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Bu tez ¢alismasinda, bulanik veri seti analizi igin Maksimum Bulanik Entropi
(Max(F)Ent) problemi tanimlanmis ve bu problemin ¢6ziimi i¢in MinMax(F)Ent
ve MaxMax(F)Ent seklinde Genellestirilmis Maksimum Bulanik Entropi
(GMax(F)Ent) yontemleri gelistirilmistir. Max(F)Ent probleminin ¢6z{imiiniin
varligi Lagrange carpanlari yontemi ile ispatlanmistir. Max(F)Ent probleminin
GMax(F)Ent yontemleri ile elde edilen (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),
dagilimlar1 seklindeki ¢6ziimleri ayrintili bir sekilde incelenmis ve veriyi
modelleme acisindan farkli uygulama alanlarinda birbirleriyle
karsilastirilmistir. (MinMax(F)Ent),,, ve (MaxMax(F)Ent),,  dagilimlarinin
performanst Maksimum Bulanik Entropi 6l¢iimii, Ki-Kare ve RMSE Kkriterleri
yardimiyla belirlenmistir. Bu yapilanlara ek olarak, moment kisit sayilari
arttirildikca (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),, dagilimlarinin veriyi
modellemeye etkisi gozlenmistir. Sonuglar, MATLAB 7.10.0 (R2010a) programi1
kullanilarak elde edilmistir. Bu sonuglar, bulanik veri analizi igin
(MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),, dagilimlarmin veriyi modellemede
basaril bir sekilde uygulanabilir oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Veri Seti, Maksimum Bulanik Entropi Olgiimii,
Genellestirilmis Maksimum Bulanik Entropi Yontemleri,
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In this thesis, it is defined Maximum Fuzzy Entropy (Max(F)Ent) problem for fuzzy
data analysis and in order to solve this problem Generalized Maximum Fuzzy
Entropy (GMax(F)Ent) methods in the form of MinMax(F)Ent and MaxMax(F)Ent
methods are developed. Then, the existence of solution of Max(F)Ent problem is
proved by Lagrange multipliers method. Solutions of Max(F)Ent problem obtained
by GMax(F)Ent methods in the form of distributions of (MinMax(F)Ent),,,
(MaxMax(F)Ent),, are taken into account in detail and compared with each other
in the sense of data modelling in the different application fields. The performances
of distributions of (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),, are determined by
Maximum Fuzzy Entropy measure, Chi — Square criteria, RMSE criteria.
Additionally, while the moment constraints are increased, the effects of
(MinMax(F)Ent),, and (MaxMax(F)Ent),, distributions on the data modeling are
observed. The results are acquired by using statistical software MATLAB 7.10.0
(R2010a). The obtained results show that (MinMax(F)Ent),, and
(MaxMax(F)Ent),, distributions give significant results in the data modeling for
fuzzy data analysis.
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1. GIRIS

Bir bulanik kiimede bulaniklifin nicelik analizi énemli bir problemdir.
Bulanikligin en yaygin olgiitlerinden birisi de “bulanik entropi” dir. Entropi, bir
sistem ya da modeldeki belirsizligin 6l¢tiimiidiir. Bu durumda, bir bulanik kiimeden
veya bulanik sistemden elde edilen bulanik bilginin nicelik 6l¢iimi “bulanik
entropi” 6lgiimii olarak tanimlanabilir. Bagka bir ifadeyle, bulanik entropi 6l¢timii
bulanik kiimenin bulanikliliginin dl¢iimiidiir. Bulanik entropi 6l¢limiinde bulanik
kiimeye uygun iiyelik fonksiyonundan yararlanilmaktadir. Burada, bulanik
entropinin klasik Shannon entropisinden ¢ok farkli oldugu unutulmamalidir.
Ciinkii, klasik Shannon entropisini tanimlamak i¢in herhangi bir olasiliksal ifadeye
ihtiya¢ yoktur. Dolayistyla, bulanik entropi bulanik iiyelik fonksiyonuna bagli
belirsizlikleri igerirken, entropi rassal belirsizlikleri igermektedir.

Belli bir problemde yeterli bilgi var olmadiginda bulanik degerlerin
belirsizlik dagilimlarinin belirlenmesi olduk¢a 6nemli bir problemdir ve bu bulanik
degerler hakkinda erisilebilir bilginin tahmin edilmesine ihtiyag vardir. Bir bulanik
kiime i¢in, baz1 durumlarda, tiyelik fonksiyonu agik bir sekilde elde edilemez. Bu
noktada, Jaynes (1957) tarafindan Onerilen Maksimum Entropi Yontemi,
Shannon’un entropi 6l¢iimiinii moment fonksiyonlar1 ile elde edilen moment
kisitlar1 ile maksimize ederek s6z konusu probleme ¢6ziim saglamaktadir. Bulanik
kiime teorisinde, Maksimum Entropi Yo6ntemi’nden yola ¢ikarak sadece iki kisit
altinda bulanik entropi degerini maksimize eden maksimum bulanik entropi 6l¢timii
tanimlanmis (Parkash ve ark. 2008) ve bu 6l¢iim yardimiyla iiyelik fonksiyonlar
elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, Shamilov (2006) un rassal degiskenlerin dagilimlarini
tahmin etmek i¢in Onerdigi Maksimum Entropi fonksiyoneline benzer sekilde
bulanik entropi Olglimiini m+1 moment kisiti altinda maksimize eden bulanik
entropi fonksiyoneli elde edilmistir. S6z konusu fonksiyonel yardimiyla iiyelik
fonksiyonuna dayali “Maksimum Bulanik Entropi (Max(F)Ent) problemi”
tanimlanmistir. Max(F)Ent probleminin ¢6ziimiiniin varligi kapali fonksiyon
teoremi (Zorich 2002) ve Lagrange carpanlari yontemiyle (Shamilov 2007)

ispatlanmigtir. Max(F)Ent probleminin ¢6ziimiinden ortaya ¢ikan tyelik



fonksiyonu kullanilarak Maksimum Bulanik Entropi fonksiyoneli elde edilmistir.
Bu fonksiyonele en kiigiik ve en biiylik degerlerini veren Genellestirilmis
Maksimum Bulanik Entropi Problemleri olan MinMax(F)Ent ve MaxMax(F)Ent
problemleri tanimlanmis ve s6z konusu problemlerin ¢6ziim yontemleri ayrintili bir
sekilde verilmistir.

Bu tez ¢alismasi alt1 boliimden olugmaktadir.

Birinci boliimde tez c¢alismasmin konusu ile ilgili literatiirde yapilan
calismalar arasindaki baglantilar ele alinmustir.

Ikinci boliimde Maksimum Entropi (MaxEnt) Dagilimlarmin kesikli ve
stirekli rassal degiskenler icin elde edilme ydntemleri yorumlanmis ve
Genellestirilmis  Entropi  Optimizasyon Yontemleri olan MinMaxEnt ve
MaxMaxEnt Y ontemleri anlatilmistir.

Ucgiincii boliimde Bulanik Kiime Teorisi yer almaktadir. Bulanik kiimelerin
kisimlari, bulanik kiime islemleri ve bulanik iiyelik fonksiyonlarindan
bahsedilmistir.

Dérdiincii boliimde tez calismasinda ¢oziilecek problemlerin formiilasyonu
ve ¢oziim yontemleri sunulmustur. Bu amacla, literatlirde bilinen bulanik entropi
Olctimleri dikkate alinarak Maksimum Bulanik Entropi Problemi ve bu problemin
¢Ozlimii ayrintil1 bir sekilde verilmistir. S6z konusu problemin ¢éziimii i¢in 6nemli
olan maksimum bulanik entropi dl¢iim fonksiyonun konveksligi ispatlanmustir.
Ayrica, Genellestirilmis Maksimum Bulanik Entropi yontemleri yardimiyla elde
edilen (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),, dagilimlari tanimlanmistir.

Besinci boliimde riizgar verisinden ve Sigmoidal iiyelik fonksiyonundan
elde edilen bulanik veri setleri i¢in Genellestirilmis Maksimum Bulanik Entropi
yontemlerinin uygulamalarina yer verilmis ve elde edilen (MinMax(F)Ent),, ve
(MaxMax(F)Ent),, dagilimlarinin performanslar1 bulanik veri setini modelleme
acisindan hangisinin veriyi daha iyi temsil ettigi Max(F)Ent, Ki-Kare ve RMSE
degerleri kullanilarak yorumlanmaigtir.

Altinc1 boliimde ise yapilan arastirmalarin sonuglar1 ve gereken Oneriler

verilmistir.



1.1. Literatiirde Yapilan Calismalar

Zadeh tarafindan bulanik kiime teorisinin tanitilmasindan gliniimiize kadar,
bulanik bilgiyi dikkate alan bulanik entropi Slgiimleri pek c¢ok bilim dalinda
basariyla uygulanmistir. Bulanik entropi dl¢limleri ile yapilan calismalar agagidaki
gibi 6zetlenebilir.

Zadeh (1968), rassal degiskenler i¢in Shannon’un entropi 6l¢iimiinden yola
cikarak bir bulanik olayin entropisini bulanikligi 6l¢mek i¢in kullanmistir. Daha
sonra aragtirmacilar tarafindan bulanik entropi i¢in birgok calisma yapilmistir.

De Luca ve Termini (1972), Shannon’un entropi dl¢iim fonksiyonunu
kullanarak bulanik entropi 6l¢limiinii yeniden tanimlamustir.

Kaufmann (1975), bulanik kiime ve bu kiimeye en yakin klasik kiime
arasindaki mesafeyi 6lgmek icin bulanik entropi kavramini 6nermistir.

Yager (1979), bulanik kiime ve onun tiimleyeni arasindaki mesafeyi
kullanarak yeni bir bulanik entropi 6l¢iimii tanimlamuistir.

Kosko (1986), bir bulanik kiime ve bu kiimeye en yakin ve en uzak klasik
kiimeler arasindaki mesafenin bir orani olarak bulanik entropi 6l¢timiinii 6nermistir.

Pal ve Pal (1992), De Luca ve Termini’nin bulanik entropi formiiliinii
kullanarak bulanik kiimelerin entropisini hesaplamak i¢in Hibrid entropi 6l¢timiinii
tamimlamiglardir  ve dijital iletisim  sistemleri {izerinde uygulamalarini
gelistirmislerdir.

Bhandari ve Pal (1993), Renyi’nin olasiliksal entropi formiiliinii bir bulanik
kiimenin olasiliksal olmayan entropisini tanimlamak i¢in gelistirmistir.

Al-sharhan ve ark. (2001), bulanik bilgi dl¢iimlerinin farkl: tipleri iizerine
bir caligma sunmuslardir ve bunu gerceklestirmek i¢in de bulanikligin bir 6l¢imii
olan bulanik entropi 6l¢limiinii 6nermislerdir.

Fan ve Ma (2002), mesafe dl¢limiine dayal1 yeni bulanik entropi formiilleri
tanimlamislardir ve tanimladiklar1 6zel bulanik entropi formiilleri ile De Luca ve
Termini (1972) tarafindan gelistirilen bulanik entropi formiilii arasindaki iligkiyi
ortaya koymuslardir.

Tao ve ark. (2003), olasilik dagilimi, bulanik dagilimi ve entropi teorisine

dayali goriintii boliitleme (image segmentation) igin ii¢ seviyeli esikleme (three-



level thresholding) yontemini énermislerdir ve olasilik analizi sayesinde yeni bir
bulanik entropi dl¢iimii 6nermislerdir.

Qing ve Li (2004), bir bulanik kiimeden veya sistemden kaynaklanan
belirsizligi 6lgmek i¢in yeni bir bulanik entropi formiilii 6nermislerdir ve diger
bulanik entropi formiilleri ile farklarini incelemislerdir.

Guo ve Xin (2006), bulanik kiimeler icin yeni genellestirilmis entropi
formiillerini gelistirmek i¢in Zadeh (1978)’in 6nerdigi bulanik entropi dl¢iimiinden
yararlanmiglardir.

Fan ve Zhao (2007) bulanik entropi 6l¢iimiini kullanarak goriintii boliitleme
problemlerinin ¢oziimii ig¢in yeni genellestirilmis bulanik entropi formiilleri
Oonermislerdir ve piring, devre karti ve araba plakalar1 {izerine bir uygulama
gerceklestirmislerdir.

Parkash ve ark. (2008), iki reel parametreye sahip yeni bir genellestirilmis
bulanik entropi Ol¢iimiinii tanimlamislardir ve bu bulanik entropi Slglimiiniin
Ozelliklerini incelemislerdir.

Li ve Liu (2008), bulanik degiskenlerin belirsizlik derecesini 6lgmek icin
yeni bir bulanik entropi 6l¢iimii 6nermisler ve bunun iizerine de ayrintili bir calisma
gerceklestirmislerdir.

You ve Wen (2008), bulanik vektdrler i¢in entropinin benzer bir tanimini
Onermislerdir.

Chen ve Dai (2011), bulanik degiskenler i¢in maksimum entropi ilkesini
onermislerdir ve bu yonteme gore de bulanik degiskenlerin bulanikliligini 6lgmek
icin yeni bulanik entropi 6l¢giimii dnermislerdir.

Kumar ve ark. (2011), bulanik bilginin var olan 6l¢iimlerinin iki parametrik
genellestirmesini tanimlamislardir ve bu genellestirme i¢in de bulanik entropinin
genellestirilmis parametrik 6l¢iimlerinden yararlanmiglardir.

Dhar ve ark. (2012), bulanik entropi Ol¢limiiniin bulanik kiimelerdeki
belirsizligin 6l¢iimiinde ne kadar basarili olduguna dair bir ¢caligsma yapmislardir ve

bu c¢alisma i¢in de Shannon’un entropi dl¢limiinii kullanmiglardir.



2. GENELLESTIRILiISMiS ENTROPiI OPTiIMiZASYON YONTEMLERI

Bu béliimde, maksimum entropi yontemi ve bu yontemin hem kesikli hem
de siirekli rassal degiskenler i¢in uygulamasi verilmistir. Ayrica Genellestirilmis

Entropi Optimizasyon yontemlerinden kisaca bahsedilmistir.
2.1. Maksimum Entropi Yontemi

Rassal degiskenin karakterize edici moment fonksiyonlar1 verildiginde,
Shannon’un entropi Ol¢iisiinii maksimize ederek sistemin dagilimini belirleme
yontemine Maksimum Entropi (MaxEnt) yontemi, elde edilen dagilima da MaxEnt
dagilimi denilmektedir (Jaynes 1948). MaxEnt yontemi, maksimum belirsizlik
prensibi veya Jaynes’in formiilii olarak da bilinir (Kapur ve Kesevan 1992).

Simdi sirasiyla kesikli rassal degiskenler i¢in maksimum entropi yontemi ve

siirekli rassal degiskenler i¢cin Maksimum Entropi yontemi ele alinacaktir.
2.1.1. Kesikli rassal degiskenler icin maksimum entropi yontemi

n degere sahip X kesikli rassal degiskeninin veya n duruma sahip X

kesikli fiziksel sistemin entropisi

H (x) :—Zn:pilnpi (2.1)

fonksiyonu ile ifade edilmektedir. (2.1) fonksiyonunu,

i=1

" 2.2)
dpg;(%)=n 1j=12,...,m

i=1

kosullar1 altinda maksimum yapan (pl, Pyy-- pn) dagiliminin bulunmas: bir

optimizasyon problemidir. X rassal degiskeninin dagiliminin bu optimizasyon



probleminin ¢oziimii olarak bulunmasini 6neren yonteme “Maksimum Entropi
(MaxEnt) yontemi” denir. ik kez Jaynes (1957) tarafindan dnerilen bu yontem,

Jaynes’in maksimum entropi yontemi olarak da bilinir.

(2.2) sisteminde g,(x),9,(x),....0, (x) ler karakterize edici moment

fonksiyonlar1 olarak ifade edilir. Bu sistem n sayida  p, P,,..., P,
bilinmeyenlerine sahiptir. Bu sistemin ¢6ziime sahip olabilmesi i¢in bazi kosullarin

saglanmasi gerekmektedir. Oncelikle, 1,9,(x),d,(X),...,d, (x) fonksiyonlari

lineer bagimsiz oldugunda, bu fonksiyonlarin beklenen degerleri olan 1, z4,..., 1,
sayilar1 (2.2) sistemi ¢oziime sahip olacak sekilde verilmelidir. Ikinci olarak, m +1
kosul sayist ile ndurum sayist arasinda m+1<n bagntist bulunmalidir.
m+1<n esitsizligi saglandiginda, n bilinmeyenli m+1 denklem olusacagindan,
bu degiskenlerden n— (m+1) kadar1 bagimsiz olacaktir. Bu durumda, p,, p,,..., p,
degiskenleri sonsuz sayida degerlere sahip olur ve boylelikle (2.1) fonksiyonunu
maksimize eden( [V o F o ) ’lerin seg¢ilmesi anlamli olacaktir. Eger m+1=n
kosulu saglanmazsa, bir baska ifade ile, m+1=nveya m+1> n olursa, birinci
halde genellikle (2.1) fonksiyonunu maksimize etmek icin bagimsiz degisken
kalmaz, ikinci halde ise (2.2) kosullarini saglayan p,’ler olmayabilir.

(2.1) fonksiyonunun (2.2) kosullar1 altinda maksimize edilmesi, kisaca
(2.1),(2.2) problemi olarak ifade edilecektir. Burada (2.1) amag fonksiyonu, (2.2)
ise lineer kosullardir. Bu durumda, (2.1),(2.2) problemi kosullu ekstremum
problemidir ve bilindigi gibi bu problem Lagrange carpanlari yontemleri ile

¢oziilebilmektedir (Samilov 2009).
(2.1),(2.2) problemi Lagrange carpanlar1 yontemi ile ele alindiginda, (2.2)

kosullarinda ortaya ¢ikan 4, sayilar1 keyfi verilemez. Pratik olarak, X rassal
degiskenine ait istatistiksel frekans dagilimindan (f)l, P,,..., f)n) ve verilmis ()

moment fonksiyonlarindan yola ¢ikarak £ ler hesaplandiginda,



gl(XO) gl(xl) gl().(z) g.l(xn)

() 00(%) Gn(x) G (%)

matrisinin ranki, genisletilmis

1 1 1 1 1
N = gl(XO) gl(xl) gl(XZ) gl(xn) H
L 0n (%) On(X) (%) - Gn(X) 4
matrisinin rankina 9, (%) P +...+9;(X,) P, = &3 j=01,...,m;

Uo (X)=1;4, =1 esitlikleri saglandiginda birbirine esit olur. Bu nedenle de

Kronecker-Capelli teoremine gore (2.2) kosullarini saglayan p,, p,,..., p,’ler
vardir. Bagka bir ifadeyle, (2.2) esitlikleri seklinde verilmis homojen olmayan lineer
sistemi p,, p,,..., P, ye gore ¢oziimii vardir.

(2.1) fonksiyonunu (2.2) kosullar1 altinda maksimize etme problemine
“Maksimum Entropi (MaxEnt) problemi” denir. MaxEnt problemi yardimiyla

(f)l, [ r)n) istatistiksel dagilimima entropi Olglimii agisindan yakin olan

(pl, [ pn) dagilimi bulunur. Burada, p,,p,,..., p,’ler (2.1) fonksiyonuna
(2.2) kosullar1 altinda maksimum deger veren olasiliklardir. (2.1) fonksiyonunu
(2.2) kosullar1 altinda maksimize etmek i¢in Ay, 4;,...,4, Lagrange c¢arpanlar

yontemiyle,

U= —gpi Inp, + 4, (gpi —1j+il/1j (gpigj (Xi)—,uj] (2.3)

]

veya



U :_ipilnpi B gﬁi (pigi (X‘)_ﬂj)

i=1

yardimc1 fonksiyonu kurulur ve bu fonksiyonun p,, p,,...,P,, 4.4,... 4,
degiskenlerine gore mutlak ekstremumu aranir. Ekstremumun varlik teoremine

gore yardimcei (2.3) fonksiyonunun p, ’lere gére kismi tiirevlerinin sifira esit olmasi

gerekir. Boylelikle p,, p,,..., p, olasiliklart 4,,4,,...,4, Lagrange carpanlarina

n

bagl olarak elde edilir. 4,,4,,...,4,, ¢arpanlarida (2.2) esitligi yardimiyla bulunur.

U yardimci fonksiyonunun p;’lere gore kismi tiirevleri;

O b —4,~1-3 7,0, (x) @4

elde edilir. (2.4) esitliginin sag tarafi sifira esitlenerek,

Inp, =—[20 +1+izjgj(xi )j

)3 28,(x)
p, =¢€ =

—lo—iijgj(xi)
2 2% =4,+1i=12,.,n (2.5)

p,=¢
sonucuna varthr. (2.5) formili ilep,p,,...,p,’ler 4. 4,...,4,Lagrange

carpanlarina bagli olarak ifade edilmis olur.
Lagrange carpanlarin1 bulmak i¢in (2.5) ile ifade edilen p, p,,..., p, lerin

(2.2) kosullarinda yerine yazilmasiyla,



= (2.6)

i=1

sistemi elde edilir. (2.6) sisteminin birinci denkleminden

0 n _Z}‘igj(xl)
ef =>en
i=1
n ‘iijgj(xi)

A0 = InZe =

i=1

A% bulunur.2°’in bu degeri (2.6) sisteminin diger denklemlerde yerine

yazildiginda,
_iligj(xi)
m e j=1 .
f(Adn) =D 49, (X)—F——=x;,]=12,...m (2.7)
j=t o -229i(%)

sistemi elde edilir. j=1,2,....,m olmak tzere, (2.7) esitliginden A4,4,,...,4,
degerlerinin 4, 44,,..., i, degerlerine bagl oldugu goriilmektedir. (2.7) sisteminden

A ’y1 bulmak i¢in ardigik yaklagimlar yontemlerinin hepsi kullanilabilir. Fakat, s6z
konusu bu yontemlerden, Newton yontemi diger yontemlerden daha biiyiik bir

yakinsama hizina sahip oldugu i¢in tercih edilir.

2.1.2. Siirekli rassal degiskenler icin maksimum entropi yontemi

X siirekli rassal degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu f(X)

oldugunda, bu sistemin entropisi,



H =~[ f(olnf ()X 2.8)

seklinde tanimlanir. Istatistiksel veriyi (2.8) fonksiyoneline

b .
Lf(@gﬂkﬁdx:ywj=Oqum (2.9)

kosullar1 altinda maksimum deger veren dagilim ile modelleme yoOntemine
“Maksimum Entropi (MaxEnt) yontemi” denir. (2.8) fonksiyoneli X rassal
degiskeninin veya fiziksel sisteminin entropisini, (2.9) kosullar1 ise sistem hakkinda
ek bilgiyi ifade etmektedir. Boylece (2.8) fonksiyonelinin (2.9) kosullar1 altinda
maksimumunun bulunmasi, (2.9) kosullar1 yardimiyla sistemin sahip oldugu
entropinin maksimum degerinin bulunmasi anlamina gelmektedir. Ayrica ifade
etmek gerekir ki (2.9)’a ait olan her kosul sistem hakkinda belli miktarda bilgi
verdiginden, kosul sayisinin artmasiyla entropi azalacaktir.

(2.8) fonksiyonelinin (2.9) kosullar1 altinda maksimumu Lagrange

carpanlar1 yontemiyle bulunabilir. Bu durumda A,,4,,...,4,’ler Lagrange

carpanlar1 olmak tizere, U Lagrange fonksiyoneli,
b n e
U= _L f O)Inf (x)dx —>_ 4, (If (x)g; (x)dx —ﬂjj (2.10)
j=0 a

seklindedir. (2.10) fonksiyoneli

veya

U =IF(f,}t)dX—Zm:/1j,uj. (2.11)
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olarak yazilabilir, burada F(f,2)=—f (x)Inf (x)->4,9,(x) f (x) dir.

j=0
(2.11) fonksiyonelinin ekstremumunun varlig1 i¢in gerek kosul, bu

fonksiyonele ekstremum deger veren f fonksiyonunun

d
F. ——F., =0 2.12
Podx T ( )

Euler denklemini saglamasidir. (2.12) denkleminde F.=0 oldugundan, bu

denklem F; =0denklemine doniisiir. F ’nin ifadesinden yola gikarak Euler

denkleminin

F, =—Inf (x) —1—i/1jgj (x)=0
j=0

oldugu sonucuna varilir. Buradan,

4304
f(x)y=e =
*ioam 41900 _
f(x)=e = Ay =1+ 4, (2.13)

fe ™ g (0)dx=p,k=01..m (2.14)

formiilinde g, (X)=1;4, =1 oldugundan

11



e = !
b ->29;(x)
je = dx
~ ® *iﬂ;g;(x)
Z=In{fe™  dx (2.15)

elde edilir ve 4, ’in bu degeri (2.15)’in diger esitliklerinde yerine yazilip K.

esitligin sol tarafi F ile gosterildiginde,

m
b _ijlljgj(x

F (/1) = Ia

)
gy (x)dx
_[befz 1910 4o

a

=, k=12,..m (2.16)

sistemine ulasilir. Burada /1=(ﬂl,...,/1m).
(2.16) sistemi A, 4,,...,A, Dbilinmeyenlerine gore lineer olmayan
denklemler sistemidir. (2.16) sisteminin A, 4,,..., 4, lere gore ¢oziime sahip

olabilmesi i¢in

D(F,....F,)
D(ﬂi,...,/’tm)io (2.17)

kosulunun saglanmasi gerekir. Bu kosulun saglandigin1 gostermek i¢in (2.17)’deki

Jacobian’in g, (X) g, (X) veeer O (X) rassal degiskenlerinin varyans-kovaryans

oF,
matrisinin determinanti oldugunu gostermek yeterlidir. Bu amagla (2.16)’dan 8_/1:

12



, k=12,...m;1 =1,2,...,m tiirevleri bulunmustur ve {Zi} matrisinin varyans-

kovaryans matrisi oldugu gosterilmistir:

oF,

e _{E[gl (x)9. (X)]-E[ 9, (x)|E] g, (X)}}

Buradan {Zi} ‘nin varyans-kovaryans matrisinin negatif isaretlisine esit

oldugu goriiliir. Varyans-kovaryans matrisinin pozitif tanimli oldugu bilindiginden,
(2.16) sisteminin Jacobi determinantinin sifirdan farkli oldugu, dolayisiyla (2.16)

denklemler siteminin tek ¢oziime sahip oldugu sonucuna varilir.
2.2. Genellestirilmis Entropi Optimizasyon Yontemleri

Genellestirilmis Entropi Optimizasyon Yontemi (GEOY) denildiginde
istatistiksel veriyi Genellestirilmis Entropi Optimizasyon Problemi (GEOP)’un
¢ozlimii seklinde modellemeyi neren yontem anlagilmaktadir. Bu genellestirmede
amag, ele alinan istatistiksel veriyi en 1yi sekilde temsil eden dagilimin
bulunmasidir. Fonksiyonel analizin baz1 uygulamalarina dayali olarak Shamilov
(2006,2007) tarafindan Onerilen MaxMaxEnt, MinMaxEnt, MaxMinxEnt ve
MinMinxEnt Yontemleri, Genellestirilmis Entropi Optimizasyon Yontemleri
(GEQOY) olarak tanimlanmistir. GEOY verilmis moment fonksiyonlari kiimesinden
istatistiksel veriye entropi optimizasyon Ol¢iimiine gore en yakin ve en uzak olan
dagilimlar1 belirleyen moment fonksiyonlarmin bulunmasimi gerceklestirecek
istatistiksel veriyi kriterler agisindan daha kesin modellemeyi saglar (Samilov
2009).

EOP: X rassal degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu f(o)(x), L
entropi optimizasyon dlgtimii, g ise m sayida moment kisiti iireten bir moment

vektor fonksiyonu olsun. Verilen g moment fonksiyonuna uygun olan ve L ’ye

ekstremum deger veren dagilimin bulunmasi problemidir.
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GEOP: X rassal degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu f (x), L
entropi optimizasyon 6lgiimii, K ise verilen moment vektor fonksiyonlar kiimesi
olsun. Verilen K kiimesinden dyle g(l),g(z) € K moment vektor fonksiyonlarinin
bulunmasi gerekir ki ¢ @) ’in belirledigi entropi optimizasyon yogunluk fonksiyonu

£ (x) verilmis f©(x) yogunluk fonksiyonuna L &lgiimiine gére en yakin, g(z)
"nin belirledigi entropi optimizasyon yogunluk fonksiyonu f @) (X) verilmig f © (x)
yogunluk fonksiyonuna L Olglimiine gore en uzak olsun. Burada L Shannon’un
entropi Ol¢iimii olarak segilirse £ (X) “MinMaxEnt Dagilim1”, f@ (X)
“MaxMaxEnt Dagilim1” olarak; eger L Kullback - Leibler 6l¢iimii olarak segilirse

f(l)(x) “MinMinxEnt Daglhml”,f(z)(x) “MaxMinxEnt Dagilim1” olarak

adlandirilir (Samilov 2009).
2.2.1. MinMaxEnt ve MaxMaxEnt yontemleri

Verilen entropi optimizasyon dl¢iimiinii

b

jf(x)gj(x)dX:yj;j:0,1,...,m (2.18)

a

kisitlar1 altinda optimize etme problemi ele alinsin. Burada #4, =1, go(x) =1 ve
1,9,(x),9,(x),....0,(x) lineer bagimsiz karakterize edici moment
fonksiyonlaridir.

£ (X) yogunluk fonksiyonu ve K moment vektor fonksiyonlar
kiimesinden keyfi se¢ildiginde, bu moment vektdr fonksiyonuna uygun olarak
U= (1, J7A. ,um) degerleri elde edilir ve L ’ye optimum deger veren bir f(x)
entropi optimizasyon dagilimi bulunur. Bu durumda, secilen her keyfi g(x) vektor

fonksiyonuna karsilik L ’nin bir optimum degeri elde edilmis olur. Bu deger g(X)
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vektor fonksiyonlarina veya uygun f(Xx) dagilim fonksiyonlarina bagli bir entropi
optimizasyon fonksiyoneli olup U(g) ile gosterilmistir.
Eger U(g), K siirekli moment vektor fonksiyonlari kiimesinde siirekli ise,

bu kiime iizerinde en kiigiik degerini alir. U (g) fonksiyoneline en kiigiik deger

)

veren g @) ve en bliyiik deger veren 2 moment vektor fonksiyonlar1 olmakla,

minU (g)=U(g") ; maxu(g)=U(g?) (2.19)

geK geK

()

esitlikleri gegerlidir. Burada, J*" ve g(z) moment vektoér fonksiyonlari, L

Ol¢iimiinii optimize eden £ (X), £ (X) ozel olasilik yogunluk fonksiyonlarin

b n
tanimlar., L=H = —L f(x)Inf (x)dx (veya H =—Zpi|npi ), oldugunda bu
=

dagilimlarin entropileri arasinda
H(F®(x)<u (9 (x))<u (12 (x)) (2.20)

esitsizlikleri gecgerlidir. Burada U (g), g(X) moment vektor fonksiyonu ile iiretilen
moment kosullar1 altinda, entropi fonksiyoneli H >in maksimum degeridir. Bu

sebeple, f(l)(X) olasilik  yogunluk fonksiyonunun belirledigi dagilima

“MinMaxEnt dagilim1”, f(z)(x) olasilik yogunluk fonksiyonunun belirledigi
dagilima ise “MaxMaxEnt dagilim1” denir. Lagrange ¢arpanlar1 yontemiyle elde

edilen " (x), £®(x) yogunluk fonksiyonlar:

*iﬂmjgj(xi)

f¥(x)=e ™ (2.21)
-y A®59(%)

f?(x)=¢ (2.22)

seklindedir (Samilov 2009).
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3. BULANIK MANTIK VE BULANIK KUMELER TEORISi

Klasik mantik teorisinde siniflandirmalar kesindir, yani bir eleman bir
kiimenin ya elemamidir veya degildir, kismi {yelik olamaz. Kisaca, klasik
kiimelerde 0 ve 1 mantig1 vardir. Ote yandan bulanik mantik, Aristo mantigindan
farkli olarak insan mantigini taklit ederek belirsiz ve yaklasik durumlarda islem
yapabilme yetenegine sahiptir. Bulanik mantikta bir eleman birden fazla kiimenin
elemant olabilir (Kazan ve Egrisogiit Tiryaki 2007).

Bulanik mantik kavrami ile ilgili olarak ilk ciddi adim 1965 yilinda
California Berkeley Universitesinden Prof. Lotfi A.Zadeh’in makalesini
yayinlamasiyla atilmistir. O tarihten sonra dnemi gittik¢e artan bulanik mantik,
belirsizliklerin anlatimi1 ve belirsizliklerle calisabilmesi i¢in kurulmus bir
matematiksel diizen olarak tanimlanabilir. Istatistikte ve olasilik kuraminda kesin
degerler ile calisilir fakat yasadigimiz ortam daha ¢ok belirsizliklerle dolu
oldugundan sonug c¢ikarabilme yetenegini anlayabilmek ic¢in bulanik mantikta
calisma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir (Yanartag 2009).

Bulanik mantigin genel 6zellikleri Zadeh tarafindan asagidaki gibi ifade

edilmistir:

e Bulanik mantikta, kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklagik
diistinme kullanilmaktadir.

e Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile
gosterilmektedir.

e Bulanik mantikta, bilgi biiyiik, kiiciik, cok, az gibi dilsel ifadeler
seklindedir.

e Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile
yapilmaktadir.

e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

e Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler i¢in

cok uygundur (Elmas 2003; Sanl1 2005).
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Sonug olarak, bulanik mantik dogrusal olmayan, karmasik, modellemesi
giic ve bilgilerin niteliklerinin belirsiz veya kesin olmadigr durumlarda siirecin
kontroliinde oldukca basarili bir ydntemdir. Insan mantiginda oldugu gibi ¢ok uzun-
uzun-orta- kisa-¢ok kisa vb. gibi ara degerlere gore islemektedir (Kazan ve
Egrisogiit Tiryaki 2007).

Bu boliimde oOncelikle bulanik kiime ve kavramlart agiklanmstir.
Sonrasinda bulanik kiimeler iizerindeki islemler ve bulanik tiyelik fonksiyonlar

tanimlanmustir.
3.1. Bulanik Kiime ve Ozellikleri

Zadeh (1965) bulanik kiimeyi, siirekli dizi halindeki tiyelik derecelerine
sahip nesnelerden olusan bir sinif olarak tanimlamistir. Bu tip bir kiime, her bir
nesneye 0 ile 1 arasinda bir iiyelik derecesi atayan bir iiyelik fonksiyonu ile
tanimlanmaktadir. Burada 0 sayisi, ilgili nesnenin bulanik kiimenin {iyesi
olmadigini; 1 sayisi, ilgili nesnenin bulanik kiimenin tam iiyesi oldugunu ve bu iki
deger arasindaki herhangi bir sayi ilgili nesnenin bulanik kiimeye tiyelik derecesini
veya kismi iiyeligini gdstermektedir (Ozkan 2003; Ucal Sar1 2012).

Klasik kiime kavraminda, A kiimesi X evrensel kiimesinde klasik bir
kiimeyi temsil etmekte iken A kiimesinin karakteristik fonksiyonu #, ile ifade

edilmektedir. Klasik bir A kiimesini karakteristik fonksiyon yardimiyla agagidaki
sekilde ifade edilmektedir (Klir ve Yuan 1995).

1, xeA

Vxe X, ,uA(X)={0 ‘e A (3.2)

(3.1) fonksiyonunda goriildiigii tizere A kiimesine ait elemanlar 1 degerini
alirken, ait olmayan elemanlar ise 0 degerini almaktadir. Burada, s, (X): X —{0,1}
klasik kiimeler i¢in liyelik fonksiyonu ya da iiyelik derecesini gostermektedir. Eger

A c X kiimesinin tiyelik derecesi [0,1] araligl kabul edilirse A kiimesi “bulanik
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kiime” olarak adlandirilir ve A ile gosterilir. Zadeh (1965) tarafindan ifade edilen

A bulanik kiimesi,

A={X, 1, (XX € X} (3.2)

bigiminde tammlanir ve ,(X): X —)[O,l] iiyelik derecesine sahiptir. (Yapici

Pehlivan 2005; Yanartas 2009). Uyelik fonksiyonu, X evrensel kiimesine ait bir X
elemanmin A bulanik kiimesine ait olma derecesini gdsteren fonksiyondur
(Yanartas 2009).

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de sicaklik degiskeni i¢in klasik ve bulanik kiime

Ornegine yer verilmistir.

w;(X)
1 b
Soguk Sicak
Sicaklik
0 ——— — (C)
5 10 15 20 25 30 30 35 40
Sekil 3.1. Sicaklik degiskeni i¢in klasik kiimenin grafik gdosterimi
,UA(X)
1
|
|
Soguk I Sicak
05}-————— |
|
: Sicaklik
(C)

0 "5 10 15 20 25 30 30 35 40

Sekil 3.2. Sicaklik degiskeni i¢in bulanik kiimenin grafik gosterimi
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Sekil 3.1.” de klasik kiime 6rneginde, 20°C ile 40°C arasindaki degerler 1
tiyelik derecesi ile sicak kiimesine ait olmaktadirlar. Eger sicaklik 20°C’nin altina
diiserse s6z konusu degerler sicak kiimesine ait olmayacaklardir.

Sekil 3.2.’de bulanik kiime 6rneginde ise, 20°C ile 40°C arasindaki degerler
1 tiyelik derecesi ile sicak kiimesine ait olmaktadirlar. 0°C ile 10°C arasindaki
degerler 1 tyelik derecesi ile soguk kiimesine aittirler. 10°C ile 20°C arasindaki
degerler ise hem sicak kiimesine hem de soguk kiimesine ait olmaktadir (Sen 2001;
Elmas 2003).

Bulanik bir kiime, bir nesneyi ve bu nesnenin ilgili kiimeye tiyelik derecesini

gosteren sirali giftler
A=(X 1, (), VxeX (3.3)
seklinde ifade edilir.

Bulanik bir A kiimesi, evrensel kiimenin sonlu olmasi halinde (3.4)’deki

bicimde gosterilir.

luA (Xn ) (34)

Evrensel kiimenin sonsuz olmasi halinde ise bulamik A kiimesi (3.5)’de

gosterildigi gibi ifade edilir.

A= 22 () (3.5)
X.

Yukaridaki esitliklerde kullanilan Z , | ve +isaretleri cebirsel anlamlarini

ifade etmemektedir. Toplam ve integral isaretleri, bulanik ciftlerin sirasiyla kesikli
ve slirekli evrenlerde bir araya getirilmesini ifade eder. + simgesi ise bulanik say1

ciftlerinin birlesimini gdsteren bir simgedir (Ozkan 2003; Ugal Sar1 2012).
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Bulanik sayillar ve bu sayilar {lizerinde tanimli islemlerin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in Oncelikle bulanik kiime kavramlarindan bahsedilmesi
gerekmektedir. Bulanik kiimenin kavramlari olan 6z, destek (dayanak), yiikseklik,
normallik, « -kesim, seviye kiimesi, konvekslik (disbiikeylik) ve konkavlik
(icbiikeylik) kavramlarindan olusmaktadir. Simdi bu kisimlardan sirasiyla kisaca
bahsedilecektir.

Oz: Bulanik kiimenin tam iiyelige sahip elemanlarnin olusturdugu

topluluga iiyelik fonksiyonunun 6zii (¢ekirdegi) denir. Yani 6z, A bulanik
kiimesine tiyeligi ,LIA(X) =1 olan evrensel kiimedeki X elemanlarindan olusur (Ross

2010; Giilcan 2012).

Destek (dayanak): A kiimesi bir bulanik kiime olsun. Bir A alt
kiimesinin tiim elemanlarini igeren o alt kiimenin dayanagi denmektedir. Dayanakta
bulunan her bir eleman O ile 1 arasinda {iyelik derecesine sahiptir. Dayanak

matematiksel olarak,
Destek(A):{XEX|,uA(x)>O} (3.6)

seklinde ifade edilir.
Yiikseklik: A bulanik kiimesinin yiiksekligi maksimum iiyelik derecesine

sahip degerdir ve matematiksel olarak,

Yik (A) = Max; (x), X € X

(3.7)
seklinde gosterilmektedir.
Normallik: A bulanik kiimesinin yiiksekligi 1 ise A bulanik kiimesine

normaldir denir ve matematiksel olarak,
Max; (X) =1, x € X (3.8)

seklinde gosterilir.
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a -kesim: « -kesim kiimesi A

, ile gosterilir. X evrensel kiimesinin A

kiimesindeki biitiin elemanlarindan tiyelik derecesi @ 6zel degerinden biiyiik ya da

esit olanlar1 igermektedir. Buradaca, [0,1] araliginda keyfi bir degerdir.

Matematiksel gosterimi,
Aaz{XeXLuA(X)Za} (3.9)

seklindedir.
Seviye kiimesi: Seviye kiimeleri « ’lar araciligiyla elde edilir. Dolayisiyla

seviye kiimesi (3.10)’da gosterildigi gibi ifade edilir.
AA:{a|,uA(X):a,a20,Xe X} (3.10)

Konvekslik (Disbiikeylik) ve Konkavhk (i¢biikeylik): Konvekslik kavrama,
klasik kiimelerde tasidigr Ozelliklerin birgogunu koruyacak sekilde bulanik
kiimelere genisletilebilir. Bunun igin, evrensel kiimenin boyutu 6klitsel uzay R" de
tanimli olmas1 gerekir. Bulanik kiimelerde konvekslik kavrami, o6zellikle
optimizasyon ile ilgili uygulamalarda olduk¢a yararli olup « -kesimlerine veya
tiyelik fonksiyonlarina gore tanimlanabilir. Konvekslik kavrami o -kesimlerine
gore sOyle tanimlanir: Eger, o -kesim kiimelerinin her biri digbiikey kiimeler ise,

bulanik kiime A da disbiikey bir kiimedir. Uyelik fonksiyonlarina gore disbiikeylik

kavrami X, X, € X ve 1 € [0,1] icin Ac R kiimesi igin

i [ A% +[1=A]%, | = min[ u (%), 15 (%) ] (3.11)

esitsizligi saglanyorsa A kiimesi disbiikeydir (Zimmerman 1991).
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/{q(x)

Hy (2, +(1—2)x, )

Sekil 3.3. Konveks bulanik kiime (Y1ildirim 2009)

Sekil 3.3.e gore, u; (}tx1 +[1-2]x%, ), A% +[1=2A]%, noktasmn iyelik
fonksiyonu degerini verirken; Ag; (X1) +(1-A)u; (X2 ), H; (Xl) ve [ (X2 )
degerlerinin agirlikli ortalamasini verir. Dolayisiyla bir konveks tiyelik fonksiyonu
icin AX +(1—/1)X2 dogru pargasi iizerinde yer alan noktalardaki [z (X) degeri,
[xl, 1 (% )] ve [xz g (% )] noktalarini birlestiren egrinin yiiksekliginden kiigiik

ya da esit olur. Konkav bir fonksiyon i¢in ise, egrinin yiiksekliginden biiyiik ya da
esit olur (Se¢me 2005;Y1ldirim 2009).

Evrensel kiime oklitsel uzay R" de tanimli olarak kabul edilirse; eger
evrensel kiimede taniml olan A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu evrensel

kiimede yar1 konkav (icbiikey) halde bulunuyorsa; A kiimesi de yar1 i¢biikeydir.
Eger, A kiimesinin iiyelik fonksiyonu (0,1) araliginda, tam igbiikeylik 6zelligi
gosteriyorsa; A kiimesi de tam icbiikey bir kiimedir (Inuiguchi 2003; Yildirim

2009). Uyelik fonksiyonlarina gore bulanik bir kiimenin konkavligi X, X, € X ve

Ae [0,1] kosullar1 saglaniyorsa

i A% +[1=A]%, | < max| u (%), 215 (%) ] (3.12)

esitsizligi ile ifade edilir.
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A (x)

A (;lxl 7;‘ (1_ Ay )

Sekil 3.4. Konkav bulanik kiime (Y1ildirim 2009)

Yukarida verilen bulanik kiimenin kisimlarindan yola ¢ikarak bulanik sayinin
tanimi agagidaki gibi verilebilir.

Normal ve digbiikey bir bulanik kiimenin o -kesimi kapali bir kiime ise

bulanik say1 olarak adlandiriimaktadir. Matematiksel olarak ifade edilecek olursa;

A bulanik bir kiime ve x e A olmak iizere
i Maxu;(x)=1
i. A e[0]]
i, 4 [A% + (L= 2)%, ] 2 min| (%), 25(%,) ]
kosullarini saglayan X sayisina “bulanik say1” denir. Bu esitlikler sirasiyla, bulanik

sayinin normal olmasini, bulanik kiimenin « -kesiminin kapali olmasini ve bulanik

kiimenin dis biikey olmasini ifade etmektedir (Atalik 2014).
3.2. Bulanik Kiime islemleri

Uyelik fonksiyonu, bulanik kiimelerin énemli bir parcasidir. Bulanik
kiimelerde islemler tiyelik fonksiyonu yardimiyla tanimlanmistir. Bulanik kiime
teorisinde kullanilan ve Zadeh (1965) tarafindan tanimlanan temel islemler asagida
verilmistir.

A ve B bulanik kiimelerine ait iiyelik fonksiyonlar1 sirasiyla 45 (X) ve

4 (x) olsun.
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Birlesim: A ve B bulamk kiimelerinin birlesiminin iiyelik fonksiyonu,
bireysel iiyelik fonksiyonlarinin maksimumu olarak tanimlanir ve matematiksel

olarak,
H3.5 (X) = maks (41 (X), 45 (x)), ¥x € X (3.13)
seklinde gosterilir.
Kesisim: A ve B bulanik kiimelerinin birlesiminin iiyelik fonksiyonu,

bireysel liyelik fonksiyonlarinin minimumu olarak tanimlanir ve matematiksel

olarak,
Hz, 5 (X) = min( (%), 215 (X)), ¥x € X (3.14)

seklinde gosterilir.

Tiimleyen: 1, (x) ve u;(x) iyelik fonksiyonlarma sahip A ve B bulanik

kiimeleri i¢in,

15 (X) =1= 5 (X), Vx € X (3.15)
kosulu saglaniyorsa, A ve B i¢in timleyendir denir ve B=A° ve A=BC ile
gosterilir.

Kapsama: z;(X) ve u;(X) lyelik fonksiyonlarma sahip A ve B bulanmk

kiimeleri i¢in,
#:(X) < 115 (X) (3.16)

kosulu saglaniyorsa A, B ’nin alt kiimesi (Ac I§) veya B, A’yr kapsar

(B> A) denir (Paksoy ve ark. 2013).
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Esitlik: A ve B bulanik kiimeleri esitise A= B seklinde gosterilir ve iiyelik

fonksiyonu
Hy (%) = 445 (X) (3.17)
esitligi ile ifade edilir.

Cebirsel Toplam: sz, (x) ve wz(x) iiyelik fonksiyonlarina sahip A ve B

bulanik kiimelerinin cebirsel toplamlari,
Hi.s (X)= Hi (X) + Hg (X) - Hi (X)-,Ug (X) (3.18)
esitligi ile ifade edilir.

Cebirsel Fark: p;(x) ve ug(x) iiyelik fonksiyonlarma sahip A ve B

bulanik kiimelerinin cebirsel farklari,
#1560 = Min{ 22 (%), e ()} = min {21, (), 1— 115 ()} (3.19)
esitligi ile ifade edilir.

Cebirsel Carpim: ;(X) ve u,(x) iyelik fonksiyonlarma sahip A ve B

bulanik kiimelerinin cebirsel ¢arpimlari,

H; s (x)= H; (X)-,Ug (x) (3.20)
esitligi ile ifade edilir (Yanartas 2009).
3.3. Bulanik Mantik Uyelik Fonksiyonu Sekilleri

Uyelik fonksiyonlar1 denetlenen siirecin dzelliklerine gore uygulamalarda

en sik kullanilan fonksiyonlar olan, Uggen iiyelik fonksiyonu, Yamuk iiyelik
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fonksiyonu, Gauss iiyelik fonksiyonu, Sigmoidal iiyelik fonksiyonu olmak tizere
karsimiza ¢ikmaktadir.

3.3.1. Uggen iiyelik fonksiyonu

En sik kullanilan iiyelik fonksiyonlarindan biri olan {iggen iiyelik

fonksiyonlar1 a;,a, ve a,olmak iizere {i¢ parametre ile tanimlanir. S6z konusu

tiyelik fonksiyonu ise

0, X<a
X278 g <x<a,
a —_
ﬂA(X;avaz’as): : _a)i( (3.21)
% a,<x<a,
& —a,,
0, X>a,

seklinde ifade edilmektedir. Sekil 3.5.’de goriildiigii iizere, a, fonksiyonun 6ziinii

olustururken a, ve a, arasindaki degerler destegi olusturur.

4;(X)

0

a, a, a, X

Sekil 3.5. Ucgen iiyelik fonksiyonunun gésterimi (Giilcan 2012)

3.3.2. Yamuk iiyelik fonksiyonu

Yamuk tiyelik fonksiyonlar1 a,,a,,a, ve a, olmak iizere dort parametre ile
tanimlanir. Sekil 3.6.°dan goriilecegi gibi a, —a, araligi fonksiyonun Oziinii

olustururken ve a, — @, arasindaki degerler fonksiyonun destegini olusturur. Yamuk
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tiyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir.

0, X<a,
X784 g <x<a,
a—8
iy (%a,a,,8,8,)=1 1 a, <x<a, (3.22)
a, — X 2 <x<a
a4_aﬁ, - ’
0, X>a,

15 (X)

0 Ch a, a, a,

Sekil 3.6. Yamuk iiyelik fonksiyonunun gdsterimi (Giilcan 2012)

Ucgen ve yamuk bulanik iiyelik fonksiyonlarmin anlasilir olmalar1 ve
formiillerinin basit olusu hesaplamalarinda kolaylik saglamakta ve dolayisiyla

bulanik mantik uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadirlar.
3.3.3. Gauss iiyelik fonksiyonu

Gauss iiyelik fonksiyonu, asagida verilen mve o parametreleri ile ifade
edilebilir ve Sekil 3.7.’deki gibi gosterilir (Sen 2004; Giilcan 2012).

202

1; (% m, o) :exp(— (x—m)zj (3.23)
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Aslinda bilindigi iizere standart normal dagilimda yukaridaki fonksiyonun

1
katsay1si ’dir. Fakat normal dagilimdan iiyelik fonksiyonuna geciste
oN2rx

1
fonksiyonun maksimumunun (m,1) olmasi gerektigi i¢in O = N olmalidir.
p/a

/UA(X)

1

0 X

Sekil 3.7. Gauss iiyelik fonksiyonunun gosterimi (Giilcan 2012)

Bu fonksiyonda m, fonksiyona ait dagilimin merkezini ve o merkez
etrafinda fonksiyonun dagilimini yani genisligini ve seklini belirler. o kiigiildiikce
tyelik fonksiyonu daha sivri ve ince olurken, bu deger biiyiidiikce {liyelik

fonksiyonu gittik¢e yayvanlasacaktir (Yen ve Langari 1999; Giilcan 2012).
3.3.4. Sigmoidal iiyelik fonksiyonu

Sigmoidal iiyelik fonksiyonu a, ve a, olmak iizere iki parametre ile (3.24)

fonksiyonu ile tanimlanir ve Sekil 3.8.”de gosterildigi gibidir (Dombi ve Gera 2005;
Gtilcan 2012).

1
Hi(Xa,,8,) :(_Wj (3.24)

28



/UA(X)

Sekil 3.8. Sigmoidal tiyelik fonksiyonunun gosterimi (Giilcan 2012)

Burada a, parametresi egrinin egimini gosterirken a, parametresi 0.5 tiyelik

fonksiyon degeri ile fonksiyonun gegis noktasini gdstermektedir.

4. GENELLESTIRILMIiS MAKSIMUM BULANIK ENTROPI
YONTEMLERI

Genellestirilmis Entropi Optimizasyon Yontemleri (GEOY) miihendislik,
ekonomi ve cesitli alanlarda ve istatistikte dnemli uygulamalara sahiptir. Ozellikle
istatistigin bilim dallarindan birisi olan bulanik veri analizi i¢in bu yOontemin
uygulanabilirligi olduk¢a 6nem tasimaktadir. Bu sebeple, bu boliimde bulanik
entropi Ol¢limiinden yararlanarak sonlu bulanik kiimeler icin Genellestirilmis
Entropi Optimizasyon Yontemleri’nin yeni bir modifikasyonu Onerilmistir.
Onerilen bu ydntem Genellestrilmis Maksimum Bulanik Entropi (GMax(F)Ent)
yontemleri olarak adlandirilmistir. GMax(F)Ent yontemlerinden MinMax(F)Ent ve
MaxMax(F)Ent yontemleri ayrintili bir sekilde ele alinmistir.

Bu boliimde, Maksimum Bulanik Entropi (Max(F)Ent) problemi ve bu
problemin ¢6ziimii olarak yeni bir yontem olan sonlu sayida bulanik kiimeler i¢in
Max(F)Ent yontemi yardimiyla karakterize edici moment fonksiyonlarina bagli
0zel bir fonksiyonel tanimlanmistir. Daha sonra bu problemin ¢6ziimii i¢in s6z
konusu fonksiyonele minimum ve maksimum deger veren (MinMax(F)Ent),, ve
(MaxMax(F)Ent),, seklindeki Genellestirilmis Maksimum Bulanik Entropi
(GMax(F)Ent) dagilimlar1 tanimlanmistir ve bu dagilimlarin niimerik yontemlerle

bulunmasi problemi ortaya konmustur. Ayrica, problemlerin ¢oziimiiniin varlig
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matematiksel olarak kanitlanmistir. Ortaya konan problemlerin olusturulmasi ve
niimerik ¢oziimleri icin MATLAB 7.10.0 (R2010a) programi kullanilmustir.
Bunlara ek olarak moment kisit sayisi arttirildik¢a, (MinMax(F)Ent),, ve

(MaxMax(F)Ent),, dagilimlarinin modellemeye etkisi incelenmistir.
4.1. Bulamk Entropi Olciimleri

Bulanik entropi bulanik kiimelerin bulanikliginin matematiksel degerlerini
ifade etmede kullanilir. Bulanik entropi olgiimii klasik entropi tanimindan ve
bulanik kiimenin 6zellikleriyle birlestirildiginde bir¢ok farkli bulanik entropi 6l¢iim
tanimlamalar1 yapilmaistir.

Zadeh ilk olarak 1965 yilinda Shannon’un agirlikli entropisini kullanarak
P= { Ppyeesy pn} olasilik dagilimina sahip X = {Xl, vy Xn} sonlu sayida elamana sahip

bir A bulanik kiimesinin entropisini matematiksel olarak
Hfuzzy(A) :_ZﬂA(Xi)P(Xi)Iog P(x;) 4.2)
i=1

seklinde tamimlanmistir. Burada, A bulanik kiime, ,UA(Xi) A bulanik kiimesinin

tiyelik fonksiyonunun degerleridir.
De Luca ve Termini (1972) ise bulanik kiime ig¢in Shannon’un

fonksiyonundan yararlanarak oldukga farkl bir sekilde bulanik entropi dl¢iimiinii

n

H (A) :_Z[ﬂA (Xi ) log u, (Xi)"'(l_ﬂA (Xi )) log (1_1“A (Xi ))} (4.2)

i=1

seklinde tanimlamistir. Burada bulanik entropi ol¢iimii asagidaki oOzelliklere

sahiptir.
i. H (A) =0 ancak ve ancak A Kklasik kiime ise,
ii.  u,(%)=05Vx € Aise H (A) maksimum degerini alir.
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Bhandari ve Pal (1993), Renyi entropisine uygun olarak bulanik entropi

Ol¢limiinii matematiksel olarak
H, (A) :_%Z log [ﬂAa (%) + (1= 42 (% ))a}a #La>0 (4.3)
g

seklinde tanimlamuistir.
Parkash ve ark. (2008), iki reel parametre i¢in bulanik entropinin yeni bir

genellestirilmis 0l¢limiinii matematiksel olarak

H.”(A) :[(1_“)ﬂ]12{{ﬂ;\a (%) + (L= (% ))a}ﬂ —1}(1 >0,a#1 f#0

(4.4)
seklinde tanimlamistir (Kumar ve ark. 2011).
Biz bu tez ¢calismasinda De Luca ve Termini (1972) tarafindan gelistirilen
(4.2) bulanik entropi Ol¢limiinden yararlanarak Maksimum Bulanik Entropi

problemini ve ¢6ziim yontemlerini inceleyecegiz.
4.2. Maksimum Bulanik Entropi Problemi

A bulanik kiime olsun. A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu

a (%) X —>[0,1] seklindedir.

n

H (A) == [/UA (Xi)log:uA (Xi)"'(l_ﬂA (Xi ))Iog (l_,“A (Xi ))} (4.5)

i=0

n

2 (%) 95 (%) =45 J=01...m (4.6)

i=0

Burada gj(xi),i:O,l,...,n;j:0,1,...,m, gO(X)Zl verilmis karakterize

edici moment fonksiyonlaridir.
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(4.5) fonksiyonuna (4.6) kosullar1 altinda maksimum deger veren
(,uA (XO ) VM (X1 ) VMo (X2 ) vooor My (Xn )) dagiliminin bulunma problemi “Maksimum

Bulanik Entropi Problemi” veya kisaca “Max(F)Ent problemi” olarak ve bu
problemin ¢oziimiine ise “Maksimum Bulanik Entropi Dagilimi1” veya “Max(F)Ent
dagilimi” olarak tanimlanmistir. Max(F)Ent dagiliminin bulunmasi bir
optimizasyon problemidir. S6z konusu problemin ¢oziim yontemi ‘“Maksimum

Bulanik Entropi (Max(F)Ent) Yontemi” olarak adlandirilmistir.
(4.6) sistemindeki J; (X); j=0,1,...,m fonksiyonlar lineer bagimsiz rassal

degiskenlerdir. Bagka bir ifadeyle,

0< E{|aog0 +a,0, +a,0, +...+amgm|2}:aTRa,a;tO,a:(ao,a1,...,am)

4.7)

R -korelasyon matrisi olmakla bu kuadratik formun sifirdan farkli olmasi ancak
a#0 oldugunda gergeklesiyorsa § j(X); j=0,1,...,m rassal degiskenleri lineer

bagimsizdir. Bu durumda, R -korelasyon matrisi pozitif tanimlidir ve bu nedenle

0z degerleri pozitiftir.
NOT: (9o (X), 9 (X),-, 8, (X)) =(9g, 9y, 9 ) m boyutlu rassal degisken
igin  E{g;()}=m,;j=01...mve §;=0;-m; olmakla (o0, Jp)

merkezilestirilmis rassal degiskeni ele alinsin. Bu durumda,

0< E{|aogo +a,0, +a,0, +-'-+amgm|2}

:E{

= E{ii“i“i (9;=m;)(gi-m )}=

j=0 i=1

a, (g —my)+a (g, —-m)+a, (g, —m,)+...+a, (9, —mm)|2}:

ve
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oldugu goriilmektedir. E {(gj -m;)(g, - m, )} =a; olsun. {aji} = A matrisi

varyans-kovaryans matrisidir. a = (al, oA )T olmakla (4.7) esitligi gecerlidir.

Maksimum Entropi (MaxEnt) yonteminde oldugu gibi N> M bagintisi
saglanmalidir. Bu baginti saglanmazsa ekstremum nokta s6z konusu olamaz. Bu
kosullar da saglandiktan sonra (4.5),(4.6) problemi kosullu ekstremum problemidir
ve bu problem Lagrange carpanlar1 yontemiyle ¢oziilebilmektedir.

(4.5),(4.6) kosullu ekstremum problemi Lagrange ¢arpanlar1 yontemiyle ele
alindiginda 4 ; j=0,1,..,m degerleri keyfi verilemez. Ciinkii X rassal
degiskenine ait istatistiksel (,uA (X0 ) N (X1) N (X2 ) veoor Mo (Xn )) dagilimi ve

o} (Xi ) ler yardimiyla /;’ler hesaplandiginda

9 (%) G () go(%) - ()
gl(XO) gl().(l) gl()'(Z) g.l(xn)

00 (%) Gn (%) 00(%) G (%)

matrisinin ranki, genisletilmis

0o (%) Go(X) Gol(X) - Go(X)
g?(xo) gl.(xi) 91(‘X2) gl.(xn) :ul

_g.m(xo) gm.(xl) gm(;<2) gm'(xn) Hn

matrisine rankina esit olmasinin nedeni,

0; (%) 2 (% )+ 9; 06) 2 (%) +- 4 9; (%, ) (%) = A (48)

kosullari saglandiginda baska bir ifadeyle N matrisindeki son siitunun geride kalan

diger siitunlarla lineer bagimli olmasidir. Bu durumda, rank(M ) = rank ( N)
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(rank(M):m+1)qur ve Kronecker-Capelli teoremine gore (4.6) kosullarmi
saglayan sistemin ¢Oziimii vardir. Baska bir ifadeyle, (4.6) homojen olmayan
denklemler  sisteminin 2, (X, ), 2 (X,) .-, 5 (X, ) bulamik ~ degerlerine  gore
¢Ozlimii vardir.

(4.6) kosullarinda 9 (Xi)’ler keyfi verilebilir. Bu kosullar saglandiktan

sonra (4.5) fonksiyonunu (4.6) kosullari altinda maksimize etmek amaciyla
Lagrange carpanlar1 yontemini uygulamak ic¢in asagidaki gibi U yardimci

fonksiyonu tanimlansin:

Z[ X )10g 41, (% )+ (1= 2, (% ))og (1= 2, (%)) | -

i=0

—Zﬂ (Zﬂ ,(xi)—u,-] . (4.9)

i=0
U yardimci fonksiyonundan A ’lara ve ,UA( ) lere gore kismi tiirevleri

alinsin ve sifira esitlensin:

ouU
Ofta (Xi )

:{_logﬂA(Xi)+yA(Xi)ﬁ—log(1—uA(xi))+(1—ﬂA(Xi)) A(X)( )}

m

=[—logu, (%) +1-log (1= m, (%)) -1]- D49, (x) =0

j=0

:_IOQM = Zm:ﬂjgj (%)

(1_ Ha (Xi )) j=0

PNE
Ha (Xi )
1 Zm:/ijgj(x-)
=1+e"
Ha (Xi )
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Buradan,
1 )
,uA(Xi)zm—,l =0,1,...,n (4.10)
legj(xi)
1+e™®

seklinde bulunur. Diger yandan,

Z_Z=—(ji;/lA(Xi)gj (X)—ﬂ,}=0 ,j=0,1,...,m;i=01..n (4.11)

sistemi (4.6) sistemini ifade etmektedir. (4.10) fonksiyonu (4.6) sisteminde dikkate

aliirsa;

n 1 -
s e B =4I =040 4.12
‘Zﬂ’:ueZToﬁjgj(m 9;(x)=s;J=01...,m (4.12)

sistemi elde edilir. Buradan (4.12) sisteminde i =0,1,...,n olmak iizere

. 1 .
£ (oA n) = 3 0, (%)= =0, =0Lm - (413)
=01 pemo

seklinde veya fj (ﬂ,)—,uj =0,j:0,1,,_,,m;i=(ﬂn,ﬂl,...,ﬂm) seklinde lineer

olmayan denklemler sistemi elde edilir. (4.13) sisteminin ¢6ziime sahip olmasi igin
yeter kosullardan biri Jacobi determinantinin sifirdan farkli olmasidir. Bagka bir
ifadeyle,
D(fo, fyueens fy)
D(ﬂo,ﬂi,...,/lm)

#0 (4.14)

kosulu (4.13) sisteminin ¢éziime sahip olmasi i¢in yeter kosullardan biridir. (Bu
determinant (4.13) sisteminin lineerlestirilmis bas (esas) kismuidir.) Jacobi

determinantinin tanimina gore,
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Ao oMy o, o
0%y 04 04y 04,
of, of of, of

3Rt o) o 3 3, <0
D(fovhndn) |0 0 T
Ay My Oy
0%y 04y 04, O,

of.
seklindedir. Burada % j=0,1,...mk=0,1... m olmakla,

o, $40,(%)
(jf_lzgl+e2?oﬂ,gj(xi) gj(xi)ej=o (gk(xi))
) eZTZOﬂ,»gJ(X)
:§1+ ezloﬂ,gj( ) 9 (Xi)gk (XI)
1_IUA(Xi)
_ :0 /uAl(Xi) . gJ (Xi)gk (X|)
(ﬂA(Xi)J
) iZno:ﬂA(Xl )(1_/1A(Xi ))gl (Xl)gk (X')
of, n
%:?A(X,)(l—ﬂA(X,))gj (X')gk (X')
of, n
%:?A(Xi)(l—ﬂ/«(xi))gj (%)9c (%)
_K Z?:OﬂA(Xi)(l—ﬂA(Xi )) g, (Xi )gk (Xi ) = KE[gjgk]

K

seklinde bulunur. Diger yandan,
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@zKE[gjgk], j=0,1...,mk=0,1,...,m (4.16)

n

oldugu elde edilir. Burada Y #1, (X ) (1= 4, (X)) = K olsun. Bu durumda;

i=0

/uA(Xi)(l_:uA(Xi ))

EO: < =1 (4.17)

olur.

E[9,9] E[909:] - E[9eTn]
R_[QJ_K Elo.9.] Elo..] - Elo.o.] | (4.18)

£[0.00] E[0n0.]... E[0.0.]

Burada R - Korelasyon matrisi j=0,1,...,m;k =0,1,..., molmakla

CD(fy fen )
J—D(%,Al,m’ﬂm)—det(R);tO (4.19)

elde edilir. (4.19) esitligi gosteriyor ki f;(4)—u; =0; j=0,1,...,mlineer olmayan
(4.13) denklemler sisteminin ¢6ziime sahip olmasi i¢in kapali fonksiyonlarin varlik
teoreminin kosullarini saglamak zorundadir. fo, fl, e fm ’in /10 , 11, e 2m ’a gore

Jacobi determinanti sifirdan farkli oldugu gosterildi. Kapali fonksiyonun varlik
teoreminin (Zorich 2002) diger kosullarinin da saglandig1 asagida gosterilmistir.
1

1+ erzoligj(Xi)

(4.100da 7, (x)= olmakla Ay, A,... A secilebilir.

Buradaysa, /, (Xi ) verilmis (veya deneysel olarak elde edilmis) bulanik degerlerdir.
(4.13)’de A vyerine A1 yazildiginda da (4.13) saglanacaktir. Bu nedenle,
fj (i) — 4y = 0; j=0,,1,...,m esitlikleri saglanacaktir.
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(4.6) kosullarindan j=0,1,...,m olmakla

m

Z/UA(Xi)gj(Xi)+ Zn::uA(Xi)gj(Xi):ﬂj (4.20)

i=0 i=m+1

veya

ZﬁA(Xi)gj(Xi):[‘j - Z[‘A(Xi)gj(xi) (4.21)
i=0 i=m+1
esitlikleri elde edilir. (4.21) esitliklerinden yola ¢ikarak ji, (Xi ) ler 0 (Xi )

yardimiyla verilerden elde edilirken (4.20) esitliginin sag tarafi ile j belirlenmig
oldugu ic¢in rankM =rankN kosulu saglandigindan Lagrange c¢arpanlari
yonteminin uygulanmas1 durumunda de'[(gj (%, )) #0;j=0,1..,m;i=0,1,..m

oldugu kabul edilir. (4.13) esitligi i¢in

) (Zos Ao A ) = Fij3 §=01,0m

kosulunu saglayan XND ) ﬂ;,..., ﬂtm ’lerin varlig1 gerekir.
NOT: Sonugta A ’larin bulunmasi i¢in sabit nokta metotlar1 uygulanirken

baslangi¢c yaklasimin A’lardan secilmesi gerekir. Aksi takdirde siire¢ yakinsak
olmayabilir. Bu ise kapali fonksiyon teoreminin fj (i)— a; =0;j=0,1,...m
kosulunun saglanmadig1 anlamina gelir. (4.14) esitliklerinde
det(gj(xi));tO;j:0,L...,m;i:O,1,...,m oldugu kabul edildigi icin (4.10)

esitliginden yola ¢ikarak

iﬂjgj (Xi): In(%}i =0,1,...m;j=0,1,....m (4.22)

38



esitliklerindencarpanlari bulunur. Bu sekilde bulunmus A ’lar
f; (ﬂ:) —;=0;j=01,..,m kosullarnin saglanmasi i¢in gereklidir. Kapali
fonksiyonun varlik teoreminde detR # 0 kosulunun yani sira (4.13) kosullarinin

Jo s A degerleri icin saglanmast da onemlidir. Bu nedenle (4.22) esitliklerini

mﬂ,.g. x.)=1In L pa(x) ,i=0,1..,m;j=0,1,..m (4.23)
JZZC;J i (%) 2 (%)

seklinde ifade etmekle (4.14) esitliginden f, (X, ), i (%), -+ s (X, ) "ler homojen
olmayan lineer denklemler sistemi olarak fZ; , iy (X1 ). s (X, ) ler yardimuyla

ifade edilebilir. Bir bagka ifadeyle, (4.14)’den Cramer yoOntemiyle

Hy (Xi ) ,1=0,1,...,m ler bulunabilir. Bu durumda,

fin (%)= F (s o, gy g (Xt ) os (%, ),1=0,1,..,m (4.24)

seklinde bulunur. Bu ise ,[lA(Xi)’lerin serbest degiskenler olarak bakilabilen
N (Xi );i =m+1,..,n degiskenler yardimiyla ifade edildigini gosterir. Boylece,

(4.21)de f1, (%) ;1=0,1...,m yerine (4.20) ile ifade edilen formiiller yazilabilir ve

(4.23)’de  (4.24) esitligi dikkate alinirsa 4;’ler j=0,1,...,m bulunur. Kapal

fonksiyonun varlik teoremi uygulanirken f i (/To,ﬂ;,...,ﬂjm)— a;=0; j=01,...,m

esitligi (4.23)’de dikkate alinmakla elde edilmis /io,/i,...,ﬂm’larm yardimiyla
saglanir.
Buradan da g, (X ) ve g, (), j=01...,mk=0,1..,m karakterize edici

moment fonksiyonlar: lineer bagimsiz oldugu i¢in bunlarin korelasyon matrisi
pozitif tanimlidir. Bu nedenle de, uygun korelasyon matrisinin 6z degerleri

pozitiftir.
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(4.13) sisteminden A ’lar1 bulmak i¢in degisik yontemler uygulanabilir. S6z
konusu yontemlerden Newton yontemi, diger yontemlerden daha biiyiik bir
yakinsama hizina sahip oldugu i¢in tercih edilir.

(4.13) sisteminin ¢Ozlimiinden elde edilen sonuglar asagidaki teorem

yardimiyla ifade edilebilir.

Teorem 5.1 (Varhk Teoremi). Asagidaki L, II ve III kosullarinin saglandigi

varsayilsin.
l. 9; (X); J=0,1....m Karakterize edici moment fonksiyonlar1

lineer bagimsiz olsun;

Il.  n>m esitsizligi saglansin;

M. f,(%),i=01..,m verilmis idyelik degerleri ve
9;(x);i=01...mf;j=0L..,m  karakterize edici

moment fonksiyonlar1 yardimiyla ,[lj; 1=0,1..,.m moment

degerleri
>, (%), (%)= f;;§=01,..,m
i—0
seklinde elde edilsin.
Bu durumda, sonlu sayida elemana sahip ,UA(Xi) ,=0,1,...,m bulank
degerlerini (4.6) kisitlar1 altinda maksimize edilmesini saglayan Max(F)Ent

problemi (,uA (XO),,UA (Xi),...,,uA (Xn )) seklinde ¢ozlime sahiptir.

4.3. Max(F)Ent Fonksiyonunun Konveksligi

A bulanik kiime olsun. A bulanik kiimesinin {yelik fonksiyonu

Ha (Xi ): X - [0,1] seklindedir.

n

H(A)=- [,uA (%)10g 22, (%) + (1= 1, (%)) log (1— 1, (X ))] (4.25)

i=0

40



maksimum bulanik entropi fonksiyonunun zz, (% );i=0,1,...,n degiskenlerine gore
konveks fonksiyon oldugu gosterilsin. Bu nedenle, islem kolayligi saglamak
amactyla s, (X );i=0,1...,n degiskenleri yerine uygun olarak X;;i=0,1,...,n

degiskenleri ele alinacaktir. Boylece (4.25) formiilii,

H=-% [XiInX; +(@-X,)In@- X,)] (4.26)

i=0

seklinde ele alinacaktir. (4.26) fonksiyonunun Hessian matrisi (H) olusturulsun.

S6z konusu fonksiyonun ekstremum degere (maksimum degere) sahip olmasi igin
gereken kosullarin saglanip saglanmadigini belirtmek gerekmektedir. Bu amacla
fonksiyonun birinci mertebeden kismi tiirevlerinin sifira esit oldugu kritik noktay1
bulmak daha sonra ise bu kritik noktada fonksiyonun maksimum deger aldigini
belirtmek icin ikinci mertebeden karma tiirevlerin olusturdugu kuadratik formun

pozitif tanimlandigin1 géstermek gerekir.

aXi i i

H_ {Inxi +X %—In(l— X;)+(1-X )Xi(_l)}

=—[InX; +1-In(1- X;)-1]

e

oH _ |n(_1‘ Xij (4.27)

Buradan;

elde edilir. %:o oldugunda kritik nokta X :% £ i=0,1...n olur.
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veya

oH_ X a-x) (4.28)

1
- 0 0
X, (1-X,)
1
0 - 0
. X, (1-X,)
S : o |=—H  (4.29)
XX | .
0 e -
X, (1-X,)

Burada, H Hessian matrisi olmakla pozitif tanimli bir matristir. Gorildigii

1
Xj(l—Xj)

gibi ‘H Hessian matrisinin 6z degerleri olan ;1=01..,n sayilar

pozitiftir.

1
BT = S XX, X (=X =X A= X, )=y O @30

Bu sonu¢ H (X)) fonksiyonunun konveks oldugunun kamitidir. Geometrik
olarak z=H(X,,X,...,X,) ylizeyinin noktalar1 her bir X° =(X1°,X§,...,X,?)

noktasinin komsulugunda bu noktadan gecen teget diizleminin (hiperdiizlem)

altinda bulundugunu goéstermektedir.
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X = (Xg, Xy X,) X0 = (X9, X0 X2) 1o =0+ + 4
(4.31)
h=(hy,h,.. n) olmakla H(X) maksimum bulanik entropi fonksiyonu igin

Taylor formiilii asagidaki sekildedir.

2
H(X°+h)=H(X°)+ LA LA I 1[oHXD) H()f )h
X, O oX, oxX, " 21l ax}
L OPH(X®) *H(X") 2

X = X°oldugunda ekstremum varligi i¢in gerek kosul % =0;i=0,1,..,n

oldugundan

AH=H(X°+h)H(X"):%{X()(lxo)ho T O)hf—

formiila elde edilir. Buradan

AH =H(X° +h)- H(X)_ hTHh+0(p) (4.34)

formiiliindeki 0(p®) ifadesi p”’ya nazaran p — 0 kosulu altinda daha yiiksek

mertebeden sonsuz kiiclilendir. Bagka bir ifadeyle, IIm (’0 ) =0 seklindedir. Bu
p°

nedenle de, AH ’1n isareti —% h"Hh kuadratik formunun isaretiyle belirlenir. H

Hessian matrisi pozitif tanimli bir matris oldugundan (4.34) formiiliinden
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goriildiigii gibi p nun kiigiik degerlerinde (p—0) AH <Oolur. Bagka bir
ifadeyle,

AH =H(X° +h)—H(X°)

=H(Xg +ho, X? +h,.., X2 +h )= H (X5, X7,..., X7 ) <0
olur. Buradan,

AH =H(X°+h)-H(X°)<0

H(X°+h)<H(X°)

olur. Bu ise X =X°’da H(X) Maksimum Bulanik Entropi fonksiyonunun

maksimum deger aldigin1 gostermektedir. Buradan yola ¢ikarak bulanik degerler

icin Maksimum Bulanik Entropi yontemi ele alinacaktir.
4.4. Maksimum Bulanmik Entropi Degeri

Maksimum bulanik entropi (Max(F)Ent) 6l¢iimii bulanik kiime teorisinde
tiyelik fonksiyonu elde etmek icin gelistirilmis yeni bir yontemdir. Bu yonteme
gore, verilen sonlu sayidaki bir bulanik kiime igin karakterize edici moment vektor
fonksiyonlarma bagli olarak 6zel bir fonksiyonel matematiksel olarak asagidaki
gibi tanimlanmustir.

(4.5) bulanik entropi Ol¢limiiniin maksimizasyonu Lagrange c¢arpanlari
yontemi ile gergeklestirilmistir ve (4.5) dl¢timiine maksimum deger veren /i, (X)
tiyelik fonksiyonu (4.10) formiilii ile ifade edilmistir. (4.10) formiili (4.5)
Olciimiinde dikkate alinirsa maksimum bulanik entropi degeri asagidaki gibi elde

edilir.

o () =3 —

=01 1+e




> 9 0%)

14290

ern:oljgj(xi)
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=2 In(1= 4, (% ))+§W‘i

ZTOJQ( i)

4 e
A 4,
) +Z M, (4.35)

=0 14+e
formiila elde edilir.

(4.35) formiilii H(A) bulanik entropi 6l¢giimiiniin maksimum degerini
gostermektedir. Burada H,,, (A) degeri g, (x),9,(X),...,9, (X) karakterize edici

moment fonksiyonlarina bagl bir fonksiyonel olarak

n Zmo i9i ( )
e J
U(@)=H,,(A)=>Ih———— +Z/1 K (4.36)
ERETYELL

seklinde yeniden ifade edilebilir. (4.36) formiilii ile ifade edilen U (g) fonksiyoneli

Max(F)Ent fonksiyoneli olarak tanimlanmaktadir.

4.5. Sonlu Sayida Karakterize Edici Momentler Yardimiyla MinMax(F)Ent ve

MaxMax(F)Ent Problemleri ve Coziimleri

K, = {gl,..., g,} r elemanli karakterize edici moment fonksiyonlar kiimesi
olsun. Ky’in tiim m elemanli kombinasyonlarmin olusturdugu kiime K, ile
gosterilsin, burada K, ’nin her bir elemant m bilesenli bir g vektoriidiir.

MinMax(F)Ent ve MaxMax(F)Ent problemleri asagidaki sekilde tanimlanir.
9,(x) =1,9(x),g € K,,, olmak iizere (4.36) ile tammlanmus U (g) fonksiyoneline

minimum deger veren (go,g(l) (x)) : g(l)(x)e Kon i(M=m,) karakterize edici

moment vektdr fonksiyonuna uygun (4.5),(4.6) kosullu ekstremum probleminin
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¢ozimii olan Y = ( 29 (%), 1 (%), ¥ (%)) ) dagilimmin  bulunmast
problemine “MinMax(F)Ent Problemi” denir. Bu problemin ¢6ziimii olan
1Y = (y(l) (XO),y(l) (%) s (x,) ) dagilmm “(MinMax(F)Ent),, dagilimi”
olarak gosterilmektedir. Bir bagka ifadeyle, (MinMax(F)Ent),, dagilimi

9(x),geK,, karakterize edici moment vektor fonksiyonlarinin

r
(mj;mﬂ,z,...,r sayist kadar tiiretilen tim Max(F)Ent dagilimlari arasindan

U (g) ’ye minimum deger veren dagilimdir.

Benzer sekilde, 0o(X)=19(x),geK,, olmak iizere (4.36) ile

tanimlanmig U(g) fonksiyoneline maksimum deger veren (go,g(z)(x)),

g® (x)eKon;(m=my) vektor fonksiyonuna uygun (4.5),(4.6) kosullu
ekstremum probleminin ¢oziimii olan ¥ = ( 12 (%), 12 (%)eeey i (Xn))
dagilimmin bulunmas1 problemine ‘“MaxMax(F)Ent problemi” denir. Bu
problemin ¢oziimii olan 4% = ( 22 (%), 12 (%), ey 1 (Xn)) dagilimi

“(MaxMax(F)Ent),, dagilim1” olarak gosterilmektedir. Bir baska ifadeyle,

(MaxMax(F)Ent),, dagilim g(X),g € K,, karakterize edici moment vektor

r
fonksiyonlarmin (mJ ;m=12,...,r sayis1 kadar tiiretilen tim dagilimlar arasindan

U (g) ’ye maksimum deger veren dagilimdir.

Vurgulamak gerekir ki, Genellestirilmis Entropi Optimizasyon problemleri
Shamilov (2006,2007) tarafindan verilmistir.

5. UYGULAMA
Bu boliimde, 1999 ve 2005 yillarina ait 6l¢lilmiis riizgar verilerinden ve
Sigmoidal iyelik fonksiyonundan elde edilen bulanik veri setleri  igin

Genellestirilmis Maksimum Bulanik Entropi (GMax(F)Ent) yontemlerinin

uygulanabilirligi gosterilmistir. Bu amagla, sonlu sayida karakterize edici moment
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fonksiyonlart  yardimiyla ~ Max(F)Ent 6lgiim  degerleri  hesaplanmustir.
Genellestirilmis Maksimum Bulanik Entropi dagilimlari belirlenirken iki ve iig
moment kisitlar1 altinda elde edilmis GMax(F)Ent dagilimlari arasindan bulanik
entropi Ol¢limii  en kiicik olan (MinMax(F)Ent),, ve en biyiik olan
(MaxMax(F)Ent),, dagilimlar1 segilmistir. S6z konusu dagilimlarin performansi

istatistikteki Hata Kareler Ortalamasi (Root Mean Sqaure Error) RMSE ve Ki —
Kare ( e ) kriterleri ve Max(F)Ent degeri yardimiyla incelenmistir. Bu incelemenin

sonucu olarak, sirastyla elde edilen tiim (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),
;m=1,2 dagilimlarnin verilmis bulanik veri setinin z, (xi ) i1=0,1...,18
dagilimina uyumu Max(F)Ent, RMSE ve Ki — Kare ( ;(2) kriterleri yardimiyla
ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglar MATLAB 7.10.0 (R2010a) istatistiksel
programi ile gerceklestirilmistir.

GMax(F)Ent dagilimlarinin performansinda kullanilan Ki-Kare ve RMSE
degerleri asagidaki gibi elde edilmistir.

N |-

N

N
2(yi—x% )2 Z(yi =X )2
ZZ :iﬂ—, RMSE =| =
N —n N

Burada Y, gergek verideki i. iiyelik fonksiyonu degeri ( f1, (%)), % tahmin
edilmis i. iiyelik fonksiyonu degeri veya GMax(F)Ent yontemlerinden elde edilmis
(MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),, dagilimlari, N bulanik veri setindeki
tim go6zlemlerin sayisi, N ise moment kisit sayilaridir. Ki-Kare testi uygulanirken
kullanilan serbestlik derecesi sayist N —nve « anlamlilik diizeyi ise 0.05 olarak

kabul edilmistir.

5.1. MinMax(F)Ent ve MaxMax(F)Ent Yontemlerinin 1999 Yilinda
Olciilmiis Riizgar Verisinden Elde Edilen Bulanik Veri Setine

Uygulanmasi

Son yillarda diinyadaki en 6nemli ve hizla gelisen yenilenebilir enerji

kaynaklarindan birisi de riizgar enerjisidir. Bu sebeple, riizgar hizinin olasilik
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dagilim1 riizgar enerji potansiyelinin degerlendirilmesi ve riizgar enerjisini baska
enerji tlirlerine doniistiiren sistemlerin performans: i¢in en Onemli rlizgar
karakteristiklerinden birisidir. Bu boliimde, bulanik veri analizi, MinMax(F)Ent ve
MaxMax(F)Ent seklindeki Genellestirilmis Maksimum Bulanik  Entropi
(GMax(F)Ent) yontemleri uygulanarak gergeklestirilmistir.

Bu uygulamada veri seti olarak Tiirkiye nin Aksehir bolgesine ait 1999 yili
tim aylarma iliskin riizgar hiz1 dikkate alinmis (Geng ve ark. 2005) ve bu veri
setinden elde edilen bulanik degerler Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Uygulamada X
rassal degiskeni, 1999 yili tiim aylara iliskin riizgdr hizidir. Bu bdliimde,
GMax(F)Ent yontemiyle elde edilen (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),,
dagilimlarinin riizgdr hizi veri setinden elde edilen bulanik veri setinin
degerlendirilmesinde ne kadar uygun oldugu gosterilecektir. (MinMax(F)Ent),, ve
(MaxMax(F)Ent),, dagilimlar1 seklinde elde edilen Genellestirilmis Maksimum
Bulanik Entropi (GMax(F)Ent) dagilimlarinin performans degerlendirmeleri ise Ki
— Kare ve RMSE kriterleri ile Maksimum Bulanik Entropi (Max(F)Ent) ol¢timii
yardimiyla karsilastirillmis ve sonuglar yorumlanmistir. Burada Max(F)Ent
Olcimiinii kullanmadaki amag¢, GMax(F)Ent yontemi ile elde edilmis her bir

dagilmm, Cizelge 5.1.°deki i, (X );i=0,1,...,18 dagilimmna Max(F)Ent dl¢limii

acisindan ne kadar yakin olduklarini ifade etmektir.
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Cizelge 5.1. 1999 yilina ait 6l¢iilmiis riizgar hiz1 verilerinden olusan bulanik veri seti

X(mls) Frekanslar (h) /le (Xi )
0-1 2681 0.3061
1-2 3410 0.3893
2-3 1558 0.1779
3-4 565 0.0645
4-5 247 0.0282
5-6 138 0.0158
6-7 63 0.0072
7-8 32 0.0037
8-9 23 0.0026
9-10 14 0.0016
10-11 14 0.0016
11-12 9 0.0010
12-13 2 0.0002
13-14 1 0.0001
14-15 2 0.0002
15-16 1 0.0001

(MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),, dagilimlarin1 elde etmek icin
asagidaki asamalar gerceklestirilmelidir.
1. Bulanik veri setine uygun moment fonksiyonlar1 ile diiretilen

Max(F)Ent karakterize edici momentleri belirlenir. Bu uygulamada
E{x*}, E{Inx},E{In(1+x)}, E {In(1+x*)}
Max(F)Ent karakterize edici momentleri kullanilmistir.
2. Her bir moment vektor fonksiyonuna uygun Max(F)Ent degerleri elde
edilir.
3. Secilen moment vektér fonksiyonlarina uygun GMax(F)Ent

yontemleri yardimiyla (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),,

dagilimlar1 belirlenir.

Max(F)Ent yontemi icin karakterize edici momentlerin se¢ilmesi 6nemlidir.
Bu uygulamada bulanik veri setinin dagilimina uygun karakterize edici momentler
entropi optimizasyon (istatistiksel) dagilimlarmin karakterize edici momentleri
arasindan deneme yoluyla secilmistir. S6z konusu karakterize edici moment

fonksiyonlar1 olarak
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9o (X)=1, g,(x) =%, g,(x)=InX, g5(x)=In(1+x), g,(x)=In(1+x*)
fonksiyonlarindan yararlanilmistir.

(MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),, dagilimlarinin belirlenmesinde
kullanilan, iki ve {i¢ kisita uygun GMax(F)Ent dagilimlarinin entropileri Cizelge

5.2. ve Cizelge 5.3.de listelenmektedir.

Cizelge 5.2. Cizelge 5.1°de verilmis bulanik veri seti i¢in iki bilesene sahip moment vektorlerine

uygun Max(F)Ent degerleri

Moment Vektor Fonksiyonlar1 Max(F)Ent Degeri

(1Lx°) 1.1872
(1,Inx) 0.4771
(LIn(1+x)) 0.1685
(LIn(+x%)) 0.3766

Cizelge 5.3. Cizelge 5.1°de verilmis bulanik veri seti i¢in {i¢ bilesene Sahip moment vektorlerine

uygun Max(F)Ent degerleri

Moment Vektor Fonksiyonlar1 ~ Max(F)Ent Degeri

(1%, Inx) 0.0075
(L%, In(1+x)) 0.0089
(L%, In@0+x%)) 0.0016
(LInx,In(1+x)) 0.0691
(LInx, In(L+ X)) 0.0008
(LIn@+x), In(+x?)) 0.0066

Bu uygulama i¢in B6liim 4’de gelistirilmis olan Genellestirilmis Maksimum

Bulanik Entropi yontemlerine uygun K, karakterize edici moment vektor
fonksiyonlar kiimesi K, :{ x?,Inx, In(1+ X),In(1+ X2) } seklinde belirlenmistir.

m elemana sahip K, in r sayida elemanlarinin tiim kombinasyonlar1 K, olmak
tizere m=1 i¢in

Koy = {(], x%), (L, Inx), (4, In@1+ X)), @, In(L+ xz))}
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seklinde tanimlanir.

Cizelge 5.2.°den goriildiigii iizere (g,,9") =@ In(L+x)),g" e K,
moment vektdriine karsilik gelen dagilim U(g) fonksiyoneline en kiigiik deger
veren (MinMax(F)Ent); dagilimi1 Cizelge 5.4.’de gosterilmistir. Benzer sekilde,

(go, g(z))z(l, x*),9' € K, moment vektoriine karsilik gelen dagilim U(g)

fonksiyoneline en biiyiik deger veren (MaxMax(F)Ent),; dagilimi Cizelge 5.5.’de

gosterilmistir.

Benzer sekilde, m elemana sahip K;’m r sayida elemanlarinin tim

kombinasyonlart K, olmak lizere m=2 igin
Ko, = {(L X, Inx), (1, X*, In(L+ X)), (1, X, In(L+ x?)), (1, Inx, In(1+ X)),

(1, Inx, In(L+ x*)), (@, In(1+ x), In(L+ xz))}
seklinde tanimlanmustir.

Cizelge 5.3.’den goriildiigii iizere (go, g(l)) =(LInx,In(L+x%)),g® €K,
moment vektoriine karsilik gelen dagilim U(g) fonksiyoneline en kiigiik deger
veren (MinMax(F)Ent), dagilimi Cizelge 5.4.’de gosterilmistir. Benzer sekilde,
(go, g(z)) =(LInx,In(l+x)),g® e K,, moment vektoriine karsilik gelen dagilim

U(g) fonksiyoneline en biiyiik deger veren (MaxMax(F)Ent), dagilimi Cizelge
5.5.”de gosterilmistir.

Belirlenen  (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),,;m =1,2
dagilimlarindan elde edilen teorik bulanik degerler Cizelge 5.4. ve Cizelge 5.5.°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.4. Cizelge 5.1°de verilmis bulanik veri seti i¢in (gg, g), g € Ko s m = 1,2 moment vektor

fonksiyonlar1 yardimiyla elde edilen (MinMax(F)Ent),, dagilimlar

4% Dagimi  (MinMax(F)Ent);  (MinMax(F)Ent),

(1In(1+x)) (LInx, In(L+ X))
1Y (%) 0.0077 0.0000
1 (%) 0.0031 0.0000
17 (x,) 0.0017 0.0000
1Y (%) 0.0011 0.0000
1Y (x,) 0.0242 0.0000
1 (%) 0.0007 0.0000
1Y (%) 0.0005 0.0000
1 (%) 0.0004 0.0000
1Y (%) 0.0003 0.0000
1Y (%) 0.0003 0.0000
1Y (%) 0.0002 0.0000
1Y (%) 0.0002 0.0000
1Y (x,) 0.0002 0.0000
1Y (%) 0.0001 0.0000
1Y (%) 0.0001 0.0000
1Y (%) 0.0001 0.0000

53



Cizelge 5.5. Cizelge 5.1°de verilmis bulanik veri seti i¢in (gg, g), g € Ko n; m = 1,2 moment vektor

fonksiyonlari yardimiyla elde edilen (MaxMax(F)Ent),, dagilimlar

'u(z) Dagilnm  (MaxMax(F)Ent); (MaxMax(F)Ent),

(1x*) (LInx,In(L+x))
12 (%) 1.0000 0.0056
12 (%) 1.0000 0.0008
12 (x,) 1.0000 0.0003
12 (%) 1.0000 0.0001
1 (x,) 1.0000 0.0001
12 (%) 1.0000 0.0000
12 (%) 1.0000 0.0000
12 (%) 1.0000 0.0000
1 (%) 1.0000 0.0000
17 (%) 1.0000 0.0000
1P (%) 1.0000 0.0000
12 (%) 0.9998 0.0000
12 (%) 0.9884 0.0000
19 (%) 0.5546 0.0000
1P (%) 00130 0.0000
12 (%) 0.0001 0.0000

Bu sonuglardan yola ¢ikarak (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),,
seklindeki GMax(F)Ent dagilimlarinin veriye uygunluk performansini belirlemek
icin RMSE, Ki-Kare kriterlerinin en kiigiik degerleri dikkate alinmigtir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda (MinMax(F)Ent),,, ve (MaxMax(F)Ent),, dagilimlari
veriyi modelleme agisindan birbirleriyle karsilastirilmiglardir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 5.6. ve Cizelge 5.7.’de gosterilmistir.

NOT: Boliim 5.1°deki dagilim performans belirleme siireci Boliim 5.2 ve

Boliim 5.3°de uygulanmustir.
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Cizelge 5.6. (MinMax(F)Ent),,,; m = 1,2 dagilimlarina Uygun Moment Vektor Fonksiyonlar,
Max(F)Ent, Ki-Kare ve RMSE degerleri

Uygun

(MinMax (F)Ent),, Moment Vektor | Max(F)Ent | Ki-Kare | Ki-Kare | RMSE
Dagilimlari Fonksiyonlari Degeri Hesap Tablo
Degeri Degeri

(MinMax(F)Ent), (1,|n(1+ X)) 0.1685 0.0171 1124’005 0.1201
=23.68

(MinMax(F)Ent), (1’ Inx, In(L+ XZ)) 0.0008 0.0176 1123’0.05 0.1218
=22.36

Cizelge 5.7. (MaxMax(F)Ent),; m = 1,2 dagilimlarina Uygun Moment Vektdr Fonksiyonlar,
Max(F)Ent, Ki-Kare ve RMSE degerleri

Uygun

(MaxMax(F)Ent),,, | Moment Vektor | Max(F)Ent | Ki-Kare Ki-Kare RMSE
Dagilimlar Fonksiyonlari Degeri Hesap Tablo
Degeri Degeri

2

(MaxMax(F)Ent), (1’ X2 ) 1.1872 0.7229 o0 0.7802
=23.68

(MaxMax(F)Ent), (1,Inx, In(L+ X)) 0.0691 0.0173 )5123’0.05 0.1209
=22.36

Cizelge 5.6. ve Cizelge 5.7.’den goriildiigii lizere Ki — Kare ve RMSE

kriterleri acisindan (MinMax(F)Ent); dagilimi (MaxMax(F)Ent),; dagilimindan

daha iyi bir performans gostermistir. Moment kisit sayist arttirildiginda ise

(MaxMax(F)Ent), dagiliminin veriyi modelleme agisindan (MinMax(F)Ent),

dagilimina gore daha iy1 performansi gosterdigi sOylenebilir.

Cizelge 5.6. ve Cizelge 5.7.den goriildiigii lizere moment kisit sayisi

arttikca her bir (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),, dagilimin uygun

Max(F)Ent degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durumda herhangi bir m igin

H((MaxMax(F)Ent),,) > H((MinMax(F)Ent),) ;m = 1,2

esitsizligi elde edilir. Ancak karakterize edici momentler degisirken Max(F)Ent

degerleri degisiklik gosterebilir. Ornegin bu uygulamada

H((MinMax(F)Ent),) = 0.1685 > H((MaxMax(F)Ent), = 0.0691)
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esitsizligi gecerlidir.

5.2. MinMax(F)Ent ve MaxMax(F)Ent Yéntemlerinin 2005 Yilinda Olciilmiis

Riizgar Verisinden Elde Edilen Bulanik Veri Setine Uygulanmasi

Bu uygulamada veri seti olarak 2005 yilinin Aralik aymna iligkin riizgar
Ol¢timleri dikkate alinmis (Shamilov ve ark. 2006) ve s6z konusu veri seti i¢in
genellestirilmis MinMax(F)Ent ve MaxMax(F)Ent yontemlerinin uygulamalari
yapilmigtir.  Elde edilen bulanik degerler Cizelge 5.8.’de gosterilmistir.
GMax(F)Ent yontemiyle elde edilen (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),,
dagilimlarinin s6z konusu bulanik veri setinin dagilimina uyumu Max(F)Ent,

RMSE ve Ki-Kare degerleri ile belirlenmis ve sonuglar yorumlanmustir.

Cizelge 5.8. 2005 yilina ait 6l¢iilmiis riizgar hiz1 verilerinden olusan bulanik veri seti

V(m/s) Frekanslar /le (Xi )
0-1 47 0.0672
1-2 40 0.0572
2-3 38 0.0544
3-4 57 0.0815
4-5 57 0.0815
5-6 48 0.0687
6-7 62 0.0887
7-8 49 0.0701
8-9 41 0.0587
9-10 54 0.0773
10-11 48 0.0687
11-12 39 0.0558
12-13 35 0.0501
13-14 33 0.0472
14-15 20 0.0286
15-16 18 0.0258
16-17 6 0.0086
17-18 4 0.0057
18-19 3 0.0043

(MinMax(F)Ent),;, ve (MaxMax(F)Ent),, dagilimlarin1 elde etmek i¢in
asagidaki asamalar gerceklestirilmelidir:
1. Bulanik veri setine uygun moment fonksiyonlar1 ile diiretilen

Max(F)Ent karakterize edici momentleri belirlenir. Bu uygulamada
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E{\/;} E{Inx},E{In(1+x)},E {In(1+ xz)}
Max(F)Ent karakterize edici momentleri kullanilmistir.

2. Her bir moment vektor fonksiyonuna uygun Max(F)Ent degerleri elde
edilir.

3. Secilen moment vektor fonksiyonlarina uygun GMax(F)Ent
yontemleri yardimiyla (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),,
dagilimlari belirlenir.

Max(F)Ent yontemi icin karakterize edici momentlerin se¢ilmesi 6nemlidir.
Burada bulanik veri Setinin dagilimina uygun karakterize edici momentler entropi
optimizasyon (istatistiksel) dagilimlarinin karakterize edici momentleri arasindan
deneme yoluyla se¢ilmistir. S6z konusu karakterize edici moment fonksiyonlari

olarak

9o (X)=1 9, (X) =X, g, (x)=Inx, g,(x)=In(1+x), g,(x)=In(1+x*)
fonksiyonlarindan yararlanilmistir.

(MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),, dagilimlarinin belirlenmesinde

kullanilan, iki ve ti¢ kisita uygun Max(F)Ent dagilimlarinin entropileri Cizelge 5.9.

ve Cizelge 5.10.’da listelenmektedir.

Cizelge 5.9. Cizelge 5.8’de verilmis bulanik veri seti i¢in iki bilesene sahip moment vektorlerine

uygun Max(F)Ent degerleri

Moment Vektor Fonksiyonlar1  Max(F)Ent Degeri

(1, Jx ) 3.3698

(1Inx) 3.1008
(LIn(+Xx)) 2.5656
(LIn@+x%)) 3.1160
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Cizelge 5.10. Cizelge 5.8’de verilmis bulanik veri seti igin ii¢ bilesene sahip moment vektorlerine

uygun Max(F)Ent degerleri

Moment Vektor Fonksiyonlari Max(F)Ent Degeri

(1, &,Inx) 0.3744
(1, IX,In(L+ x)) 2.5473
(1,ﬁ,|n(1+ xz)) 1.1207
(LInx,In(1+x)) 0.7500
(LInx,In(+x%)) 2.1394
(LIn@+x),In(L+x?)) 1.7731

Bu uygulama i¢in de Bolim 4’de gelistirilmis olan Genellestirilmis

Maksimum Bulanik Entropi yontemlerine uygun K, karakterize edici moment
vektor  fonksiyonlar  kiimesi K, = { Jx,Inx, In (1+x),In (1+ Xz) }seklinde

belirlenmigti. m elemana sahip K,’in r sayida elemanlarinin tim

kombinasyonlar1 K, =~ olmak iizere m =1 igin

om
Koi = {(1, JX), (@ Inx), @ In@+ X)), @, In(L+ XZ))}
seklinde tanimlanir.
Cizelge 5.9.dan goriildigi iizere (dy,9%) =L InA+Xx)),9" eK,,
moment vektoriine karsilik gelen dagilim U(g) fonksiyoneline en kiigiik deger
veren (MinMax(F)Ent); dagilimi1 Cizelge 5.11.’de gosterilmistir. Benzer sekilde,

(go, g® )=(1, \/;),g(z) € K,,moment vektoriine karsilik gelen dagilim U(Q)

fonksiyoneline en biiyiik deger veren (MaxMax(F)Ent); dagilimi Cizelge 5.12.de
gosterilmistir.
Benzer sekilde, m elemana sahip K;’m r sayida elemanlarinin tim

kombinasyonlar1 K,  olmak tizere m =2 i¢in

0,m

Koo = {(1, IX, 1Inx), (4, /X, In(L+ %)), (@, /X, In(@+ x2)), @ Inx, In(L+ X)),

(L Inx, In(+ %)), (L In(@+ ), In(L+ x*))}

seklinde tanimlanmustir.
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Cizelge 5.10.°dan goriildiigii iizere (go, g(l)):(l, \/;,Inx),g(l) eK,,
moment vektdriine karsilik gelen dagilim U(g) fonksiyoneline en kiigiik deger
veren (MinMax(F)Ent), dagilimi Cizelge 5.11.’de gosterilmistir. Benzer sekilde,
(go , g(z)) = (1, JX, In(L+ x)), g® e K, , moment vektoriine karsilik gelen dagilim
U(g) fonksiyoneline en biiyiik deger veren (MaxMax(F)Ent), dagilimi Cizelge
5.12.°de gosterilmistir.

Belirlenen  (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),,;m =1,2

dagilimlarindan elde edilen teorik bulanik degerler Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.11. Cizelge 5.8 de verilmis bulanik veri seti i¢in (go, 9), g € Ko m; m = 1,2 moment
vektor fonksiyonlar1 yardimiyla elde edilen (MinMax(F)Ent),, dagilimlart

4% Dagimi  (MinMax(F)Ent);  (MinMax(F)Ent),

(LIn(+x)) (2.4/x,Inx)

A
=
=

1 (%) 0.1303 0.0125
1 (%) 0.0688 0.0060
1 (x,) 0.0444 0.0039
19 (%) 0.0318 0.0029
1 (x,) 0.0242 0.0023
19 (%) 0.0193 0.0018
1Y (%) 0.0159 0.0015
p (%) 0.0134 0.0013
1Y (%) 0.0115 0.0011
1Y (%) 0.0101 0.0010
1Y (%) 0.0089 0.0008
1M (%) 0.0079 0.0007
1Y (%) 0.0071 0.0007
1 (%5) 0.0065 0.0006
1Y (%) 0.0059 0.0005
1Y (%) 0.0054 0.0005
1Y (%) 0.0050 0.0004
1 (%) 0.0046 0.0004
1Y (%) 0.0043 0.0004
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Cizelge 5.12. Cizelge 5.8 de verilmis bulanik veri seti i¢in (go, 9), g € Ko m; m = 1,2 moment
vektor fonksiyonlar1 yardimiyla elde edilen (MaxMax(F)Ent),, dagilimlari

'u(z) Dagilnm  (MaxMax(F)Ent); (MaxMax(F)Ent),

(1,&) (1, X, In(L+ x))

—
N
—_

1 (%) 0.1585 0.1183
1 (%) 0.0985 0.0644
1 (x,) 0.0699 0.0425
12 (%) 0.0525 0.0310
1 (x,) 0.0409 0.0240
12 (%) 0.0326 0.0195
12 (%) 0.0265 0.0162
12 (%) 0.0218 0.0138
1 (%) 00182 00120
12 (%) 0.0153 0.0106
12 (%) 0.0130 0.0094
12 (%) 00111 0.0085
1 (%) 0.0096 0.0077
12 (%) 0.0083 0.0070
17 (%) 0.0072 0.0064
12 (%) 0.0063 0.0059
12 (%) 0.0055 0.0055
1% (%) 0.0049 0.0051
1% (%) 0.0043 0.0048

Bu sonuglardan yola ¢ikarak (MinMax(F)Ent),, ve
(MaxMax(F)Ent),, seklindeki GMax(F)Ent dagilimlarinin veriye uygunluk
performansini belirlemek i¢cin RMSE, Ki-Kare kriterleri ve dagilimlarin Max(F)Ent
Olctim degerleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.13. ve Cizelge
5.14.°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.13. (MinMax(F)Ent),; m = 1,2 dagilimlarina Uygun Moment Vektor Fonksiyonlar,
Max(F)Ent, Ki-Kare ve RMSE degerleri

(MinMax (F)Ent),, Uygun Max(F)Ent | Ki-Kare Ki-Kare RMSE
Dagilimlari Moment Degeri Hesap Tablo
Vektor Degeri Degeri

Fonksiyonlar

(MinMax(F)Ent), (1, In+ x)) 2.5656 0.0025 1127'0.05 0.0447
=27.58

(MinMax(F)Ent), (1' \/; Inx) 0.3744 0.0040 1126’0.05 0.0563
=26.29

Cizelge 5.14. (MaxMax(F)Ent),,; m = 1,2 dagilimlarina Uygun Moment Vektor Fonksiyonlar,
Max(F)Ent, Ki-Kare ve RMSE degerleri

(MaxMax(F)Ent), Uygun Moment | Max(F)Ent | Ki-Kare Ki-Kare RMSE

Dagilimlari Vektor Degeri Hesap Tablo
Fonksiyonlar Degeri Degeri

(MaxMax(F)Ent), (1 \/;) 3.3698 0.0023 le7 00 0.0428
=27.58

(MaxMax(F)Ent), (1 \/; In(L+ X)) 2.5473 0.0024 lee 005 0.0436
=26.29

Cizelge 5.13. ve Cizelge 5.14.’den goriildiigii lizere Ki — Kare ve RMSE
kriterleri agisindan her bir (MaxMax(F)Ent),, dagilim1 her bir (MinMax(F)Ent),
dagilimindan daha iyi bir performans gostermistir. Ozellikle, (MaxMax(F)Ent),
dagilimi veriyi modelleme agisindan (MaxMax(F)Ent),,;m = 1,2 dagilimlar
arasindan en iyi performans1 géstermistir.

Cizelge 5.13. ve Cizelge 5.14.’den goriildiigli tizere moment kisit sayisi
arttikca her bir (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),, dagilimina uygun

Max(F)Ent degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durumda herhangi bir m i¢in
H((MaxMax(F)Ent),,) > H((MinMax(F)Ent),,) ;m = 1,2
esitsizliginin saglandig1 goriilmektedir.

Boliim 5.2 ve Boliim 5.1.°deki uygulamalardan goriildiigii iizere, riizgar hiz

verilerine ait bulanik veri seti i¢in ilk defa Maksimum Bulanik Entropi (Max(F)Ent)
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Ol¢limiinden yararlanarak GMax(F)Ent yontemleriyle belirlenen MinMax (F)Ent),,
ve MaxMax(F)Ent),, dagilimlarinin bulanik veri analizinde uygulanabilirligi
gosterilmistir. Elde edilen sonucglar dogrultusunda, riizgar hizi verisinden elde
edilen bulanik veri seti i¢in MinMax(F)Ent),,, ve MaxMax(F)Ent),, dagilimlarinin
performanslart Max(F)Ent, Ki - Kare ve RMSE degerleri kullanilarak
karsilagtirilmigtir.  Riizgar hizi verileri verilerine ait bulanik veri seti igin
MaxMax(F)Ent),; m = 1,2 dagilimlariin daha iyi bir sonu¢ gosterdigi ortaya
konulmustur. Sonug¢ olarak, MinMax(F)Ent),, ve MaxMax(F)Ent),, dagilimlar

rlizgar enerji potansiyeli degerlendirilmesinde kullanilabilir.

5.3. MinMax(F)Ent and MaxMax(F)Ent Yontemleri ile Sigmoidal Uyelik
Fonksiyonundan Elde Edilen Bulamk Veri Setinin Analizi

Bulanik veri setleri icin Ucgen, Yamuk, Gauss, Sigmoidal vs. gibi bircok
tiyelik fonksiyonu mevcuttur. Bu uygulamada Sigmoidal iyelik fonksiyonundan
elde edilen bulanik bir veri seti icin MinMax(F)Ent ve MaxMax(F)Ent seklindeki
Genellestirilmis Maksimum Bulanik  Entropi (GMax(F)Ent) yontemleri
kullanmilmistir. Cizelge 5.15°deki lyelik degerlerinin dagilimmna uygun en yakin
dagilimin bulunmasi problemi GMax(F)Ent yontemi ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen
sonuglar Max(F)Ent, RMSE ve Ki-Kare degerlerine gore incelenmistir ve

yorumlanmastir.
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Cizelge 5.15. Sigmoidal iiyelik fonksiyonundan elde edilen bulanik veri seti

Xi Ha (Xi )
0.1000 0.0004
0.6000 0.0011
1.1000 0.0030
1.6000 0.0082
2.1000 0.0219
2.6000 0.0573
3.1000 0.1419
3.6000 0.3100
4,1000 0.5498
4.6000 0.7685
5.1000 0.9002
5.6000 0.9608
6.1000 0.9852
6.6000 0.9945
7.1000 0.9980
7.6000 0.9993
8.1000 0.9997
8.6000 0.9999

(MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),, dagilimlarim1 elde etmek i¢in
onceki uygulamalarda oldugu gibi asagidaki siire¢ takip edilecektir.
1. Bulanik veri setine uygun moment fonksiyonlar1 ile {iretilen

Max(F)Ent karakterize edici momentleri belirlenir. Bu uygulamada
E{Vx}, E{Inx}, E{In(1+x)}, E{In(1+x*)}
Max(F)Ent karakterize edici momentleri kullanilmistir.
2. Her bir moment vektor fonksiyonuna uygun Max(F)Ent degerleri elde
edilir.
3. Secilen moment vektor fonksiyonlarina uygun GMax(F)Ent
yontemleri yardimiyla (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),,

dagilimlari belirlenir.

Max(F)Ent yontemi i¢in karakterize edici momentlerin se¢ilmesi 6nemlidir.
Burada bulanik veri setinin dagilimina uygun karakterize edici momentler entropi
optimizasyon (istatistiksel) dagilimlarinin karakterize edici momentleri arasindan
deneme yoluyla segilmistir. S6z konusu karakterize edici moment fonksiyonlari

olarak

gO(X)=1, gl(x):\/;i gz(x):lnx, gg(x)=|n(1+x), g4(x)=ln(1+x2)
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fonksiyonlarindan yararlanilmistir.
(MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),, dagilimlarinin belirlenmesinde
kullanilan, iki ve li¢ kisita uygun Max(F)Ent dagilimlarinin entropileri Cizelge 5.16.

ve Cizelge 5.17.’de listelenmektedir.

Cizelge 5.16. Cizelge 5.15’de verilmis bulanik veri seti i¢in iki bilesene sahip moment vektorlerine
uygun Max(F)Ent degerleri

Moment Vektér Fonksiyonlar1 Max(F)Ent Degeri

(1, Jx ) 0.0375
(1Inx) 0.0896
(LIn(1+x)) 0.0379
(LIn@+x%)) 0.0464

Cizelge 5.17. Cizelge 5.15’de verilmis bulanik veri seti i¢in ii¢ bilesene sahip moment vektorlerine
uygun Max(F)Ent degerleri

Moment Vektor Fonksiyonlar1 Max(F)Ent Degeri

(1., Inx) 0.0351
(1, Jx,In(L+ x)) 0.0182
(1,&, In(L+ x2)) 0.0277
(LInx, In(L+x)) 0.0268
(LInx, In(L+x%) ) 0.0281
(LIn(+x),In@0+x%))  0.0280

Bu uygulama i¢in Boliim 4°de gelistirilmis olan Genellestirilmis Maksimum

Bulanik Entropi yontemlerine uygun K, Kkarakterize edici moment vektor

fonksiyonlar kiimesi K, = {\/; Inx, In(1+x),In (1+ x?) } seklinde belirlenmistir.

m elemana sahip K,’in rsayida elemanlarmin tiim kombinasyonlar1 K, olmak

tizere m=1licin

o= (156).(LI00). (Ln (1), (LIn(1+ )|
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seklinde tanimlanir.
Cizelge 5.16’den goriildiigii gibi (go, g(l))z(l, &),gm eK,, moment
vektoriine karsilik gelen dagilim U(g) fonksiyoneline en kiigiik deger veren

(MinMax(F)Ent); dagilimi Cizelge 5.18.’de gosterilmektedir. Benzer sekilde,

(go, g(z))z(l,lnx),g(z) e K,,moment vektoriine karsilik gelen dagilm U (g)

fonksiyoneline en biiyiik deger veren (MaxMax(F)Ent); dagilimi Cizelge 5.19.da

gosterilmektedir.

Benzer sekilde, melemana sahip K,’in rsayida elemanlarinin tiim

kombinasyonlart K; = olmak ilizere m=2 igin
Ko, = {(L X, Inx), (1, X*, In(L+ X)), (1, X, In(L+ x?)), (1, Inx, In(1+ X)),

(@ Inx, In(L+ x*))(@, In(L+ x), In(L + xz))}
seklinde tanimlanmustir.
Cizelge 5.17.den gorilldigi gibi (go, g(l)):(l, IX, In(L+ x)),g(l) eK,,
moment vektdriine karsilik gelen dagilim U (g) fonksiyoneline en kiigiik deger
veren (MinMax(F)Ent), dagilimi Cizelge 5.18.’de gosterilmektedir. Benzer

sekilde, (go, g(z)):(l,\/;, Inx),g‘z)eKO’2 moment vektdriine karsilik gelen

dagilim U (g) fonksiyoneline en biiyiik deger veren (MaxMax(F)Ent), dagilimi

Cizelge 5.19.’da gosterilmektedir.
Belirlenen (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),, m =
1,2 dagilimlarindan elde edilen bulanik degerler, Cizelge 5.18. ve Cizelge 5.19.’da

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.18. Cizelge 5.15”de verilmis bulanik veri seti igin (gg, 9), g € Ko m; m = 1,2 moment
vektor fonksiyonlart yardimiyla elde edilen (MinMax(F)Ent),, dagilimlar

,u(l) Dagilmm  (MinMax(F)Ent), (MinMax(F)Ent),

(1, &) (1,&,|n(1+ x))

—
=
~

17 (%) 0.9997 0.9998
w1V (%) 0.9998 0.9999
1Y (%,) 0.9998 0.9999
1 (%) 0.9998 0.9999
(%) 0.9998 0.9999
1 (%) 0.9998 0.9999
1Y (%) 0.9998 0.9999
1 (%) 0.9999 0.9999
1Y (%) 0.9999 0.9999
1Y (%) 0.9999 0.9999
1Y (%) 0.9999 1.0000
1 (%) 0.9999 1.0000
1Y (%) 0.9999 1.0000
1Y (%) 0.9999 1.0000
1 (%) 0.9999 1.0000
1Y (%) 0.9999 1.0000
1Y (%) 0.9999 1.0000
1Y (%) 0.9999 1.0000
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Cizelge 5.19. Cizelge 5.15°de verilmis bulanik veri seti i¢in (gy, g), g € Koy m = 1,2 moment
vektor fonksiyonlar: yardimiyla elde edilen (MaxMax(F)Ent),, dagilimlar

'u(z) Dagilimm  (MaxMax(F)Ent); (MaxMax(F)Ent),

(1,Inx) (1, \/;,Inx)

—
N
—

1 (%) 0.9963 0.9982
17 (%) 0.9991 0.9996
17 (x,) 0.9995 0.9998
17 (x,) 0.9996 0.9999
12 (x,) 0.9997 0.9999
12 (%) 0.9997 0.9999
17 (%) 0.9998 1.0000
12 (%) 0.9998 1.0000
17 (%) 0.9998 1.0000
17 (%) 0.9998 1.0000
1% (%) 0.9998 1.0000
1% (%) 0.9999 1.0000
1% (%) 09999 1.0000
1% (%) 09999 1.0000
12 (x,) 0.9999 1.0000
1% (%) 0.9999 1.0000
17 (%) 0.9999 1.0000
12 (%) 0.9999 1.0000

Bu sonuglardan yola ¢ikarak (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),,
seklindeki GMax(F)Ent dagilimlarinin  veriye uygunluk performanslarini
degerlendirmek i¢in Max(F)Ent Ki-Kare ve RMSE degerleri kullanilmis ve elde
edilen sonuglar Cizelge 5.20. ve Cizelge 5.21.’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.20. (MinMax(F)Ent),,; m = 1,2 dagilimlarina Uygun Moment Vektor Fonksiyonlar,
Max(F)Ent, Ki-Kare ve RMSE degerleri

Uygun

(MinMax(F)Ent),, | Moment Vektor | Max(F)Ent | Ki-Kare Ki-Kare RMSE
Dagihimlariari Fonksiyonlar Degeri Hesap Tablo
Degeri Degeri

MinMax(F)Ent 0.0375 0.6367 2 0.5212
( (F)Ent), (1' \/;) 16,005
=26.29

MinMax(F)Ent 0.0182 0.6368 2 0.5213
( X(DE: | (1,4, In(1+ %)) T 005
=24.99

Cizelge 5.21. (MaxMax(F)Ent),; m = 1,2 dagilimlarina Uygun Moment Vektor Fonksiyonlar,
Max(F)Ent, Ki-Kare ve RMSE degerleri

Uygun

(MaxMax(F)Ent), Moment Max(F)Ent | Ki-Kare Ki-Kare RMSE
Dagilimlar Vektor Degeri Hesap Tablo
Fonksiyonlar Degeri Degeri

MaxMax(F)Ent 0.0896 0.6363 2 0.5205
( (F)END); (1,Inx) X16,005
=26.29

MaxMax(F)Ent 0.0351 0.6366 2 0.5211
( (F)Ent), (1' \/;,Inx) 150,05
=24.99

Cizelge 5.20. ve Cizelge 5.21.’den goriildiigii lizere Ki — Kare ve RMSE

kriterleri agisindan her bir (MaxMax(F)Ent),, dagilimi veriyi modelleme agisindan

her bir (MinMax(F)Ent),, dagilimindan daha iyi bir performans gostermistir.
Ozellikle, (MaxMax(F)Ent); dagilmi (MaxMax(F)Ent),,;m = 1,2 dagilimlar

arasindan en iyi performansi géstermistir.

Cizelge 5.20. ve Cizelge 5.21.’den goriildiigii lizere moment kisit sayisi

arttikca her bir (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),, dagilimina uygun

Max(F)Ent degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durumda herhangi bir m i¢in

H((MaxMax(F)Ent),,) > H((MinMax(F)Ent),,) ;m = 1,2

esitsizliginin saglandigir goriilmektedir. Ancak karakterize edici momentler

degisirken Max(F)Ent degerleri degisiklik gosterebilir. Ornegin bu uygulamada

H((MinMax(F)Ent),) = 0.0375 > H((MaxMax(F)Ent), = 0.0351)
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esitsizligi gecerlidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, bulanik veri seti analizi i¢in Maksimum Bulanik
Entropi (Max(F)Ent) problemi tanimlanmis ve bu problemin ¢éziimiiniin varligi
yeterli kosullar saglanmakla Lagrange carpanlar1 yontemi ile ispatlanmistir. Ayrica
elde edilen Max(F)Ent 6l¢iimiiniin konveks fonksiyon oldugu ispatlanmistir.

Onerilen Max(F)Ent probleminin ¢oziimiinden yola cikarak Lagrange ¢arpanlari

yontemi ile g; (X); j=0,1,...,m karakterize edici moment fonksiyonlarina bagl

0zel bir Max(F)Ent fonskiyoneli (U(g)) elde edilmistir. S6z konusu problemin

¢oziimi i¢cin MinMax(F)Ent ve MaxMax(F)Ent seklinde Genellestirilmis
Maksimum Bulanik Entropi (GMax(F)Ent) yontemleri  gelistirilmistir.
GMax(F)Ent yontemleri ile elde edilen Max(F)Ent fonksiyoneline minimum deger
veren (MinMax(F)Ent),, ve Max(F)Ent fonksiyoneline maksimum deger veren
(MaxMax(F)Ent),, dagilimlari tanimlanmistir. S6z konusu dagilimlarin veriyi
modelleme agisindan performans: farkli uygulama alanlarinda birbirleriyle
karsilastirilmistir.

Uygulama olarak, riizgar verilerinden ve Sigmoidal iiyelik fonksiyonundan

elde edilen bulanik veri setlerine ait zz, (Xi ) ;1=0,1,...,n dagilimlari i¢gin Max(F)Ent

yontemi yardimiyla segilen karakterize edici moment fonksiyonlarina bagl 6zel
Max(F)Ent fonksiyoneli belirlenmistir. Bu fonksiyonele minimum deger veren
(MinMax(F)Ent),, ve maksimum deger veren (MaxMax(F)Ent),, dagilimlar
seklindeki Genellestirilmis Maksimum Bulanik Entropi (GMax(F)Ent) dagilimlar
elde edilmistir. (MinMax(F)Ent),,, ve (MaxMax(F)Ent),, dagilimlarinin niimerik
yontemlerle bulunmasi, entropi optimizasyon problemleri seklinde ortaya konmusg
ve bu problemlerin ¢oziimleri icin MATLAB 7.10.0 (R2010a) programi kullanilmis
ve elde edilen sonuglar Max(F)Ent, Ki — Kare ve RMSE degerleri kullanilarak
yorumlanmistir ve bu dagilimlarin performanslari veriyi modelleme agisindan
birbirleriyle karsilastirilmistir.

Birinci uygulamada, 1999 yilinin tim aylarma iliskin 6l¢iilmis riizgar

verisinden elde edilen bulanik veri seti igcin GMax(F)Ent dagilimlar1 arasindan m =
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1,2 olmakla (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),, dagilimlar1 ele alinirsa
RMSE ve Ki-Kare kriterlerine gore (MaxMax(F)Ent), dagiliminin bulanik veri
seti i¢in en uygun dagilim oldugu sonucuna varilmaistir.

Ikinci uygulamada, 2005 yilmin Aralik iligkin 6l¢iilmiis riizgar verisinden
elde edilen bulanik veri seti i¢in GMax(F)Ent dagilimlar1 arasindan m = 1,2
olmakla (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),, dagilimlari ele alinirsa RMSE
ve Ki-Kare kriterlerine gore (MaxMax(F)Ent); dagiliminin bulanik veri seti igin
en uygun dagilim oldugu sonucuna varilmaistir.

Ucgiincii uygulamada ise Sigmoidal iiyelik fonksiyonundan elde edilen
bulanik veri seti i¢in GMax(F)Ent dagilimlari arasindan m = 1,2 olmak iizere
(MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),, dagilimlar1 incelendiginde ise RMSE ve
Ki-Kare kriterlerine gére (MaxMax(F)Ent); dagilimimin bulanik veri seti i¢in en
uygun dagilim oldugu sonucuna ulagilmistir.

Ayrica, moment kisit sayilart arttikgca, (MinMax(F)Ent), ve
(MaxMax(F)Ent),, dagilimlarinin da veriyi modellemede etkilerinin arttig
gbzlenmistir.

Sonu¢ olarak, genellestirilmis MinMax(F)Ent ve MaxMax(F)Ent
yontemleri bulanik veri seti analizindeki gesitli problemlerin ¢éziimiinde basarili
bir sekilde uygulanabilir. Bu sebeple, GMax(F)Ent yontemlerinin ¢oziimiinden elde
edilen (MinMax(F)Ent),, ve (MaxMax(F)Ent),, dagilimlarinin bulanik veri setini

modellemede etkili sonuglar verdigi elde edilmistir.
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EKLER

EK 1- Sigmoidal Uyelik Fonksiyonundan Elde Edilen Bulanik Veri Seti
I¢in (B&liim 5.3) MinMax(F)Ent ve MaxMax(F)Ent Problemlerinin Olusturulmasi

ve Coziimii i¢in Hazirlanan Programin Iki Kisita Gére MATLAB Kodu

1.
2.

3
4.
5
6

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

clear all

gl=inline('sqrt(x)");

. g2=inline('log(x)");

g3=inline('log(1+x)");

. g4=inline('log(1+x.”2)");
mu= [0.0004 0.0011 0.0030 0.0082 0.0219 0.0573 0.1419

0.5498 0.7685 0.9002
0.9997 0.9999],

veri=[0.1000 0.6000 1.1000 1.6000 2.1000 2.6000 3.1000

41000 4.6000 5.1000
8.1000 8.6000];

syms wl w2 w3 w4,
H=[w1,w2,w3,w3,w4];
symsT1T2T3T;

Topmu=sum(mu);

v=Ilength(veri);
b(1:v)=1,

0.9608 0.9852

5.6000 6.1000

G=[b;g1(veri);g2(veri);g3(veri);g4(veri)];

[str,stn]=size(G);
moment(1:str)=0;
moment(1)=Topmu;
for j=2:str

for i=1:stn

moment(j)=moment(j)+mu(i)*G(j,i);

end
end

kombinasyon=1,;
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0.9945

6.6000

0.9980

7.1000

0.3100
0.9993

3.6000
7.6000



25.
26.
217.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.

combos=combntns(1:(str-1),kombinasyon);

[c,e]=size(combos);

for m=1:c
T1=0;
T2=0;
T3=0;

for i=1:stn
for j=1:e

T3=T3+(H(j)*G(combos(m,j)+1,1)) ;
end

for j=1:e
T1=T1+(1/(1+exp(T3)))*G(combos(m,j)+1,i);
end

T3=0;

end

for j=1:e
sonucl(j)=T1-moment(combos(m,j)+1);
end

fori=1:e

x0(i,1)=0;

end

fid=fopen('uyelik.m', 'w’);
fprintf(fid, function fu=uyelik(y)\n’);
if kombinasyon==1
fprintf(fid,'wl=y(1)\n");

end

if kombinasyon==
fprintf(fid,'wl=y(1)\n");
fprintf(fid,'w2=y(2)\n");

end

if kombinasyon==
fprintf(fid,'w1l=y(1)\n";
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57. fprintf(fid,'w2=y(2)\n");
58. fprintf(fid,'w3=y(3)\n");
59. end

60. if kombinasyon==4

61. fprintf(fid,' wl=y(1)\n";
62. fprintf(fid,' w2=y(2)\n");
63. fprintf(fid,'w3=y(3)\n);
64. fprintf(fid,' w4=y(4)\n");
65. end

66. if kombinasyon==

67. fprintf(fid,' wl=y(1)\n");
68. fprintf(fid,' w2=y(2)\n);
69. fprintf(fid,'w3=y(3)\n");
70. fprintf(fid,' w4=y(4)\n");
71. fprintf(fid,' w5=y(5)\n");
72. end

73. s = char(sonucl);

74. fprintf(fid, fu=-(%s);\n’, s);
75. fprintf(fid, return;\n\n");
76. fclose(fid);

77. [x1,fval]=fsolve(@uyelik,x0);
78. clear uyelik.m ;

79. clear(s);

80. for i=1:stn

81. for j=1:e

82. LamdaO=Ilog((1-mu(i))/mu(i))-(x1(j)*G(combos(m,j)+1,i));
83. end

84. end

85. for i=1:stn

86. for j=1:e

87. m(m,i)=1/(1+exp(Lamda0+x1(j)*G(combos(m,j)+1,i)));
88. end
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89. end

90. max(f)ent=zeros(m,1);

91. for i=1:stn

92. max(f)ent(m)=max(f)ent(m)-(m(m,i)*log2(m(m,i))+(1-m(m,i))*log2(1-
m(m,i)));

93. end

94. Max(F)Ent(m)=max(f)ent(m);

95. end

96. [C,I] = max(Max(F)Ent);%min(Max(F)Ent)

97. switch |

98. case 1

99. disp('moment x"1/2 dir")

100. case 2

101. disp('moment log(x) dir’)

102. case 3

103. disp('moment log(1+x) dir")

104. case 4

105. disp('moment(log(1+x.*2) dir'

106. otherwise

107. disp('Bu iste bi is var')

108. end
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