27,28} minCreg = 2-1

maxCreg=28
minCreg = 2-1

maxCreg=28

epsilon {0.01,…,0.5} {0.01,…,0.5} min-  =0.01 
max-  =0.5 

min-  =0.01 
max-  =0.5 

Gamma 1 1 1 1 
Kernel Type Linear, Radial 

Basis
Fonksiyonlar

Linear, Radial 
Basis
Fonksiyonlar

Linear, Radial 
Basis
Fonksiyonlar

Linear, Radial 
Basis
Fonksiyonlar

Tablo 4.  Freidman yapay veri taban uygulamalarnda“E irim-Onaylama-Test” çal malarnda
Tip-1 bulank  fonksiyonlar yakla mnda deneylerde elde edilen R2  de erleri

R2 (Stdev) T1FF T1IFF ET1FF ET1IFF 

E itim- R2 0.97 (0.008) 0.97 (0.009) 0.97 (0.003) 0.97 (0.003) 

Do rulama- R2 0.94 (0.007) 0.94 (0.006) 0.94 (0.006) 0.94 (0.009) 

Test- R2 0.939 (0.001) 0.939 (0.001) 0.942 (0.001)* 0.942.004)
*En iyi model sonuçlar koyu renklerle gösterilmi tir.  

Tablo-5. Tip-1 bulank fonksiyon yakla mlarnda kullanlan parametre de erleri

T1FF T1IFF ET1FF ET1IFF 
Regresyon Tipi Do rusal Olmayan  

SVM
Do rusal 
Olmayan  
SVM

Do rusal 
Olmayan  SVM 

Do rusal 
Olmayan  SVM  

Küme Says {8,10} {8} {7,8} {6,7,8} 
Alpha-
kesiti {0, 0.1} {0, 0.1} [0,0.1] [0,0.1] 

Bulanklk
Derecesi {1.5,1.8} {1.8} 

{1.6,1.8} {1.3,1.6,1.85} 

C-reg {2,24} {2} {6.2,8.3} [3.5,55] 

Epsilon {0.05} {0.05} {0.02,0.08} [0.014,0.1] 
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Tablo 6.  Freidman yapay Veri Taban  “E itim-Onaylama- Test” çal malarnda elde edilen R2

de erleri ve en iyi model parametreleri 

R2 (Stdev) ANFIS DENFIS NN GFS SVM

E itim- R2
0.999 
(0.001) 

0.917 (0.010) 0.887 (0.04) 0.985(0.002) 0.966 (0.004) 

Onaylama- R2
0.486 
(0.211) 

0.863 (0.006)  0.870(0.053) 0.735(0.156) 0.939 (0.007) 

Test- R2
0.444 
(0.23) 

0.855 (0.007) 0.873 (0.004) 0.728(0.155) 0.938 (0.001) 

Çapraz 
Do rulama 
sonucu elde 
edilen
parametrelerin 
ortalamas

Kural 
Says:
{51}

E ikde eri: 0.1 
KuralSays:{39} 

Nöron Says: 50 Kural Says:
{49, 50} 

RBF C-reg: 
{2},
Epsilon:{0.05}
Destek Vektör 
Says: 432 

3. SONUÇLAR 

Ara trmalarmzda uygulad mz yöntemler ve elde etti imiz baz sonuçlar a a daki
gibidir:

A) Herhangi bir veri tabanndaki sakl yaplar ke fetmek için iki öbekleme algoritmas
uyguladk. Böylece bulank öbekleme algoritmalarnn herhangi bir veri tabanna
uygulanmasyla o veri kümesindeki gizli yaplarn tanmlanabilece ini a a da belirtilen 
algoritmalarla göstermi  olduk. 

I)   Bulank C- Ortalama (Fuzzy C-Means (FCM)) öbekleme metodu [Bezdek, 1981] 
II)  Bulank C- Regresyon Öbekleme Metodu (FCRM) [Hathaway ve Bezdek ,1993]
III) Geli tirilmi  Bulank Öbekleme Metodu (IFC) [Çelikylmaz, Türk en, 2008]

B) A a da gösterilen her iki yolla deneyler yaptk:

I)  Tip-1 Bulank Fonksiyonlar ve Geli tirilmi  Bulank Fonksiyonlar ve 
II) Tip-2 Bulank Fonksiyonlar ve Geli tirilmi  Bulank Fonksiyonlar

Burada “Geli tirilmi  Bulank Fonksiyonlarn” ba lca özelliklerini irdelemek gerekir. 
Bunlar:

a) Geli tirilmi  bulank öbekleme algoritmalaryla elde edilen üyelik  de erleri ve 
onlarn dönü ümleri esas girdi de i kenlerine ilave edilerek belirleyici faktörler 
olarak kullanlrlar.

b) Fonksiyonlarn yapsn tanmlayan iki parametre, m* ve c*’nin ötesinde, 
sunulan yaplanma, geli tirilmi  bulank fonksiyon tip ve yaplarnn
tanmlanmasn gerektirir.

Bunlarn ötesinde, sistem parametrelerini tanmlayan iki farkl strateji uygulanm tr.  

I) Birincisi Tip-1 Geli tirilmi  Bulank Fonksiyonlar (T1IFF) yöntemiyle ayrntl
ara trma uygulayarak çkarsama model parametrelerini tanmlamak. 
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DEVELOPMENT OF FUZZY SYSTEM MODELS 

ABSTRACT 

In this study, we first review the development of Fuzzy System Models in an 
historical perspective. “Fuzzy Rule Bases” proposed by Zadeh (1975), first 
were developed by Sugeno-Yasukawa (1993). Later Tagaki-Sugeno (1985) 
proposed models which has “Fuzzy Rulebases” on the left hand side and 
“Regression Equations” on the right hand side.  Later on “Fuzzy Regression” 
models were proposed in place of “Fuzzy Rulebases”. First of these were 
proposed by Hathaway and Bezdek (1993)  as "Fuzzy C-Regression Model". 
Secondly, Höppner and Klawonn (2003) proposed nonlinear  versions of 
Hathaway and Bezdek (1993) model.  Beyond these works, "Fuzzy Functions"  
were proposed by Türk en (2008) in place of Hathaway and Bezdek (1993)  
and Höppner and Klawonn (2003) models. Further developments on “Fuzzy 
Functions” were proposed by Çelikylmaz and Türk en (2008-2009) in a 
variety of versions. An experimental assessment of all these models are also 
discussed in this study. 

Keywords: Fuzzy rule bases, Fuzzy functions, Fuzzy regression, Fuzzy clustering. 




