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BULANIK SiSTEM MODELLERININ GELISiMi

i. Burhan TURKSEN*

OZET

Bu ¢alismamizda, Bulanik Sistem Modelleri’nin tarihi gelisimi gdézden
gecirilecektiv. Zadeh (1975) “Bulanmik Kural Tabanlari” teklif etmis, ve
bunlart Sugeno-Yasukawa (1993) gelistirmistir. Diger bir yonden, Tagaki-
Sugeno (1985) sag tarafi “Kural Taban” sol tarafi “Regresyon Denklemi”
olan modellerin gelisimi yoniinde tekliflerde bulunmugslardir. Daha sonraki
yvillarda, “Kural Tabanlari” yerine “Bulanik Regresyon” modelleri teklif
edilmigtir.  Bunlarm ilki Hathaway ve Bezdek, (1993) tarafindan
dogrusal “Bulanik  C-Regresyon Modeli” [Fuzzy C-Regression Model,
(FCRM)] olarak sunulmugstur ve Hoppner ve Klawonn (2003), Hathaway ve
Bezdek (1993) modelinin dogrusal olmayan (nonlinear) gelisimini teklif
etmislerdir. Bu ¢alismalar otesinde, Tiirksen (2008) “Bulanik Fonksiyonlar”
modelini Hathaway ve Bezdek (1993) ve Hdppner ve Klawonn (2003)
modelleri yerine yeni bir model yapist olarak sunmustur. Daha sonra Tiirksen
(2008)'in sundugu “Bulanik Fonksiyonlar” cesitli yonlerde Celikyilmaz ve
Tiirksen (2008-2009) tarafindan gelistirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik kural tabanlari, Bulanik fonksiyonlar, Bulanik regresyon, Bulanik
obekleme.

1. GIRIS

Bu c¢aligmamizda tarihi gelisim i¢inde, 6nce Zadeh (1975) tarafindan teklif edilen
“Bulanik Sistem Modelleri”nden “Bulanik Kural Tabanlari™m1 gézden gegirecegiz.
Bunlarin genellestirilmis modelleri Sugeno-Yasukawa (1993) tarafindan incelenmistir.
Daha sonra Tagaki-Sugeno (1985) sag tarafi “Kural Taban1” ve sol tarafit “Regresyon”
olan bir model sunmuslardir.

Ikinci olarak, dogrusal yaklasimi Hathaway ve Bezdek (1993) tarafindan onerilen
“Bulanik C-Regresyon Modeli” (Fuzzy C-Regression Model) ve daha sonra dogrusal
olmayan yaklasimi Hoppner ve Klawonn (2003) tarafindan Onerilen “Birlestirilmis
Bulanik Orta Cikarma” (Combined FCM, ve FCRM) algoritmalarim1 da igeren
gelismeler inceleneceklerdir.

Ucgiincii olarak Tiirksen (2008) tarafindan sunulan “Bulanik Fonksiyonlar” (Fuzzy
Functions) ve daha sonra Celikyllmaz ve Tirksen (2008-2009) tarafindan g¢esitli
yonlerden gelistirilen model tipleri irdelenecektir. Bezdek ve Tiirksen tekliflerinin ana
yapist “Bulanik Kural Tabanlari” yerine “Bulanik Orta Obekleme” (FCM, Fuzzy C-
Means, Bezdek (1981)) veya “Gelistirilmis Bulanik Orta Obekleme” (IFC, Improved
Fuzzy Clustering, Celikyilmaz ve Tiirksen (2008)) algoritmalar1 ile ortaya ¢ikan her bir
“Bulanik Obek”e ait bir fonksiyon yapisinin sistem incelemelerinde kullanilmasidir.

Bu yazimizda, biitiin bu modellerin degerlendirilmesi yapilacaktir.

* Prof. Dr., TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, e-posta:
bturksen@edu.edu.tr

Makale, 28-30 Haziran 2010 tarihlerinde ODTU tarafindan diizenlenmis olan 7. Istatistik Giinleri
Sempozyumu’nda sunulmus olup, herhangi bir yerde yayimlanmamustir.

TUIK, istatistik Arastirma Dergisi, Aralik 2010 11

TurkStat, Journal of Statistical Research, December 2010



12

I. Burhan TURKSEN

1.1 Bulanik Fonksiyonlarin Temeli

Tarihi gelisim i¢inde, Bulanik Fonksiyonlar John Grinder ve Richard Bandler tarafindan
duyumsal temsili sistemlerin birlestirilmesi veya st iste gelmesi olarak
tammmlanmuslardir (The Structure of Magic Volume II (1976)). Teknik olarak, Grinder ve
Bandler “bulanik fonksiyonlar1” su sekilde ifade etmektedir:

“Bulanik Fonksiyonlar temsili bir sistemi modellemede ya girdi kanallarinda ya da ¢ikti
kanallarinda girdi ve ¢iktilarin degisik tarzlarda yapilanmasi durumunda sistemin temsil
edilmesidir.” Geleneksel psikofizikte, “Bulanik Fonksiyon” terimine en yakin terim
‘Sinestezi’dir.

Ayrica bulanik fonksiyon c¢aligmalarina 11k tutan bazi 6nemli yayinlar sunlardir:

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 Bulanik Sistem Modelleri (FRB, Fuzzy Rule Bases)

Geleneksel Bulanik Sistem Modelleri (FSM, Fuzzy System Models) bulanik dbeklerle
tanimlanmis sistem degiskenlerinin arasindaki onemli iliskilerin ortaya cikarilmasiyla
gelistirilmiglerdir.

En ¢ok uygulanan bulanik kural tabanlari, bir sistemin girdi ve ¢ikti degiskenleri
arasindaki temel iligkileri bulanik kiimelerle tanimlamaya calisan bir bulanik sistem
modelidir. Bu yazimizda sadece Cok Girdili ve Tek Ciktili (Multi-Input Single Output
(MISO)) sistemlerden bahsedecegiz. Genel olarak bulanik kural tabanli sistem
modelleri, girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki iligkileri bulanik kiimelerle temsil edilen
dil bilimsel yapilar kullammiyla, diger bir ifadeyle, “EGER...ISE” yapilariyla
tanimlanan kurallar toplulugu olarak ifade edilirler.

Genel olarak her bulanik kural taban1 asagidaki gibi ifade edilir:
R: AI;SO (IF antecedent THENconsequent,), (1)

burada c* bilirkisiler veya FCM veya IFCM gibi bir bulanik 6bekleme algoritmasi
tarafindan belirlenen kural tabaninin kural sayisidir.

Yukarida gosterilen formiiliiyle genel olarak tanimlanan bulanik kural tabanlarinin bazi
onemli yapilart sunlardir:

Eger girdi ve c¢iktilar bulanik kiimelerle temsil edilirlerse o zaman bulanik kural tabani
asagida goriinen formiillerle yapilanir:
R:TF AX?)(X/ exX, isrA,./.) THENyeY isrB,Vi=1,...,c*
o\ . i ?)
R: AL}'O(IF AND(x, € X ist 4,) THEN y e ¥ isrB,.j
i= j=
‘ 3
Bu formiillerde “isr” X degiskenlerinin A kiimeleriyle ve Y degiskeninin B kiimeleriyle
olan iliskilerini belirler.
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Development of Fuzzy System Models Bulanik Sistem Modellerinin Gelisimi

Baslangigta, Zadeh [1975] yukarida goriilen yapiyr teklif etmistir. Bu yapmin
genellestirilmis bir gevirisi Sugeno ve Yasukawa Bulanik Kural Tabani [1993] olarak
bilinir. Eger ciktilar girdi degiskenlerinin dogrusal bir denklemi olarak ifade edilirlerse
0 zaman bunlara Takagi-Sugeno Bulanik Kural Tabani [1985] denir. Bu Zadeh’in teklif
ettigi Bulanik Kural Taban yapisinin 6zel bir durumudur. Bu 6zel durum yapisi agagida
gosterilmektedir. Bagka bir deyisle, Tagaki-Sugeno [1985] sag tarafi bir regresyon
denklemi ve sol tarafi bir bulanik kural tabani olan bir sistem yapis1 sunarlar.

R: A];S’O (IF antecedent, THEN y,=ax" +b,) )

Burada c* kural sayisini belirtmektedir.
1.3 Bulanik Fonksiyonlar

Yukarida gozden gecirilen kural tabanli model yapilarina karsilik, Bulanik Regresyon
modelleri ayricalik tasiyan bir gelismedir. Bunlarin:

(a) TIk modeli, Hathaway ve Bezdek (1993) tarafindan teklif edilen “Bulanik C-
Regresyon” modelidir. Bu yapilanmada “Bulanik Orta Obekleme” (FCM)
yontemiyle bulanik dbekler belirlenir. Boylece kag¢ regresyon denklemi kurulacagi
tespit edilmis olur. Diger bir ifadeyle her bir dbek icin bir regresyon modeli
tanimlanir. Bundan sonra her bir 6bek i¢in FCRM algoritmasi kullanilarak bir
“Bulanik C-Regresyon” modeli belirlenir.

(b) Ikinci modeli, Héppner ve Klawonn (2003) “Birlestirilmis Bulanik Orta Cikarma”
(Combined FCM, ve FCRM) algoritmasi olarak sunarlar. Onlarin hedefi amag
fonksiyonunda yer alan Bulamk Orta Obekleme (FCM) algoritmasini gelistirerek
uyumlu yapilarin etkisini onlemek olmustur. Dikkate alinmasi gereken, nokta-
odakli dbekleme algoritmasi olan “Bulanik Orta Obekleme (FCM)” ile “Bulanik
C-Regresyon  Modeli”nin  obekleme algoritmasinin (FCRM)  beraberce
uygulamasinin teklif edilmis olmasidir.

Tekrar vurgulamak gerekirse, ¢ok iyi bilinen bir 6zellik sudur: Hathaway ve
Bezdek (1993) dogrusal regresyon modelleri teklif etmislerdir. Buna karsin,
Hoppner ve Klawonn (2003) dogrusal olmayan regresyon modelleri sunmuglardir.

(c) “Bulanik Fonksiyonlar”, Tiirksen (2008) tarafindan teklif edilmis ve Celikyillmaz ve
Tiirksen (2008-2009) tarafindan birka¢ yonde gelistirilmiglerdir. Bu fonksiyonlar
Hathaway ve Bezdek (1993) ve Hoppner ve Klawonn (2003) modellerinden yapisal
olarak farklidirlar. “Bulanik Fonksiyonlar”in sag tarafinda esas girdi
degiskenlerinin yam sira iiyelik degerlerinin ¢esitli doniisiimleri de yer almaktadir.
Bu tyelik degerlerinin ¢esitli doniistimleri regresyon denkleminin tahmin etme
glicunu arttirir.

1.3.1 Bulamik C-Regresyon

Hathaway ve Bezdek (1993)’in “Bulanik C-Regresyon Modeli” (FCRM) baslangigta
nesneleri benzer 6beklere atamak i¢in sunulmustur.
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Bulanik C-Regresyon Modeli (FCRM), verilen bir veri kiimesini bulanik 6beklere
atarken, es zamanl1 olarak model parametrelerini de tahmin eder. Hatirlamak gerekir ki
“Bulanik Orta Obekleme (FCM)” (Bezdek, 1981), nokta-odakli bir &bekleme
algoritmasidir. Diger bir yonden, Bulanik Orta Obekleme (FCM)” &bekleri hiper-kiire
seklindedirler. Karsit olarak “Bulanik C-Regresyon Modeli” (FCRM) 0&bek
prototiplerini geometric nesneler yerine fonksiyonlarla belirler. Ozel olarak Bulanik C-
Regresyon Modeli (FCRM), dbek prototiplerini  birbirinden ayri1 dogrusal obekler
olarak belirler. Diger bir degisle, her bir 6bek bir dogrusal fonksiyonla tanimlanir.
FCRM (Hathaway ve Bezdek, 1993), bekleri hiper-diizlem seklindedir.

FCM ve FCRM Arasindaki Farklar:

FCM o6beklerini 6bek merkezleri temsil etmektedir. Karsit olarak, FCRM’in 6beklerini
hiper-diizlemler temsil ederler ve asagidaki gibi ifade edilirler:

y=F+Lx+.+8"x, (5)
Her bir S ‘lar regresyon katsayilaridirlar, i=1...c, ve ¢ 6bek sayisini belirtir.

FCM algoritmasi, Oobek merkezlerini her bir veri vektoriinlin {iyelik degerleriyle
agirliklandirilmis ortalamasi olarak hesaplar. Buna karsilik FCRM her bir 6begi temsil

eden fonksiyonlar1 agirliklandirilmis “En Kiiciik Kareler” regresyon algoritmasiyla
hesaplar:

V=i Ok, B X=Xtk oo Xi] €R, (6)

burada y; , k inc1 ¢ikts verisi, ve B e R™ , i=1,...,c dir. Bu fonksiyonlar genel olarak
asagida goriilen denklemle 6lgiiliirler:

E(B) = 01 (i B))° )
Amag fonksiyonu bu yaklasik fonksiyonlarin tiim hatalarini en kiigiige indirgemeyi
ongorur:

E(U,ﬂi):z::,zzzl(#ik )" Eq (B,) ®

FCRM’de, wy’ler, f; (xi ;) fonksiyonlartyla tahmin edilen degerlerinin y; degerine ne
kadar yakin oldugunu ifade ederler.

FCM’den hatirlamamiz gerekir ki:

-1

2
(d (500 ) ) ©)
/ui(l\f)z Z{ (xk U(rl);J
j

j=1 d(xk,u

Buna karsi FCRM’ den alinan sonug:

1

1
M= ZI(E/E]J N, j=1...c<n 10
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Development of Fuzzy System Models Bulanik Sistem Modellerinin Gelisimi

Ozel olarak FCRM, verilen bir veri kiimesinde var olan gizli yapty1 bulmaya ¢alisir. Bu
asagida goriilen yapi icinde gelistirilir:

Min E(Il/i):zzzgzz(ﬁék)m@k(ﬂi) (a1
burada B; =[X' UX]' X'U;y ve

T

X, Y My 0 - 0
D R N e e

i

< ) Lo g,

in

1.3.2 Dogrusal Olmayan Bulanik Fonksiyonlar

Hoéppner ve Klawonn (2003), FCM (Bezdek, 1981) ve FCRM (Hathaway ve Bezdek,
1993) algoritmalarini bir 6bekleme kriteri iginde birlestirerek yeni bir 6bekleme yapisi
teklif ederler. Hedefleri sezgi yoluyla bulunan iiyelik degerlerini yok etmektir. Bu
nedenle FCM hedef fonksiyonu FCRM’le birlestirerek yeniden yapilandirilmstir.
Hoppner ve Klawonn (2003)’da {iyelik degerleri asagidaki gibi ifade edilmektedir.
-

> & _(md; _n) ) (12)

/'lik = j:1 ’ < 77
d; (:}__fgdi —77)

gk
burada 7 >0 arastirmaci tarafindan belirlenen bir sabittir.

1

Hoppner ve Klawonn (2003)’da her bir 6bek i¢in tanimlanan fonksiyon yapist agagidaki
gibidir:

y, = ﬁf X, . (13)
Bunlar Takagi-Sugeno (1985) modelinde bir kural gibi yorumlanirlar.

Bu amacla, Hoppner ve Klawonn (2003) yeni bir uzaklik fonksiyonu sunar. Bu uzaklik
fonksiyonu agsagida goriildiigii sekilde her iki yontemin birlesimidir:

2 A 2 AT A
di (%70, BN =[x, 0.+ = BT %) (14)
FCM distance FCRM:;istance

Burada )2, ornegin, degiskenleri (1, x;, x2, x1x2 , xlz, x22) olan iki boyutlu polinom gibi
sekillendirilebilir. Modeldeki katsayilar agsagida goriilen formiille hesaplanirlar.

B :[i(yik)’" (ykfck)]/i(uik)m (350),Vi=1,...c (15)
k=l k=1

1.3.3 Bulamk Fonksiyonlar

Baglangigta Tiirksen (2008)’in teklif ettigi ve sonra Celikyillmaz ve Tiirksen (2008-
2009) tarafindan cesitli yonleri gelistirilen “Bulamik Fonksiyon” yapilarimin ana
ozellikleri gbzden gegcirilecektir.
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Ornegin, (X;,Yy), k =1,..., nd, egitim veri kiimesinin gdzlemleri ve X; = (xjx | j = 1,..., nv,
k = 1,..., nd) girdi degiskenleri olsunlar. Bu yontemde en iyi (m*, c¢*) ikilisinin bir
degerlendirme olciisii, “Obek Gegerlilik Olgiisii” diir. Bu 6l¢ii, FCM veya IFC
(Celikyilmaz ve Tiirksen (2009)) algoritmalarinin tekrarlanan arastirmalartyla tesbit
edilirler. Bizim arastirmalarimizda “Bulaniklik Seviyesi”, m, genelde m = 1.4,...,2.6 ve
“Obek say1s1”, ¢, genelde ¢ =2,...,10 olarak almirlar.

FCM , “Bulanik Orta Obekleme” Algoritmast:

nd c
min JU, V)= > > )" (|x, - v.]).
k=1 i=1
s.t. 0<u, <1,Yik (16)

c

z u, =1,vk

i=1

nd
0< Z u, <nd,vVi
k=1
Calismalarda A, Euclid Normu veya Mahalonobis Normu olarak ifade edilir.

Arastirmalarda FCM algoritmas1 uygulanarak m=m* ve c=I,...,c* degerleri ve &bek
merkezleri tespit edilir.

_ c c c c c c c (17)
Vi = (005X 0 X, ) Vi, = (5% X, S 05)
En iyi Uyelik Degerleri ve “Artirilmis Girdi Matrisi” asagida gériilen formiillerle tespit
edilir.

-1

Uy = ZE:[MJWH iy =y, 2 al, (18)

s el

Burada segilen bir “alfa-kesiti” ile arzu edilmeyen “harmoni” degerleri yok edilerek
degistirilmis liyelik degerleri asagida goriilen formiille temin edilirler.
Hy(x))
iz ( X; ) = (/—/ (1 9)
2ty (x))
i'=1

Bdylece, asagidaki gibi ifade edilen X verilerinin i-inci 6bekteki tiyelik degerler matrisi
temin edilmis olur.

L=, li=1.,c*j=1..,nd) (20)
BaZ’1 “Artinlmis Girdi Matrisi” 6rnekleri asagida gosterilmistir.
X, =[LT,X] X" =[LT2I7,exp(T"). X | 21
Ornegin, birincisinin agik yazilimi sdyle olur:

1 A .

T (22)

X, =[,0,,X,]=

1 }/ind xind
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Boylece, her bir 6bek igin ¢iktinin en kiigiik kareler tahmini, tiyelik degerleri ve esas
girdi degerlerinin gereken doniistimleriyle birlikte belirlenir.

Bu yontemle, bir girdisi ve ona ait {iyelik degerleri olan birinci 6rnek i¢in i-inci 6bege
ait Bulamk Fonksiyonlar asagidaki gibi ifade edilir.

Zzﬂio +:Bi1ri +:Bi2Xi/ (23)

Burada degiskenler etkilesim i¢inde olduklart i-inci 6begin j-inci kuralini temsil ederler.
Modelin katsayilar1 asagida goriilen formtille belirlenirler.

B =X X)) (XY (24)

:Bi* = (ﬂio*’ﬂil*ﬂ ﬂlz*)

Bununla birlikte Y7 ‘nin tahmin degerleri asagida goriinen formiille belirlenirler.
Y= B+ BT+ BoX, (25)
Son olarak, sistem ¢iktisinin hesab1 asagida gosterilmistir.
Z 7Y (26)
>
-1

Bir boyutlu analizlerdeki ideal bir 6begin goésterimi asagidaki grafikte verilmistir.

1 A

*

Y

i

v

Sekil 1. (UxXxY) uzayinda tammmlanan bulanik é6bek

Celikyilmaz ve Tiirksen tarafindan gelistirilen bulanik fonksiyonlar hakkinda daha
detayli bilgiye asagidaki kaynaklardan ulasabilirsiniz.

“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 digerleri.
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1.3.4 Gelistirilmis Bulamk Obekleme Algoritmasi (Improved Fuzzy Clustering
Algorithm (IFC))

Bezdek (1981) tarafindan sunulan Bulanik Obeklgme Algoritmas1 (FCM) yerine,
Celikyilmaz, Tirksen (2007) Gelistirilmis Bulanik Obekleme Algoritmasi (Improved
Fuzzy Clustering (IFC)) teklif etmistir.

Yeni amag fonksiyonu (27) iki amact gerceklestirir:

(i) BoOlme matrisinin iyi bir temsilini bulmak;

(il)) Modellerin hatasin1  en kiiglige indirgeyen Bulanik Fonksiyon (Fuzzy
Fonksiyonlary)’lar1 bulmak.

¢ n o\ S i\ A N2
J;;FC ZZE/‘(Iﬂfkp) di, +ZZ(:uﬂcp) (yk_hi(Ttk’Wi)) (27)
i=1 k=1 i=1 k=l
d*=||xi-vi (x)|* , her girdi-gikt veri vektoriiniin kesinligini kontrol eder.

Gegici Bulanik Fonksiyonlar:

Uyelik degerlerinin ¢esitli giiclerini ifade eden cesitli gegici bulamk fonksiyonlar
tanimlanabilir.

Omnegin, v={z log((1-44"")/ "™ )]

Her bir i-inci dbek i¢in R? i¢inde yer alan diizlemler kiimesinin tanimi séyle olur:
h=WortWiigy ™ +W; log((1-14™) ™), yada hi= "V, (28)
burada, Wi = [Wo; Wi Wa] “Gegici Bulanik Fonksiyonlar”in katsayilaridirlar.

Ornegin, R*de yer alan &6zel bir bulank fonksiyonlar kiimesinin tanimm asagida
verilmistir:

A A A A imp A 1*/&’@ A 2 A
B, = () = iy 1 9y log(—) =y, + D W7, (29)
i j:l
IFC algoritmasinin uzaklik fonksiyonu soyle belirlenir:

diiFC - ”zk -y, (Z)“2 +(yk _h(z—ik’ﬁ}i))z .

Bu amaca uyum saglayan ¢oziim fonksiyonu asagida yazilan amag¢ fonksiyonuna
baglanir.

C n

Min =SS S ke (L)) e

i=l k=1 i=l k=1 i=1

Burada A, Lagrange c¢arpanidir. Amag¢ fonksiyonunun 6bek merkezlerine ve tyelik
degerlerine gore tiirevleri aliarak en iyi liyelik degerleri elde edilir.

1m-1) \" (32)
(/JTP )(r) _ ZL (d,-(/f_l) )2 +(yk ~h (T, )2
a5 @Y + (v~ 1y @)

1<k<n J
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2. DENEYLER

Bulanik Sistem Modellerinin Gelisimi

Asagida Tablo 1’de gosterilen ¢esitli sistem modelleriyle deneyler yapilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan veri tabanlarinin 6zellikleri

OBS used in three way cress validation
Ne Dataset Type* OBS** #Ward P Used®™
Training Validation Testimg

1 | Fricdman Artificial R 9,791 5 500 250 9,000
2 | Autw-Mileage-UCT R 398 8 125 45 160

i“"‘klm’“hm R 389 16 120 90 160 »  RMSE

>  BMO R 45 | 16 200 144 160 > MAFE )
35 ~ R 445 16 200 144 100 »  Robust Simukned Trading

> w R 445 16 200 144 160 Benchmark (RSTB)

faws R 445 16 200 144 160 > R
> SunLife > Park
.

4 Process R 10.000 11 250 750 8000

>  Reagentl R 10,000 11 250 750 8000

> Reagent?
5 | Liver DisorderUCT c 345 6 175 75 50
6 | Tonosphere-UCT [ 349 34 150 120 80
7 | Breast Cancer-UCI c 27F ] 130 70 50 ¥»  Accuracy

»  ROCCurvef AUC

g | Diabetes—UCI c 768 8 125 75 50 > Several Ranking Methods
g | CreditScoring UCT c 690 15 150 75 50
16 | CaliforniaHousing c 20,610 9 500 500 12,600

*R: Regresyon, C: Smiflama tipi veri setleri.

** OBS: Toplam gézlem sayist.

§ Var: Veri kiimesinde yer alan toplam degisken sayisi.
UCI: Kaliforniya Universitesi, Irvine, Ger¢ek veri havuzu

2.1 Deney Sonuclari

Yukaridaki Tablo 1°de belirtilen biitiin veri kiimeleri i¢in egitim (Training) ve onaylama
(Validation) deneyleri yapilmistir. Ayrica Tip-1 ve Tip-2 modelleri kurularak
karsilagtirma yapilmistir.

Sonuglar asagidaki sekilde gosterilmektedir. Hisse senedi fiyatlarinin tahmin modelleri
icin kullanilan ti¢ yonlii ¢apraz dogrulama islemi

N
o

Stock Price (Aosing Price)
%)
a

Training and Validation Pool

50

Il
100 150 200

|
250

Input versus Time

Il
300 350 400

Sekil 2. Hisse senedi fiyatlarinin tahmin modelleri icin kullanilan

iic yonlii capraz dogrulama islemi
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2.2 Modellerin Tahmin Etme Gosterisi

Bu ¢alismada gesitli gosteri 6l¢timlerinin analizi yapilmistir.

Tablo 1. Tip-1 ve Tip-2 bulanik fonksiyon modellerinin regresyon parametreleri

Parameters T1FF DIT2FF ET1FF EDIT2FF
FCM-Kiime Sayist*  [2,...,10] [2,...,10] min ¢ =2 min ¢ =2
max ¢ =10 max ¢ =10
FCM {1.2,1.3,...2.6} {1.2,1.3,...2.6} m-alt=1.2 m-alt=1.2
m-degerleri m-iist = 2.6 m-iist = 2.6
a-kesiti {0, 0.1} {0,0.1} min-a-kesiti=0 min-co-kesiti=0
max-co-kesiti=0.1  max-a-kesiti=0.1
Regresyon igin LSE ve SVM LSE ve SVM LSE ve SVM LSE ve SVM
Bulanik Fonksiyon
Tipleri
C-reg (212°...272% {2,2°...272% minCreg = 2" minCreg=2"
maxCreg=2* maxCreg=2*
Epsilon {0.01,...,0.5} {0.01,...,0.5} min-g =0.01 min-g =0.01
max-€ =0.5 max-€ =0.5
Gamma 1 1 1 1
Kernel Tipi Linear, Radial Linear, Radial Linear, Radial Linear, Radial
Basis Basis Basis Basis
Fonksiyonlari Fonksiyonlari Fonksiyonlari Fonksiyonlari

Tablo 2. Tip-1 ve Tip-2 bulanik fonksiyon modellerinin klasifikasyon parametreleri

Parameters T1FF-C DIT2FF-C ET1FF-C EDIT2FF-C
FCM-Kiime [2,...,10] [2,...,10] min ¢ =2 min ¢ =2
Sayist* max ¢ =10 max ¢ =10
FCM {1.2,1.3,...2.6} {1.2,1.3,...2.6} m-alt=1.2 m-alt=1.2
m-degerleri m-iist = 2.6 m-iist = 2.6
o-kesiti {0,0.1} {0, 0.1} min-co-kesiti=0 min-o-kesiti=0
max-a-kesiti=0.1  max-a-kesiti=0.1
Swniflama igin LR, SVC LR, SVC LR, SVC LR, SVC
Bulanik
Fonksiyon
Tipleri
C-reg (220,27 2% (220,27 2% minCreg = 2" minCreg = 2
maxCreg=2* maxCreg=2*
Gamma 1 1 1 1
Kernel Tipi Linear,Radial Linear,Radial Linear,Radial Linear,Radial
Basis Basis Basis Basis
Fonksiyonlari Fonksiyonlari Fonksiyonlari Fonksiyonlari
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Tablo 3. Tip-1 ve Tip-2 gelistirilmis bulanik fonksiyon modellerinin regresyon parametreleri

Parameters T1IFF DIT2IFF ET1IFF EDIT2IFF
FCM-Kiime min ¢ =2 min ¢ =2
Sayisi* [2....,10] [2,...,10] max ¢ =10 max ¢ =10
IFC {1.2,1.3,...2.6} {1.2,1.3,...2.6} m-alt=1.2 m-alt=1.2
m-degerleri m-iist = 2.6 m-iist = 2.6
o-kesiti {0, 0.1} {0,0.1} min-a-kesiti=0 min-a-kesiti=0
max-a-kesiti=0.1 max-a-kesiti=0.1
Regresyon LSE ve SVM LSE ve SVM LSE ve SVM LSE ve SVM
icin [IFC
Tipleri
C-reg {2'1,20,. . .,27,28} {2'1,20,A ..,27,28} minCreg = 2! minCreg = 2!
maxCreg=2* maxCreg=2"
epsilon {0.01,...,0.5} {0.01,...,0.5} min-g =0.01 min-g =0.01
max-¢ =0.5 max-¢ =0.5
Gamma 1 1 1 1
Kernel Type Linear, Radial Linear, Radial Linear, Radial Linear, Radial
Basis Basis Basis Basis
Fonksiyonlar1 Fonksiyonlar1 Fonksiyonlar1 Fonksiyonlar1

Tablo 4. Freidman yapay veri taban1 uygulamalarinda“Egirim-Onaylama-Test” ¢calismalarinda
Tip-1 bulanik fonksiyonlar yaklasiminda deneylerde elde edilen R’ degerleri

R? (Stdev) T1FF T1IFF ET1FF ET1IFF
| Egitim- R? 0.97 (0.008) 0.97 (0.009) 0.97 (0.003) 0.97 (0.003)
Dogrulama- R’ 0.94 (0.007) 0.94 (0.006) 0.94 (0.006) 0.94 (0.009)
Test- R* 0.939 (0.001) | 0.939 (0.001) | 0.942 (0.001)* 0.942.004)
*En 1yi model sonuglar koyu renklerle gosterilmistir.
Tablo-5. Tip-1 bulanik fonksiyon yaklasimlarinda kullanilan parametre degerleri
T1FF T1IFF ET1FF ET1IFF
Regresyon Tipi || Dogrusal Olmayan | Dogrusal Dogrusal Dogrusal
SVM Olmayan Olmayan SVM Olmayan SVM
SVM
Kiime Sayist {8,10} {8} {7,8} {6,7,8}
Alpha-
kesiti {0, 0.1} {0, 0.1} [0,0.1] [0,0.1]
Bulanmiklik {1.6,1.8} {1.3,1.6,1.85}
Derecesi {1.5,1.8} {1.8}
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 Tabam “Egitim-Onaylama- Test” calismalarinda elde edilen R’
degerleri ve en iyi model parametreleri

R’ (Stdev) ANFIS || DENFIS NN GFS SVM
0.999 | 0.917(0.010) 0.887 (0.04) 0.985(0.002) | 0.966 (0.004)
| Egitim- R” (0.001)
0486 | 0.863 (0.006) 0.870(0.053) 0.735(0.156) | 0.939 (0.007)

Onaylama- R*> | (0.211)
0.444 0.855 (0.007) 0.873 (0.004) 0.728(0.155) | 0.938 (0.001)
Test- R? (0.23)

Capraz Kural Esikdegeri: 0.1 Noron Sayisi: 50 | Kural Sayisi: | RBF  C-reg:
Dogrulama Sayisi: KuralSayisi: {39} {49, 50} {2},

sonucu elde {51} Epsilon:{0.05}
edilen Destek Vektor
parametrelerin Sayisi: 432
ortalamasi

3. SONUCLAR

Arastirmalarimizda uyguladigimiz yontemler ve elde ettigimiz bazi sonuglar asagidaki
gibidir:

A) Herhangi bir veri tabanindaki sakli yapilart kesfetmek i¢in iki 6bekleme algoritmasi
uyguladik. Bdylece bulanik Sbekleme algoritmalarmin herhangi bir veri tabanina
uygulanmastyla o veri kiimesindeki gizli yapilarin tanimlanabilecegini asagida belirtilen
algoritmalarla gostermis olduk.

I) Bulanik C- Ortalama (Fuzzy C-Means (FCM)) 6bekleme metodu [Bezdek, 1981]
II) Bulanik C- Regresyon Obekleme Metodu (FCRM) [Hathaway ve Bezdek ,1993]
I1T) Gelistirilmis Bulanik Obekleme Metodu (IFC) [Celikyilmaz, Tiirksen, 2008]

B) Asagida gosterilen her iki yolla deneyler yaptik:

I) Tip-1 Bulanik Fonksiyonlar ve Gelistirilmis Bulanik Fonksiyonlar ve
II) Tip-2 Bulanik Fonksiyonlar ve Gelistirilmis Bulanik Fonksiyonlar

Burada “Gelistirilmis Bulanik Fonksiyonlarin” baglica 6zelliklerini irdelemek gerekir.
Bunlar:

a) Gelistirilmis bulanik 6bekleme algoritmalariyla elde edilen iiyelik degerleri ve
onlarin doniisiimleri esas girdi degiskenlerine ilave edilerek belirleyici faktorler
olarak kullanilirlar.

b) Fonksiyonlarin yapisini tanimlayan iki parametre, m* ve c*'nin Otesinde,
sunulan yapilanma, gelistirilmis bulanik fonksiyon tip ve yapilarinin
tanimlanmasini gerektirir.

Bunlarin 6tesinde, sistem parametrelerini tanimlayan iki farkli strateji uygulanmistir.

I) Birincisi Tip-1 Gelistirilmis Bulanik Fonksiyonlar (T1IFF) yontemiyle ayrintili
arastirma uygulayarak ¢ikarsama model parametrelerini tanimlamak.
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1) ikinci yontem Evrimsel Tip-1 Gelistirilmis Bulanik Fonksiyonlar1 (ET1IFF)’nda
genetik algoritmalar kullanarak sistem parametrelerini en iyilestirmek. ET1IFF,
T1IFF’e oranla hesaplarda daha az zaman harcar, ciinkii bu daha az en iyilestirme
adimlar1 kullanir.

IIT) Boylece ET1IFF yontemleri lissel bilylime gosteren tarama alanlarmni yonetilir
Olgiide aza indirger. ETI1IFF metoduyla ¢ikarsama parametreleri, parametrelerin
belirlenen sinirlar1 iginde otomatik olarak tanimlanirlar.

4. KAYNAKLAR

Bezdek, J. C., 1981. Pattern Recognition with Fuzzy Objective Functions Algorithms.
Kluwer Academic Publishers, Norwell, MA.

Celikyi1lmaz, A., Tiirksen, I.B., 2009. Modeling Uncertainty with Fuzzy Logic. Elsevier.

Celikyilmaz, A., Tiirksen, I.B., 2008. Enhanced Fuzzy System Models With Improved
Fuzzy Clustering Algorithm. IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 16(3):779-794.

Celikyilmaz, A., Tiirksen, 1.B., 2008. Uncertainty Modeling of Improved Fuzzy
Functions With Evolutionary Systems. IEEE Trans. on Sys., Man & Cybern.,
38(4):1098-1110.

Celikyilmaz, A., Tirksen, I.B., 2008. Validation Criteria for Enhanced Fuzzy
Clustering. Pattern Recognition Letters, 29:97-108.

Demirci, M., 1999. Fuzzy functions and their fundamental properties. Fuzzy Sets ve
Systems, 106:239-246.

Grinder, J., Bveler, R., 1976. Patterns of the Hypnotic Techniques of Milton H.
Erickson. M.D. Volume I. Cupertino, CA: Meta Publications, ISBN 1555520529.

Hathaway, R.J., Bezdek, J.C., 1993. Switching regression models and fuzzy clustering.
IEEE Trans. Fuzzy Syst., 1:195-204.

Hoppner, F., Klawonn, F., 2003. A Contribution to Convergence Theory of Fuzzy c-
Means and Derivatives. IEEE Trans. on Fuzzy Systems, 11(5):682-694.

Sasaki, M., 1993. Fuzzy Functions. Fuzzy Sets and Systems. 55(3):295-301.

Sugeno, M., Yasukawa, T., 1993. A Fuzzy-Logic- Based Approach to Qualitative
Modeling. IEEE-Trans. on Fuzzy Systems, 1(1):7-31.

Takagi T., Sugeno M., 1985. Fuzzy Identification of System and Its Application to
Modeling and Control. IEEE, SMC-15:115-133.

Tiirksen, I.B., 2008. Fuzzy functions with LSE. Appl. Soft Comput., 8(3):1178-1188.

Tiirksen, I.B., 2009. Fuzzy System Models. Encyclopedia of Complexity and Systems
Science, 4080-4094.

TUIK, istatistik Arastirma Dergisi, Aralik 2010
TurkStat, Journal of Statistical Research, December 2010

23



I. Burhan TURKSEN

Zadeh. L. H., 1975. The concept of a linguistic variable and its application to
approximate reasoning. Part I:” Inf. Sci., 8:199-249; ‘Part II:” Inf. Sci., 8:301-357; ‘Part
II:* Inf. Sci., 9:43-80.

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, Hoppner and Klawonn (2003) proposed nonlinear versions of
Hathaway and Bezdek (1993) model. Beyond these works, "Fuzzy Functions"
were proposed by Tiirksen (2008) in place of Hathaway and Bezdek (1993)
and Héppner and Klawonn (2003) models. Further developments on “Fuzzy
Functions” were proposed by Celikyilmaz and Tiirksen (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.
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