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BULANIK ZAMAN SERILERI ILE ANKARA HAVA KALITESI
VERISININ COZUMLENMESI

Sibel ALADAG®  Cagday Hakan ALADAG®” Erel EGRIOGLU™

OZET

Son yillarda, hava sicakhg: ve borsa verileri gibi belirsizlik iceren zaman
serilerinin  ¢dziimlenmesinde  bulamk zaman  serileri  basarivia
kullamimaritadir. Literatiirde, daha giivenilir ongoriiler elde etmek amaciyla,
bulamik zaman serisi yaklagimlar: iizerinde ¢algiimakiadr. Giivenilir
dngdriiler elde edilmesinde anahtar noktalardan biri, aralik uzunlugunun
dogru olarak belirlenebilmesidir. Bu problemi cézmek amaciyla literatiirde
dnerilen bazi yaklasimiar mevcuttur. Hava kalitesi verileri de yapilarmdan
dolayt belirsizlik igeren zaman serileridir ve bu tir zaman serilerinin
¢oziimlenmesinde de bulanik zaman serilerinin kullaniimas: gerekmekiedir.
Yapilan bu ¢aligmada, Ankara hava kalitesi verisi ilk defa bulamk zaman
serileri yontemiyle ¢éziimlenmistir. Coziimlemede aralik uzunlugu icin farkh
teknikler kullanan alti farkli bulanik zaman serisi Ongoril yintemi kullanilnug
ve elde edilen sonuglar kargilagtirilarak yorismlanmgtir.

Anahtar Kelimeler: Ankara hava kalitesi, Arahk uzunlufu, Bulamk zaman serileri, Optimizasyon,
Ongiirti.

1. GIRIS

Borsa verileri, hava sicakhifin degerleri ya da hava kirliligi dlgiimleri gibi zaman serileri
belirsizlik igeren serilerdir. Bu gegit verilerde g6zlem degerleri ayni giin hatta aym saat
icinde bile degisiklik gésterebilmektedir. Bu tarz serilerin ¢dziimlenmesinde klasik
zaman serisi yaklagimlan yerine bulanik zaman serilerinin kullanilmasi gerckmektedir
(Aladag vd., 2009).

Bulanik zaman serisi yaklagim ilk olarak (Song vd., 1993a), (Song vd., 1993b), (Song
vd., 1994) tarafindan bulanik kiime teorisine (Zadeh, 1965) dayah olarak Snerilmigtir.
Cok karmagik matris iglemleri i¢ceren bu yontem, (Chen, 1996) tarafindan daha basit bir
sekle getirilmigtir. Chen ¢aligmasinda, Song ve Chissom tarafindan geligtirilen
yontemdeki karmagik matris iglemleri yerine, bulanik iligki tablosundan yararlanma
fikrini ortaya koymugtur (Chen, 1996).

Bulanik zaman serileri yaklagimina olan ilgi giderek artmakta ve gegitli alanlarda birgok
uygulama alam bulmaktadir (Aladag vd., 2010). Daha glivenilir Sngériilere ulagmak
amaciyla literatiirde Gnerilen cegitli bulamk zaman serisi yaklagimlar1 bulunmaktadir
(Egrioglu vd., 2009). Uygulamalarda daha iyi éngoriiler elde etmek amaciyla bulamik
zaman serileri iizerinde c¢aligmalar devam etmektedir. Glivenilir Sngodriilere
ulagilmasinda anahtar noktalardan biri arabk uzunlufunun dogru belirlenmesidir
(Egrioglu vd., 2011). Segilen aralik uzunlugu, kullamlacak bulamk zaman serisi
modelinin dngdrii performansim dogrudan etkileyen bir etkendir. Aralik uzunlufunun
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belirlenmesi problemini ¢dzmek amaciyla literatiirde Onerilen cesitli yaklagimlar
mevcuttur. Aralik uzunlugunun belirlenmesi i¢in, Huarng (2001) ortalamaya ve
dagilima dayali yaklagimlar onermistir. Huarng ve Yu (2006) aralik uzunlugunun
belirlenmesi i¢in orana dayali yeni bir yaklasim gelistirmistir. Literatiirde aralik
uzunlugunun belirlenmesi i¢in bir bagka yaklasim ise Egrioglu vd. (2011) tarafindan
onerilmigstir. Egrioglu vd. (2011) calismalarinda, en iyi aralik uzunlugunu belirlemek
icin kisitli optimizasyona dayali bir yaklasim kullanarak, Chen (1996) tarafindan
Onerilen yontemi gelistirmislerdir.

Ozellikle biiyiik sehirlerde hava kalitesi verilerinin degerlendirilmesi, hem insan saghgi,
hem ¢evre kosullari, hem de yapilacak yatirimlar ac¢isindan biiylik 6nem tagimaktadir.
Hava kalitesi verileri yapilarindan oturt belirsizlik igermektedirler ve klasik zaman
serisi yontemleri bu tiir serilerin igerdigi belirsizligi modellemede yetersiz kalmaktadir.
Bu nedenle, sehirlerin hava kalitesi verilerinin ¢oziimlenmesinde bulanik zaman serileri
yaklasimlarindan yararlanmak ¢ok daha akillica olacaktir. Yapilan ¢alismada, Ankara
hava kalitesi verisi ilk kez bulanik zaman serileri yontemiyle c¢oziimlenmistir.
Coziimlemede kullanilan bulanik zaman serisi yontemleri Song ve Chissom (1993a),
Chen (1996), Huarng (2001), Huarng ve Yu (2006) ve Egrioglu vd. (2011) tarafindan
Onerilen yaklagimlardir. Huarng (2001) calismasinda hem ortalamaya hem dagilima
dayali olmak tizere iki farkli yontem onermistir ve bu iki yontemde yapilan ¢alismada
kullanilmigtir. Buna gore, Ankara hava kalitesi verisi toplamda alt1 farkli bulanik zaman
serisi yaklagimiyla oOngoriilmiistir. Uygulama sonucunda elde edilen sonuglar
incelenmis ve yorumlanmistir.

Makalenin ikinci boéliimiinde, bulamik zaman serileri ve temel tanimlari kisaca
verilmistir. 2.1°de Chen (1996) tarafindan 6nerilen bulanik zaman serisi 6ngorii yontemi
Ozetlenmistir. 2.2°de Egrioglu vd. (2011) tarafindan Onerilen optimizasyona dayali
aralik uzunlugu belirleme yaklagimini tanitilmistir. Yapilan uygulama ve elde edilen
sonuglar glincli bolimde verilmistir. Son boliimde ise elde edilen bulgular 1s18inda
ulagilan sonuglar degerlendirilmistir.

2. BULANIK ZAMAN SERILERIi

Aladag vd. (2010) tarafindan bulanik zaman serileri ve temel bazi tanimlar1 asagidaki
gibi verilmistir.

U ={u,,...,u, } evrensel kiime olsun. U "nun elemanlar: araliklardir. Bu araliklar zaman
serisinin tim degerlerini kapsayan evrensel kiimenin pargalanmasi ile elde edilir.

U ’nun elemanlarina bagli olarak A, bulanik kiimeleri asagidaki gibi tanimlanabilir.
A =f @) lu +-+ f, u,) u,

Burada f,, 4; bulanik kiimesinin tiyelik fonksiyonudur ve f, :U —[0,1] olmaktadir.

f. (u,), u, nmn A4; bulanik kiimesine ait olmasinin tiyelik derecesidir.

Tanmm 1. Y(r) (7=..,0,1,2,...) reel sayilarin bir alt kiimesi olsun ve 4; bulanik
kiimelerinden olusan evrensel kiimeyi temsil etsin. 4; (j = 1,2,...) bulanik kiimelerinden
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olusan F(¢), Y(¢¥) (t=...,0,1,2,...) evrensel kiime {lizerindeki bulanik zaman serisi olarak
adlandirilir.

Tanim 2. * herhangi bir operatorii géstermek tizere, eger F(f) = F(+~1)* R(t,t—1) olacak
sekilde bir R(z,-—1) bulanik iligkisi varsa, F(¢) sadece F(#1)’den etkilenmektedir. Bu
durumda F{(7) birinci dereceden bulanik zaman serisi olarak da adlandirilabilir. F(z-1) =
A; ve F(f) = A; oldugunda, F(#-1) ile F(7) arasindaki bulamk iligki 4, — 4, seklinde de

gosterilebilir. 4; bulanik iligskinin sol yan1 ve 4; bulanik iliskinin sag yani olarak
isimlendirilir.

2.1 Chen’in Bulanik Zaman Serisi Ongorii Yontemi

Tanim 1 ve Tanim 2’ye bagli olarak, Chen (1996) tarafindan 6nerilen birinci dereceden
bulanik zaman serisi yaklagimi asagida verildigi gibi alt1 adimda 6zetlenebilir.

Adim 1. U = {u, uy, ... , upjevrensel kiime ve evrensel kiimenin elemanlar1 olan alt
araliklar (u,,i=12,...,b) tanmimlanir. Evrensel kiimenin baslangi¢c ve bitis noktalari

belirlenir. Buna gore evrensel kiime
U = [Baslangig, Bitis]

seklinde ifade edilebilir. Daha sonra, belirlenen uygun aralik uzunluguna gore evrensel
ktime esit alt araliklara boliiniir.

Adim 2. Evrensel kiime ve belirlenen alt araliklara bagli olarak A; bulanik kiimeler
4, = fA, (u)/u, +"'+fA, (uy)/u,
seklinde tanimlanir.

Adim 3. Gozlemler bulaniklagtirilir. Ornegin, eger bir gozlemin en biiyiik iiyelik
derecesi 4; bulanik kiimesinde ise, bu gozlemin bulanik degeri 4; olarak belirlenir.

Adim 4. Bulanik iliski ve grup iligki tablosu olusturulur. Gruplandirma igin OSrnek
verilirse, 6rnegin 4, — A4,, 4, > A, ve A, — A, iliskileri bulunsun, bu iliskiler

A, —> A, A4,, 4,
bigiminde gruplandirilabilir.
Adim 5. Ongoriiler elde edilir. Ongorii elde edilirken birkag durum s6z konusudur.
F(t — 1) = 4; olsun. Buna gore, 6ngérii elde ederken olusabilecek durumlar asagida

verilmistir.

Durum 1. Bulanik mantik iliski tablosunda sadece bir iliski olabilir. Ornegin,
sadece A, — 4, iliskisi varsa, F(#) dngori degeri 4, dir.
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Durum 2. Bulanik grup iliski tablosunda 4, — 4,,4,,..., 4, iliskisi varsa, F(?)
Ongori degeri 4,,4;,..., 4, °dir.

Durum 3. Bulanik grup iligki tablosunda 4, — Boy ise F(¢) ongdrii degeri 4, dir.

Adim 6. Berraklastirma islemi uygulanir. Bir 6nceki adim sonunda elde edilen bulanik
sayilar, berraklastirma islemi kullanilarak gergel sayilara doniistiiriiliir. Berraklagtirma
islemi i¢in merkezilestirme yontemi kullanilir.

2.2 Egrioglu vd. Yontemi

Egrioglu vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, aralik uzunlugunu belirlemek i¢in kisith
optimizasyona dayali bir yontem Onermiglerdir. Aralik uzunlugu optimizasyona dayali
yaklagimla bulunduktan sonra, Chen (1996) tarafindan onerilen yontemi kullanarak
ongoriileri hesaplamislardir. Egrioglu vd. (2011) tarafindan kullanilan optimizasyon
yoOntemi altin arama yontemine dayali bir siirectir. Belirtilen siirecte,

Min £ (x)

Kisitlar:
X1 <x<xp

seklinde verilen optimizasyon problemi ¢oziimlenir. Verilen optimizasyon probleminin
¢Oziimii sonucunda, f{x) fonksiyonunu minimum yapan ve (x; x;) araliginda yer alan x
degeri bulunur. Verilen minimum problemi, aralik uzunlugunun en iyi degerinin
bulunmasi problemi olarak distiniildiigiinde, f{x) fonksiyonu, x degeri i¢in Chen (1996)
yontemiyle bulunan ongoriilerden hesaplanan hata kareler ortalamasi karekok (HKOK)
degerini vermektedir. Buna gore, belirtilen optimizasyon problemi ¢6ztimlendiginde, (x;
X;) araliginda yer alan ve en kiiciik hata degerini veren aralik uzunlugu bulunmaktadir.
Egrioglu vd. (2011) belirtilen optimizasyon probleminin ¢oziimiinde MATLAB paket
programindan yararlanmiglardir. Yontem hakkinda detayli bilgi Egrioglu vd. (2011)
calismasinda bulunabilir.

3. UYGULAMA
Uygulamada, 2007 Kasim ile 2010 Agustos aylar1 arasindaki, aylik gozlemlerden

(PM10 maddesi, mg/m’) olusan Ankara hava kalitesi zaman serisi ¢oziimlenmistir.
Coziimlenen serinin grafigi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Ankara hava kalitesi zaman serisi

Sekil 1°’de grafigi goriilen zaman serisi 6 farkli bulanik zaman serisi yaklagimiyla
¢oztimlenmigtir. Kullanilan bulanik zaman serisi yaklasimlarinin uygulanis sekilleri
agsagida 6zetlenmistir:

Song ve Chissom (1993b) ve Chen (1996) yaklasimlar1 kullanirken, aralik uzunlugu
olarak 5, 10, 15 ve 20 degerleri denenmistir. Iki yaklasim iginde 10 aralik uzunlugunun
en iyi sonucu trettigi goriilmiigtiir.

Huarng’in (2001) ortalamaya dayali ve dagilima dayali yaklagimlariyla en iyi aralik
uzunlugu sirasiyla 20 ve 2 olarak bulunmustur. Huarng ve Yu (2006) onerdikleri
yaklasim i¢in o parametresinin 0.50 degerine yakin almmasi gerektigini belirtmislerdir.
Buna gore, Huarng ve Yu (2006) tarafindan onerilen yaklagim kullanilirken o degeri
icin 0.40, 0.45, 0.50, 0.55 ve 0.60 degerleri denenmis ve en iyi sonuglar 0.45 degeri i¢in
elde edilmistir.

Egrioglu vd. (2011) tarafindan Onerilen yaklasimda, optimizasyon siirecinde en iyi
aralik degerinin arandigi araligin sinirlari, veri yapisina uygun olarak 1 ve 20 olarak
almmistir. Optimizasyon siireci sonunda, en iyi aralik uzunlugu 1.4057 olarak
belirlenmistir. Yapilan tiim islemlerde MATLAB paket programi kullanilmistir.

Elde edilen 6ngérii sonuglarini daha iyi degerlendirebilmek amaciyla, HKOK, ortalama
mutlak hata yiizdesi (OMHY) ve yon saglamlig1 (YS) olmak iizere {i¢ farkli performans
oleiitt kullanilmistir. Kullanilan alti farkli bulanik zaman serisi yonteminden elde edilen
tim sonuglar Tablo 1’de 6zetlenmistir. Tablo 1°de, Ort. ve Dag. sirastyla, Huarng
(2001) tarafindan Onerilen ortalamaya ve dagilama dayali yaklagimlart ve Oran ise
Huarng ve Yu (2006) tarafindan onerilen orana dayali yaklagimi gdstermektedir.
Tablo 1 incelendiginde, hesaplanan tiim performans 6lgiitlerine gore, en iyi 6ngoriileri
Egrioglu vd. (2011) tarafindan onerilen bulanik zaman serisi yaklagimmin verdigi
gorilmiistiir. Bir baska ifadeyle, Egrioglu vd. (2011) tarafindan Onerilen yontem
kullanildiginda, en kiigilk HKOK ve OMHY degerine sahip ve en biiyiik YS degerine
sahip, en giivenilir 6ngoriiler elde edilmistir.
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Tablol. Tiim yéntemlerde test kiimesi iizerinden elde edilen performans élciitleri degerleri

Song ve
- . Chen Huarng Huarng ve Yu .
Olgiitler Chissom Egrioglu vd.
(1993b) (1996) Ort.(2001) Dag(2001)  Oran (2006) (2011)
HKOK 18.168 18.442 22.665 14.164 18.361 13.127
OMHY 0.272 0.283 0.380 0.149 0.274 0.117
YS 0.743 0.743 0.657 0.829 0.743 0.857

4. SONUCLAR

Belirsizlik iceren zaman serilerinin ¢éziimlenmesinde klasik zaman serisi yaklagimlari
yetersiz kalmaktadir. Son yillarda, bu tiir zaman serilerinin ¢6ziimlenebilmesi igin
bulanik zaman serisi yaklagimlari gelistirilmekte ve kullanilmaktadir. Bulanik zaman
serileri yaklasimlarinda, giivenilir ongoriiler elde edilmesinde, en 6nemli kararlardan
biri aralik uzunlugunun dogru olarak belirlenebilmesidir. Bu nedenle, literatiirde bu
problemin ¢6ziimii i¢in 6nerilen ¢esitli yaklagimlar bulunmaktadir. Yapilan ¢alismada,
yapist geregi belirsizlik igeren, 2007 Kasim ile 2010 Agustos aylar arasindaki, aylik
gozlemlerden olusan Ankara hava kalitesi zaman serisi farkli bulanik zaman serisi
ongorii modelleri ile ¢oztimlenmistir. Coziimlemede, literatiirde iyi bilinen Song ve
Chissom (1993b) ve Chen (1996) tarafindan Onerilen bulanik zaman serileri
yaklasimlar1 kullanilmistir. Ek olarak, aralik uzunlugunun belirlenmesinde, Huarng
(2001) tarafindan onerilen ortalama ve dagilima dayali yaklasimlar ve Huarng ve Yu
(2006) tarafindan Onerilen orana dayali yaklasimimn wuygulandigi yontemler de
kullanilmistir. Son olarak, Egrioglu vd. (2011) tarafindan 6nerilen, aralik uzunlugunun
belirlenmesinde kisitli optimizasyona dayal1 bir yaklagimin kullanildigi, bulanik zaman
serisi yontemiyle de ¢6ziimleme yapilmigtir. Ankara hava kalitesi verilerinin ilk kez
bulanik zaman seriyle ¢oztimlendigi bu calismada, hem literatiirde en ¢ok bilinen iki
bulanik 6ngorii modeli hem de farkli aralik uzunlugu belirleme tekniklerinin
kullanildig: dort farkli bulanik 6ngérii modeli uygulanarak ¢oziimleme yapilmigtir. Tim
yontemlerden hesaplanan ongériiler, HKOK, OMHY ve YS olmak iizere ti¢ farkli
performans olgiitiine gore degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, belirsizlik
iceren Ankara hava kalitesi zaman serisi i¢in en giivenilir 6ngoriilerin, kullanilan ti¢
performans olglitiine gore, Egrioglu vd. (2011) tarafindan onerilen yontemden elde
edildigi agik¢a gorilmiistiir.
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ANALYSIS OF ANKARA AIR QUALITY DATA WITH FUZZY
TIME SERIES

ABSTRACT

Fuzzy time series have been successfully used in recent years to analyze time
series which include uncertainty such as air temperature and stock market
data. In the literature, fuzzy time series approaches have been studied in
order to reach more accurate forecasts. Determining the length of interval
correctly is one of the crucial points in obtaining accurate forecasts. Some
methods have been proposed in the literature to solve this problem. Air
quality data also include uncertainty due to its nature, and such time series
should be analyzed by using fuzzy time series. In this study, Ankara air
quality time series are analyzed by using the fuzzy time series method for the
first time. Six different fuzzy time series approaches, which employ different
techniques for determining the length of interval, are used in the
implementation, and the results are compared and discussed.

Keywords: Ankara air quality, Length of interval, Fuzzy time series, Optimization, Forecasting.
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