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Ozet

Bu galigmada 6nce bulanik kiimeler teorisine dayanan bulanik kural temelli modellemenin genel 6zellikleri
incelenmisg; daha sonra atmosferik bilim alani ¢galigmalarinda bagil olarak yeni sayilabilecek, bulanik ¢cagrigimh
bellek iizerine bir model inga edilmigtir. Bundan sonraki agamada ise model, giinliik en biiyiikk hava
sicakliklarinin kestirimine uygulanmis ve sonuglar: belirtilmistir.

Anahtar Soézciikler: Bulanik gagrigimlh bellek, bulanik kural temeli, kestirim, sicaklik.

Prediction of Daily Maximum Temperatures Via Fuzzy Sets

Abstract

Fuzzy rule based modeling and fuzzy sets theory are examined in terms of their general characteristics.
Fuzzy models are relatively very new in atmospheric science. Herein such a model is developed for estimation
of daily maximum temperature through consideration of the fuzzy associative memory (FAM) bank approach,
and the results are presented in their explicit forms.
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1. Giris

Acik literatiire bagh olarak, meteorolojik sis-
temler gibi oldukc¢a karmagik (complex) sistem-
lerin incelenmesi amaciyla, bu galigmada, bulanik
kiimeler (Zadeh, 1965, 1973) esash Bulamk Sis-
temler (Takagi and Sugeno, 1985; Sugeno and
Kang, 1988) yaklagimi incelenerek, meteoroloji
bilimi alaninda uygulanabilirligi aragtirilacaktir.
Bu calismada dikkat edilmesi gereken; ‘sistem
tanimlanmasi (system identification)’ yapilirken,
Newton mekanigine gore tanimlanmig olan atmos-
ferik sistemlerin yeniden tamimlanmasi degil, veriler
iizerinden ‘sistem tanmimlanmasi’ yapildigidir.

Girig paragrafindan hareketle, bilginin iglenmesi

esnasinda kargilagilan belirsizlik (uncertainty) kav-
rammdan baglama geregi dogar. Insamm veya tiim
canlhlarin, Darwin teoremine (theory of natural se-
lection) gore;

e Bilgi toplamalk,
e Bilgiden sonug iiretmek,

e Uretilen sonuglardan yararlanma,

sekilde, yapilan faaliyetler, 6zetlenebilir. Genelde
tim canlilarda gorillen bu faaliyetler, insan
ile simirlandirihirsa; insan-oglu/kizi ilk c¢aglardan
beri gozlemler vasitasiyla, karsisinda zayif kaldig
dogadan bilgileri toplamakta ve depolamaktadir.
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Dogal olaylarla ilgili, gesitli  bilimsel-
matematiksel yapili sistem veya modellemelerin
niceliksel incelenmesi bilimde temel doktrindir.
Buradan, bulanik kiimeler esasli modellemelere
hazirlik amaci ile belirgin (crisp) ve bulamk (fuzzy)
kiimeler genel hatlariyla incelenmis ve birbiri ile olan
baglantilar: ortaya konmaya caligilmigtir.

Geleneksel veya belirgin kiumeler teorisi, 1895 ta-
rihinde George Cantor tarafindan ortaya kondu (Al-
lenby, 1983). Ancak, daha sonralari Bertrand Rus-
sel tarafindan kime teorisi sorgulanmaya baglandi
(Birhoff and Bartee, 1970).  Rescher’in (1969)
belirttigi tizere, Lukasiewicz ve Black (1937),
muglaklik (vagueness) ve ok degerli mantik tizerinde
cesitli aragtirmalar yapmiglardir. Russel, “ak-
siyomlar olusturulmadan, kiimelerin keyfi olarak
olugturulamayacagimi” ileri siirmiig ve dolayisiyla,
gozlemlerin gercek diinyadan gelmesine benzer
olarak, aksiyomlarin ozgilliginden, kiimelerin
keyfi bir gekilde segilemeyecegi problemini ortaya
koymustur. Ornegin, U-uzayinda, Yz € U eleman-
larindan olusan S, gibi bir kiime, P (x), 6nermesini
saglasm.  Yani, Vz € icin P (x), ‘dogru’ ol-
sun. Buradan, onerme ‘ya hep(1) ya da hi¢(0)
ozelligini saglar. Eger nesneler soyut ve sistem iyi
tamiml ise klasik mantik yaklagimi iyi caligir. Aymi
ornek basitge zenginlegtirilecek olunursa, 6rnegin ‘7
say1s1 civarindaki bir kiime’ i¢gin P (x) Onermesini,
belirgin kiimelere dayanarak olusturmak imkansiz
hale gelebilir. Yani ‘uzun insanlar, sicak hava ,...,
giizel insan v.b. gibi’ kiimelerin P (x) Onermesinin
dogrulugunu, belirgin kiimeler mantig, yani {0,1}
dogruluk mantigr ile olugturmak artik gegerli ola-
mayabilir. Bulamik kiimeler teorisi, ¢ok degerli
mantik (Rescher, 1969) ve latis teorisine (Birkhoff,
1970) kadar uzanir. Ancak, Black (1937) tarafindan
ilk meyveleri verilen, daha sonra Zadeh (1965) ve
Goguen (1967, 1969) tarafindan sistematik teori-
leri ortaya konmugtur. Dolayisiyla, bulanik kiimeler
teorisi, dereceli yapilar teorisi olarak da 6zetlenebilir.
Bu yaklagimin,

e Diinyada ger¢ek durumlarin (states) belirgin
(crisp) olmadigl, yani tam (exact) olarak ifade
edilmez olduklari,

e Tam (complete) tammlamalar, insanlarin
kiyaslama ve algilama icin kullandiklarindan
ote, verilerin cok detayli incelenmesine bagh
olduklari,

dayandigi iki temel kabuldiir. Bu kabullerin neden-
leri felsefi diiglince temeline kadar uzanir ve bu se-

beplerden, ayrintili incelenmesi, bu galigmay1 asan
bir konu olmas 6zelligi ile aksiyomlar seklinde veril-
mekle yetinilmistir.

Bu galigma, dort boliim olarak tasarlanmigtir;
yukarda agiklanan birinci boliimden sonra bulanik
gikarimin (fuzzy inference) genel ozellikleri verilerek,
i¢linct bolimde giinliik en biytik hava sicakligi, bu-
lanik kural temelli modelleme teknigi ile modellenmig
ve kestirimler yapilmigtir. Dordiincii boliimde ise
sonuclar tartisildi.

2. Bulanik Kiimeler ve Cikarim

Bir 6nceki bolimde tanimlandigi tizere,
klasik kiimelerde bir elemanin bir kiimeye ait
olup-olmamasi, kiimenin karakteristik degeri ile
agiklanmigt1 (ya hep ya hig ilkesi). Karakteristik
deger, bir 6nermeye bagh olarak, her elemani, {0, 1},
kiimesine tasvir ederek; ilgili elemanin ilgili kimeye
ait olup olmamasine aciklar. Yeni kiime taniminda
ise herhangi bir elemanin ilgili kiimeye ait olmasini,
[0,1] siirekli araliginda karakteristik degere atanan
saymin biiyiikligi ile aciklandigi kiimeye bulanik
kiime denir. Ancak, yeni tamiml kiimeyi belirgin
kiimelerden ayirmak igin karakteristik degere uyelik
fonksiyonu denir (Zadeh, 1965). X evrensel kiimesi
olmak tizere, A C X’in iiyelik fonksiyonu, p 4,

pta: X —[0,1] (1)

seklinde tanimlhidir. Burada, geleneksel kiimelerden
farkli olarak, {0, 1} kiimesi yerine, [0,1] siirekli aralig
s0z konusudur ve bu araliktaki degerler iiyelik
derecesi adim ahrlar (Zadeh, 1965). Ornegin, ‘5-
civarindaki sayilar’ kiimesindeki, civar, sozctigii bu-
laniklik icerdiginden sinirlar: klasik kiimelerdeki gibi
kolayca belirlenemez (Sekil 1).
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Sekil 1. Bes civarindaki sayilar kiimesi i¢in 6nerilen fonk-
siyon
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Buradan, bulanik kiimeler ‘nesnel’ degil ‘6znel’
oldugu sonucu cikarilabilir. Bulanik kiimenin
iyelik fonksiyonun parametrelerinin degigimi, ilerde
aciklanacak olan, Bulanik-Kural Temelli Mod-
ellemede (BKTM) biiyiik 6nem arz eder. Ancak,
bu ¢aligmada bu konu iizerinde durulmayacaktir.

Bulanik kurallara, sozel ifadelerin, modellenmesi
olarak da bakilabilir. Dolayisiyla, bir sozel ifade,
genel kabul goren bicimiyle, 5-1i bir dizi olarak,
(x, T (x), U, G, M), seklinde gosterilebilir (Lee,
1990a,b). Bu dizide, x herhangi bir degisken;

T (x), x’in adlarimn kiimesini; U, x’in yer aldig
uzay veya evrensel kiimeyi; M ise kendi degerini an-
lam ile birlestiren semantik bir kuraldir. Ornegin,
sicaklik, bir sozel degiskenin anlamini veriyorsa onun
ad kiimesi, T (x), asagida oldugu gibi gosterilebilir.

T (sicaklik) = {(Cok soguk), (soguk), 9

(1hik), (sicak), (¢ok sicak)} 2)

Burada T (sicaklik), her terimi, U iginde bir bulanik
kiime ile temsil edilir. ‘Sicaklik’ s6zciigiine nice-
lik anlam kazandirilmas: i¢in; 6rnegin 10°C civar:
iik, 5° civarn soguk ve 20° civar1 sicak kabul
edilir ve evrensel kiime, U = [0°C,20°C], olarak
ele alindiginda ‘bulanik sicaklik kiimesi’, Sekil 2’deki
gibi gosterilebilir.

Soguk Ilik Sicak
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0,5

Uyelik Derecesi

T°C

Sekil 2. Sicakligin bulanik kiimesi

Yukarda verilen bulanik kiime teorisine dayanan
bulanik c¢ikarim, uzman-sistem yaklasimi ile
aciklanabilir. Buradan, herhangi bir alanda uzman
kiginin bilgisinin uygulayabildigi yontemlere ‘uzman
sistem’ denir. Bir uzman sistemin ¢aligma prensibi,
‘yaklagik muhakeme (approximate reasoning)’ bilgi-
sine dayanan garth tiimcelerdir (Hirota, 1993). Bu
tliimceler genelde

e Onciil kisim (premise)
e Soncul kisim (consequent)

olmak fizere, yapisal olarak, sarta bagl bir olayin
gerceklesmesine dayanir. Bu klasik olarak asagida
basit bir ¢rnek tizerinde agiklandi.

EGER hava icindeki nem BUYUKSE

hissedilen sicaklik BUYUKTUR (3)

Bu sarthi tiimce, bulanik-mantik teknigi ile yeniden
yazilacak olunursa

e nem Hissedilen sicaklik biiyiik
EGERDER on iy

(4)
XA x’dir YBy dir
Onciil Soncul

olarak verilebilir (Tatli, 1997; Tath and Sen, 1997).
Bu ifadeye, MAX-MIN bulanik tiretim kurali denir
(Zadeh, 1973). Teknik olarak, bir sistemin N tane
kural ile caligiyor olmasi durumunda ise,

{ECER (6nciil i ise O ZAMAN (soncul ©'dir}Y | (5)

olarak ifade edilir. Genelde dncil ve soncul kistmlar:
iki veya daha fazla boyutlu olabilir.  Burada,
oncul ve soncul kisimlar1 birer bulanik alt-kiime
ve her biri lyelik fonksiyonlan ile agiklamir. (5)-
ifadesinin geometrik goriintiisii asagidaki sekilde
sematige edilebilir.

Burada,

o = \/ {par /\MA} (6)

ifadesi, A kuraldaki kiime ve A’ gergek (anlik
olarak gozlenen) kiime olmak {izere, giriglerin
agirhg oraninda, gikigin olabilirligidir (Zadeh, 1973).
Ayrica,

Bi(y) = /Y Y- (y)dy (7)

ifadesi giktilarin, her kural igin toplam degeridir.
Tim kurallarin ateglenmesi ile beklenen deger

/ Y- up (y)dy
Jy 7

/Y 1 (y)dy

seklinde tanimhidir.  Burada, CIKTI, merkezi-
ortalama yaklagimi kullanilarak formiile edilmigtir
(Wang, 1993).

CIKTI = (8)



TATLI, SEN

A': Gozlenen Veri

{(EGER A’ A, ise) O ZAMAN (B’ Bi’dir)}il

Bulanik ¢ikarim (fuzzy inference)

1 uB,; (y)

1 uB, (y)

U
B': (islem)
1 uA; (x)
=
X
1 uA" (x)
X
1
=
X
=

Sekil 3. Bulanik ¢arpim kural kullanarak bulanik ¢ikarim (Hirota, 1993)

3. Giinliikk En Biiyiik Hava Sicakliginin Mod-
ellenmesi

Bu caligmanin bu boéliimiinde, giinliik maksi-
mum hava sicakliginin kestirilmesi amaciyla, agsagida
bazi problem tanitimlar: verilme geregi duyulmustur.

Veri olarak, Istanbul Kandilli Rasathanesinde
Olgiilen, giinliik en yiiksek hava sicaklik degerleri
kullanildi. Zaman serisinin uzunlugu 65 yil ol-
masina kargin, sadece son 2 yili alinarak, 1-inci
yil model kurulmasi amaciyla ve 2-inci yil mode-
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lin veriminin testi (validation) i¢in kullanilmigtir.
Genelligi bozmadan, tiim veri [1, 3] araligina,
(9)-ifadesi kullamlarak, bir dogrusal doéniigiim
araciligiyla normallestirilmigtir. Bu doniisteki amac,
farkli biiytikliikklerin =~ kargilagtirilabilme olaganin
saglanabilmesidir. Veriyi doniistiiren ifade

2|F; — Fiin
P = () 1) 42 )
seklinde tanimhidir.
veri; ¢

Bu ifadede, ‘F,,. doniigsen
g gozlenmis veri; ‘Fin ve Fiuq  sirasiyla,
gozlenmis verinin en kiigiik ve en biiyiik degerleridir.
Buradan, iki yillik giinliik en yiiksek hava sicaklik
degisimi, Sekil 4’de sunulmustur.

(8)-ifadesine bagh kalarak, gegmis gozlemlerden

3.0
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Normalize maksimum sicaklik (C°)

gelecek durumlarin davranigin kestirmek igin:

a) Verinin taksimatlara ayrilmasi, yani bulanik
alt-kiimelerin tespiti,

b) Model kalitesini Olgen, etkilenmemis (veya
tarafsiz) kriterin tespiti,

¢) Bulanik kurallarin bulunmas,

d) Sistemin girig boyutunun tespiti (d olarak ad-
landirilacaktir),

e) Modelin test edilmesi,

olmak tlizere beg kriter kullamilmigtir (Tath, 1997).
Bu kriterler asagida kisaca aciklanmistir.

T 1 T
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T T T T
400 500 600 700 800

Zaman Adimlar (giin)

Sekil 4. Giinliik en biiytik hava sicakliginin degisimi

1. Verinin taksimatlara ayrilmasi icin, daha
onceden yapilan onemli ¢aligmalarda, grup-
lama (cluster) algoritmasi onerilmektedir
(Sugeno and Kang, 1988; Bezdek and Pal,
1992; Xuanli and Gerardo, 1991; Dunn, 1974).
Ancak bu algoritmalar, 6zellikle i¢ bagimliligin
biiyiik oldugu durumlarda (co-linearity effects)
veya grup merkez-sayilarinin bilinmemesi du-
rumlarinda, pek bagarali bir yontem ola-
mayabilmektedir. Dolayisiyla, gruplama al-
goritmalar1 yolu izlenmemistir. Daha sistem-
atik ve basit bir yaklagim olan ve literatiirde
kabul goren adiyla, bulanik cagrigimli bellek
yaklagimi, tercih edildi. Bu yaklasima bagh
kalarak, sistemin giris ve c¢kis uzayi, ‘N’

pozitif bir tam say1 olmak iizere, ‘2N + 1’
adet taksimata boliinerek, iiyelik fonksiyon-
larinin parametrelerini modelden beklenen per-
formansina (verim) gore ayarlanarak uygu-
lanmigtir.  Ogzellikle, ii¢ parametreye bagh
diizgiin tiirevlenebilir ¢an egrisi (Gaussian)
fonksiyonlar1, kullanilarak uygun iiyelik fonk-
siyonlart bulunmustur. A C X bir bulank
alt-kiime olmak tizere, bu kiimenin iiyelik fonk-

siyonu,
B
(x —m)®
= —_ 10
pa(z) eXP( 572 (10)
seklinde ifade edilebilir. Buradaki, ‘%, %, %’
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sirasiyla iiyelik fonksiyonun w,
yayilim ve sekil parametresidir
5 .

3

. Bulanik mantik kontrol (BMK) veya kural
temelli modellemede (BKTM), genelde, mo-
delin kalitesini olgen kriter olarak, Sugeno ve
Kang (1988) aragtirmacilar tarafindan uygu-
lanan tarafsiz kriter (TK) kullamilir. An-
cak, bu kriterin uygulanabilmesi i¢in her veri
ornegine iki adet model tespiti gerektiginden;
bu caligmada, TK’nin daha basitlestirilmig
bir goériiniimii olan ve (Kazua et al., 1995)
tarafindan Onerilen Dbasitlestirilmis tarafiz
kriter (BTK) tercih edilmistir. Bu kriter

np
BTK = LZ lisa=wisl 100 (1)
"B ]
seklinde tamimlanir. Burada, y;p, sistemin
gercek ciktilarini; np, modelin kurulmas: icin
egitilen V4 kiimesinin veri sayisini ve y;54, Na
kiimesi kullanilarak elde edilen modelin N4
kiimesi verilerini 6ngérmek icin kullanilan veri
sayisini gostermektedir.

. Bulamk kurallar, Wang ve Mendel (1991)
tarafindan 6nerilen algoritma kullanilarak elde
edilmigtir. =~ Bu algoritma, literatiirde bu-
lanik gagrigimh bellek (fuzzy associative mem-

ory) olarak da bilinir. Bu algoritmamn kul-
lanilmasinin nedeni, uzman kisi bilgisinin ku-
rallarin olugumunda etkisinin olmadig1 bir al-
goritma olmasidir. Ornegin, kotii tammh veri
durumlarinda veya sisteme miidahale edilmesi
gerektigi durumlarda; yaklasim buna olanak
vermektedir.

4. Sistemin girig boyutunun tespiti igin, (Sugeno
and Kang,1988) tarafindan gruplama algorit-
masinda kullandiklari, hata fonksiyonu (cost
function) ile analoji kurularak, BTK’ nin sis-
temin girig sayisina gore degisiminin yerel mi-
nimumdan gegen optimal model boyut sayisi
‘d’ hesaplanabilir (Tath and Sen, 1998; Tatl,
1997).

5. Verilerden elde edilen modelin gegerliligini
(validation) test edilmesi i¢in; egitilmeyen ve-
riler kullanilarak, model gegerliligi, hata fonk-
siyonu gore oOlgiilmiigtiir.

Yukarda verilen bilgiler dogrultusunda, ilgili
gln icinde 6lciilmiis en biiylik sicaklik degerlerinin
iyelik fonksiyonlar1 Sekil 5’de ¢izilmistir. Bu
sekilden goriilecegi tizere, Bi = Bl, ..., B4, sirasiyla
“Biiyiik1, ..., Biyik)’; Ki = K1, ..., Kdise “Kiiciik1,
..., Kii¢tiik{” ve “orta deger”, * Ort’ seklinde sembolize
edilmigtir.

K4 K3 K2 K1 ORT Bl B2 B3 B4

1,0
0,9

0,8

Uyelik derecesi
e L 2
TS TS

e
o

0,1

0,0

0,0 0204 0,6 081,01,2 1,41,61,8 2022 2,426 2,83,03,2 3,43,63,84,0
Normalize degerler

Sekil 5. En biiylik hava sicakliginin bulanmik alt-ktimeleri
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Yukarda verilen bilgiler 15181 altinda, hata fonk-
siyonu (skaler bir fonksiyon) kullanilarak, optimum
model girig sayisi, d = 12, olarak hesaplandi (Sekil
6).

Verilerden elde edilen model sonuclar ile gercek
gozlenmis degerler, Sekil 7’de st tlste ¢izilerek; mo-
delin performansi gorsel olarak da kontrol edildi.
Sekil 7’den goriilecegi lizere, modelin performansi
oldukca yiiksek ciktigindan; BKT yaklagiminin, za-
man serilerinin kestirimi ic¢in ¢ok uygun bir model-
leme teknigi oldugu, bu ornege dayanarak, sonucu
gikarilabilir. Klasik zaman serilerinin kestiriminde,
verilerin istatistiksel toplum parametrelerinin kestir-
imi, verilerin tek-tiirliliigii (homojenligi) ve olasilik
dagilimlar1 gibi toplum parametrelerinin yaklagik
degerlerini verilerden elde edilmesi {izerine oturtu-
lan yontemler yerine, ¢cok daha basit bir yaklagim
ile sonuca varilmasi, biiyiikk bir avantaj oldugu
soylenebilir.

8,0

7,5

Py
=}

o
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&
=}

BTK’nin degisimi

N
(9]

b
=}

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Girig parametre sayisi (d)

Sekil 6. Sistem giris sayisinin tespiti i¢in kullanilan skalar
hata fonksiyonu
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Sekil 7. Giinliik en biiyiik hava sicakliginin model ¢iktilar: ve gergek gozlemler
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4. Sonuglar

Zaman serilerinin kestirimi amaci ile bulanik ku-
ral temelli model kurulurken, model parametreleri
gibi tespiti cok zor olan yapilarin incelenmesine gerek
duyulmamigtir; yani serinin tek-tiirliliigii (homoje-
nitesi), periyodikligi ve stokastik degisim bilegenleri
v.b.  gibi oOzellikleri birbirinden ayrilmadan, bir
biitiin olarak diigliniilmiigtiir. Buradan, bulanik
sistem yaklagiminin biiyiikk bir avantajinin varlig
sonucu ¢ikarilabilir.

Bulanik sistem yaklasimi modellemesinde, temel
ilkenin; gozlemlere bagli olmasindan hareketle,
model insa edilirken, yararlanilan verilerin kalitesi
biiyiik 6nem arz eder.  Dolayisiyla, hassas ol-
mayan sensorlerden gelen verilerin kalibrasyon

(ayar) sorunlarindan dolayr meydana gelebilecek
mantiksal hatalar, bu tiir modellemelerin bir
glicliigii olarak goriilebilir. Ancak, yukaridaki
sonuglardan da goriilebilecegi iizere, bulanik sistem-
ler yaklagimi kiigiik dezavantajlarina ragmen, diger
klasik yaklagimlara gore daha uygun bir yaklagim
sergilemektedir.  Bulanik sistemler yaklagimi ile
modellemede, en biiyiik zorluk, uygun iiyelik fonksi-
yonlarinin tespiti ve uygun kurallarin bulunabilme-
sidir. Dolayisiyla, literatiirde bu sorunu ¢ozebilecek
belli bir yontem heniiz kabul gormiig degildir. Bu
gercekten hareketle, {liyelik fonksiyonlari ve bun-
lara ait kurallarin, bagka yontemlerle (6rnegin, Tath
and Sen, 1997; Tath and Sen, 1999; Tath ve dig.,
1999; Tatli, 2000), daha farkl sekillerde de elde
edilebileceginin alt1 ¢izilmesi gerekir.
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