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OZET

Sanayinin bilyimesi, niifus artisi, teknolojik gelismeler ve yasam standartlarinin
ylikselmesinin bir sonucu olarak diinya enerji titketimi siirekli bir artis gostermektedir. Bu
nedenle; kesintisiz, giivenilir bir sekilde ve uygun fiyatlarda enerji tedarik edebilmek, bir
iilke icin hayati 6nem tasimaktadir. Basta yenilenebilir enerji kaynaklan olmak lzere,
alternatif enerji kaynaklarindaki gelismelere ragmen diinya enerji tiiketiminin bilyiik kismi
hala fosil yakitlarla kargilanmaktadir. Birincil enerji kaynaklarinin %83'iinii olusturan fosil
yakitlarin ana tiirleri ham petrol, dogal gaz ve kOmiirdiir. Diinya enerji tiikketiminin 2013
yilinda birincil enerji kaynaklarina gére dagihminda, %33,1 ile petrol birinci sirada
bulunmaktadir. Bu oran, Tiirkiye gibi yillik petrol tiilketiminin biiyiik kismim ithal eden
iilkelerde, petrol fiyati zaman serilerinin gelecekteki davranislan ve dalgalanmalarim
tahmin etmenin Onemini gostermektedir. Ham petrol fiyahm O&ngérmek amaciyla
gelistirilen tahmin edici modellerle karsilastinldifinda tammlayici (kesfedici) modeller;
ham petrol fiyati tizerinde etkili olan faktdrler arasindaki iliskileri kesfetmek bakimindan
ayn bir dnem tasimaktadir. Bu tezde; tammlayict bir teknik olan zaman serilerinin dilsel
ozetlenmesi, Mayis 1987-Temmuz 2013 tarihleri arasinda elde edilen giinliik ve aylhk
bazdaki, varil/dolar birimli Brent Petrol Fiyati (BPF) wverilerini 6zetlemek igin
kullanilmsstir. Tiirkiye gibi petrol ithalatgis: iilkeler igin, petrol fiyati zaman serilerinin
gelecekteki davraniglart ve dalgalanmalanm tahmin etmeye yardimct olabilecek dilsel
onermeler {iretmede kullantlabilecek bir karar destek araci olugturulmasim amaglayan bu
tez; BPF zaman serilerinin dilsel 6zetlenmesi i¢in literatiirdeki ilk girisimdir. Yapilan dilsel
dzetleme calismasi sonucunda BPF trendlerinin ana o&zellikleri (stire, dinamiklik ve
degiiskenlik) hakkinda olusturulan dilsel nermeler Tiirkiye perspektifinden ekonomik
olarak yorumlanms ve Tirkiye'nin petrol ithalatida, 1996-2012 willar: arasinda yaklagik
573,88 milyon dolarlik kisintiya gidebilecegini gsteren bir tedarik stratejisi Gnerilmistir.
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Anahtar Kelimeler : enerji, Brent Petrol Fiyat1 (BPF), zaman serileri, dilsel
Ozetleme, bulanik kiimeler
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ABSTRACT

World energy consumption shows a steady increase as a consequence of rapid
industrialization, population growth, technological developmenis and improvement of
living standards. Therefore, being able to supply energy in a way that is uninterrupted,
reliable and fair prices is crucial for a country. Despite the advances in alternative energy
sources, especially in renewable energy, fossil fuels still meet the majority of the world
energy consumption. 83% of the primary energy source of the world is fossil fuels whose
main kinds are crude oil, natural gas and coal. Oil has the highest ratio with 33,1% in the
distribution of world energy consumption according to primary energy sources in 2013.
This ratio shows that estimation of future behaviors and fluctuations of oil price time series
for countries such as Turkey that imports most of the oil consumption is significant.
Compared to the predictive models for forecasting crude oil price, the descriptive
(exploratory) models are also important for discovering the relations among factors that
have influence on crude oil price. In this paper, linguistic summarization of time series, a
descriptive technique, is used to summarize the Europe Brent Spot Price (EBSP) data
(dollars per barrel) from May 1987 to July 2013 on daily and monthly base. This thesis is
the first attempt in the literature for linguistic summarization of the EBSP time series, aim
of which is to establish a decision support tool that can be used for generating linguistic
propositions helping the estimation of future behaviors and fluctuations of oil price time
series for oil importer countries such as Turkey. Economic interpretations of generated
linguistic propositions about the main features of EBSP trends (duration, dynamics of
change and variability) and a procurement strategy, indicating that Turkey could cut back
on oil importation about 573,88 million dollars between 1996 and 2012, is suggested from
the perspective of Turkey.
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Page Number : 65
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Diyar AKAY



vi

TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni ydénlendiren hocam Dog. Dr.
Diyar AKAY'a, Bulamk Kiimeler konusunda verdigi bilgiler ve ¢alismalarindan
faydalandigim Ars. Gor. Dr. Fatih Emre BORAN'a ve MATLAB konusundaki degerli

yardimlan igin Ars. Gor. Mustafa AVClI'ya sonsuz tesekkiirlerimi sunanm.



vii

ICINDEKILER

Sayfa
(MF A B rrareesye Mssrecrerrmn ot B oo KT A Trrr e r s o iv
ABSTRACT ... ..ottt et e e e r s s s e s e rae e eaas v
TESEKKUR......otiiiiiiiitiiiitteiteeesiitr s siaeeibeeetraas e estaeseateseeasseseaee e vi
ICINDEKILER ........coomviinriinntnnrnsiessisnssensieereressssssssssssesssssssssssnsssssssnsssasssasssssssssssssaas o vii
CIZELGELERIN LISTESI..c.ocu.rvvvurccrecneessisssssssssssssssssssssssssssesssesssmsssssssssssssnnssssansens ix
SEKILLERIN LISTESH c.oucvuuctuieereieeceiecceeetessessssssssseesesessesssssssassessssssssessssasesocs X
SIMGELER VE KISALTMALAR..........oooeeimcreereseeeessssssssssssssssssesssssossossssssssssasess xi
LG RIS e e T . 1

2. LITERATURDE PETROL FIYATLARININ ONGORULMES{ UZERINE
YURUTULEN CALISMALAR ..ottt sessteas s ss s ssssensssenenes 7
3. VERI MADENCILIGINDE TEMEL KAVRAMLAR .....cccccoevemrremmmrererennrereesensons 11
3.1, Veri Madencilifi .......cccceeeevinirieeiecircecciecie e rtseesssnesserasssessersessssassssssesas 11
3.1 1. SIntIANAIIMa. ..ottt e sersr ettt sae s ss s aenns 12
31,2,  REGIESYOM....uiiiiicnietiie ittt e resresassesrassassassessesrasanss sabesas 12
313 KUMEIGIMIE coovviiiciiiieneci et sccensessncsessesssstesacsss st ssesssssassansenasssnssansonns 12
3.1.4. Birliktelik Kurallari.........coccvceviiveeviivnnnennisncnnnioinnecnessrserserseesseseennes 13
31,5, OZBLIEME ...ttt sscs st cese s esosasssnsssssbsessssosssose 13
3.1.6. Aykirt deger analiZi........ccucieceecevecrernnreniensenrieeseessssresese s sessssesnasenees 13
3.2. Zaman Serisi Veri Madencilifii ........cccevrereeriinineeninnnnnennnnssesssessssseesssesesenes 13
4. DILSEL OZETLEME .......ooireuunerierneeesmssessssesessssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssanen 15
4.1, Bulanik KUMEIET .....cecoveoveiiveerectenecernennincsscesssressesaesesmesssnserssssasssssarsorsses 15
4.1.1. Bulamk kiimelerde KeSiSim.......ccoecviervericceeriiierrnennecesaesesesseeseesesessesnnens 18
4.1.2. Bulanik kiimelerde birleim ..........ccoocvvverrererrnnnneceesnnsernnsnssssnssersssnens 20

4.1.3, Kardinalite KaVIamil .. eiiceeeeieeeeeeeeeeceeasnneeesssessonmnsssesssssnssssssssssssnssnssssns 21



4.14.

Genellestirilmis dofal sayl.......c.ocvveeeirivsniornnininiisme e

4.2. Bulantk DilSel OZEtIEIME c.o.ouveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eseseseesesssassasssssssesesssssneas

4.2.1.
422,

4.3. Trend Kavrami ve Trend Analizi ...cceeervnrervecrsssesrieesees

4.3.1.

Tip-1 niceleyici CUMIEIET .........occeiienirirnnsnserinniniiisssisssnerinssssssineenns

Tip-2 niceleyici CMICIET .....cooveeriieeeeceeee e

.........................

Sklansky ve Gonzalez’in geligtirdigi algoritma............ccoveerveriernsrerreniaens

4.4, Zaman Serilerinin Dilsel OZetIENMEST ........cveveuvreeeeererreeeeeeeersreseseseserssssssessases

4.5. Dilsel Ozetlerin Dogruluk Derecesinin Hesaplanmasi...........o..uuensecsersenssisennss

4.5.1.

4.5.2.

4.5.3.

Tip-I niceleyici ciimlelerin degerlendirilmesi.........c.coceeeveeerceiennccnnnecane
Tip-II niceleyici ciimlelerin degerlendirilmesi.......cccccccenerreereereenrenennn

Bulanik kardinalite temelli dofruluk derecesi ..........cccooeerevierereecnercenaenns

5 . UYGULAMA ..........................................................................................................

5.2. Aylik Bazda Yorumlar.........ccoiviieneinnieiineencrececeeseesesesss e ssessesvessesenses

6. SONUC VE DEGERLENDIRME ......occosniinscrnmnissirssssssisssssssssesssssssssssssssanees

KAYNAKLAR ottt sceeseveeetsesessssatessesssas st assssossnnnsessnesessnnmaeessossosrans

OZGECMIS

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

23

24

25

27

28

31

33

34

35

45

49

51

335

57

65



ix

CiZELGELERIN LIiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 1.1. Diinya birincil enerji kaynaklar: 2012 dagilimi..........cccooeeveerrererrirerernenene. 1
Cizelge 1.2. 2009 - 2012 yillan arasinda Tiirkiye petrol tiiketimi...........coovevrenens 2
Cizelge 1.3. 2002 - 2011 yillan arasinda Tiirkiye'nin ham petrol ithalati

igin ddedii tutarlar........cocoiiiiiiiiii e 3
Cizelge 4.1. Dilsel 6zetlemede notasyonlar............c..ccccevvvvenesenrsersrnseneresneiee e e eecns 23
Cizelge 4.2. Tip I niceleyici ciimlelerin degerlendirilmesi i¢in &nerilen

yontemlerin sagladifi dzellikler...........coooooiiiiiiiii i, 42
Cizelge 4.3. Tip Il niceleyici cimlelerin degerlendirilmest igin

Onerilen yontemlerin sagladigin 6zelikler........ccooveeceninveneneicneecerene. 42
Cizelge 5.1. Alternatif sonuglar {iretmek i¢in kullam!lan bulamk kiime

ve dilesel etiket SECeNEKIEri........cvovverveervirinrinnenieesiinieniereersorsnsssoseessons 47
Cizelge 5.2. Giinliik bazda iiretilen ve zaman serisini temsil etme

giiciine sahip dilsel 6zetler..............c.cooiiiiiiiiiii 48
Cizelge 5.3. Aylik bazda tiretilen ve zaman serisini temsil etme

gilcline sahip dilsel 8zetler..... ... 49
Cizelge 5.4. Finansal Kargilagtirmalar.......ccoiccceeiiennennienenenerseseeneessessenessesesssenns 53



SEKILLERIN LiSTESi

Sekil

Sekil 3.1. Veri madencilifi YOMEMIETi ..........ccocovrereerervsrersreriinresiveeseereeesessenenes

Sekil 4.1. Farkh tipteki bulanik kiimeler: (a) Kesikli bulamk kiime
(b) Siirekli bulanik kilme

Sekil 4.2, Bulanik kiimelerde 6z, destek, sinir, ge¢is noktalan ve yiikseklik

Sekil 4.3. Uggensel BUIANIK SAYE.......c..vrveeeveeeeesessisesisssncssesaessreseessessssnsesssnses

Sekil 4.4. Dilsel defisken GIMEi .......ccvevvviiirinneriiiieiinseernsieseiss s ssssesesessosens

Sekil 4.5. (@) “yaklasik 3™ mutlak niceleyicisi (b) “gogu™ géreceli niceleyicisi

Sekil 4.6. Diizgiin £ - yaklagim algoritmasinin gosterimi: () Konilerin

kesigimi (gri alan) (b) p3 noktasindan yeni koninin baglamasi.........

Sekil 4.7. Dinamikligin gorsel olarak gdsterimi

Sekil 4.8. Yerel trendlerin bulunmasina iligkin algoritma ...........ccoeverveenieverenenens

Sekil 4.9. Degisimin siiresi igin “uzun” bulamik kiimesinin gdsterimi ................

Sekil 4.10. Yerel trendlerin stiresi, dinamikligi ve degiskenligi

Sekil 4.11. Zaman serilerinin dilsel §zetlenmesi yonteminin akig semasi...........

Sekil 5.1. (a) Giinliik bazda BPF zaman serisi (b) 20 Mayis 1987 ile
27 Temmuz 1987 arasindaki yerel trendlerin gosterimi

Sekil 5.2. (a) Aylik bazda BPF zaman serisi (b) Mayis 1987 ile

Eylill 1990 arasindaki yerel trendlerin gésterimi................c..vueel.

Sekil 5.3. Kullanilan niceleyiciler: (a) ¢ogu (b) en az yaris
(c) neredeyse tamami (d) yansi

Sekil 5.4. (a) Yerel trendlerin dinamikligini temsil eden bulanik kiimeler (ag1)
(b) Yerel trendlerin siiresini temsi! eden bulanik kiimeler (ay)
(c) Yerel trendlerin degiskenligini temsil eden bulanik

kiimeler (normalize edilmis mesafe)}..............cocviiiiiiiniiiniinn.n.

....................................................

------

--------------------------------------------------

..........................

-----------------

.............................................

----------

--------

----------

oooooooooo

----------

..........

..........

..........

..........

----------

----------

------

........

Sayfa

12

16
17
17
18

25

26
28
29
30
30

31

45

46

47

30



xi

SiIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullamlmig baz: simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile birlikte agagida

sunulmustur.

Simgeler Agiklama

X Evrensel kiime

A Bulanik kiime

Akesin Kesin kiime

X; i. eleman

U, ( x.') X, elemanin A kiimesine aitlik derecesi

a Alfa kesmesi

at Giiclii alfa kesmesi

A Elemanlannin iiyelik dereceleri o ya esit ya da biiyilk olan
kesin kiime

A Elemanlannin iiyelik dereceleri o ’dan bilyilk olan kesin
kilme

x degiskeninin etiket kiimesi
Sozdizimsel kural

Anlamsal kural

Kesisim operatdrii

t-norm operatorii

Birlesim operatoril

t-konorm operatorii

Bulamk say

Dogal sayilar kiimesi

Sonlu genellestirilmis dogal say1
Sonlu genellestiriimis dojal say1

Bulanik kardinalite

Veritabani

wanuazNecezgm__ﬂg
)

Veritabanindaki tiim nesnelerin kilmesi



Simgeler

Yo

Vi

Vi (Ym)

Aciklama

Veritabanindaki m. nesne

k. dzellik

v¢’in tamim kiimesi

m. kayitin k. 6zelligine ait degeri

m. nesne i¢in tiim &zellikleri kapsayan kayit

Ozetleyici

Onciil dzetleyici

Niceleyici

Dogruluk derecesi

Tiimii niceleyicisi

En az biri niceleyicisi

Bos kiime

Tip-1 niceleyici ciimleler igin OWA operatér temelli dogruluk
derecesi

S bulamk kiimesine ait elemanlarin iiyelik dereceleri
bilyiikten kiiciige siralandiginda i. en biiyiik deger

i. kalite 6lgiimiine ait agirlik

Tip-1 niceleyici ciimleler igin Zadeh tarafindan 6nerilen
dogruluk derecesi

Tip-1 niceleyici ciimleler igin Choquet Integral temelli
dogruluk dereceleri

w, (SR) bulanik kiimesinin § bulamk kiimesine gore
goreceli skalar kardinalitesi

Tip-II niceleyici climleler icin Zadeh tarafindan 6nerilen
dogruluk derecesi

Tip-11 niceleyici ciimleler igin OWA operatér temelli

dogruluk derecesi
W, (S g) bulanik kiimesinin j. en kiigiik elemam

Tip-I niceleyici ciimleler igin G Tipi bulanik kardinalite

temelli yGntem

xii



Simgeler

t
7

B(s.)
L(s.)

Dy(s)

D (s,
(s,

6Dy (5w, (s.))
ER(S|ws (sg),c)

c

zs, (Slwg (sg))

Es(Sw,(5,)-¢)

Kisaltmalar

ARCH
BK
BKA
BPF
BS

Actklama

Yerel trendin siiresi

Yerel trendin x ekseniyle yapti1 a¢1

S bulamk kiimesinin i tane e¢lemana sahip olmasinin
olabilirligi

§ bulanmik kilmesinin en az i tane elemana sahip olmasimn
olabilirligi

Tip-1 niceleyici climleler i¢in GD Tipi bulamik kardinalite
temelli ydntem

S bulanik kiimesinin i tane elemana sahip olmasimn
olabilirligi

S bulanik kiimesinin i tane elemana sahip olmasinin
olabilirligi

Tip-II niceleyici ciimleleri degerlendirmek igin olasihk

temelli yéntem

S bulanik kiimesinin w, (SR) bulamk kiimesine gore

goreceli bulanik kardinalitesi
Goreceli bulanik kardinalitenin oram
Tip-1I niceleyici ciimleleri degerlendirmek igin olabilirlik

temelli yéntem
S bulamk kiimesinin w, (SR) bulamk kilmesine gore

goreceli bulanik kardinalite

Aciklama

Oto-regresif kosullu degisen varyans
Bulanik kiime

Belirsizligin kapladif alan

Brent Petrol Fiyat

Bulanik say1

Xiii



ECM
GARCH
GDS

GA
KGDS
KS

LinR
OECD
OPEC
SBK
TGARCH
WTI
VAR
YSA
ZSVM

Xiv

Hata diizeltme modelleri
Genellegtirilmis ARCH
Genellegtirilmis dogal say1

Genetik algoritma

Konveks genellestirilmis dogal say:
Kisitlama seviyesi

Dogrusal regresyon

Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii
Petrol ihra¢ Eden Ulkeler Orgiitii
Sonlu bulanik kiime

Esik deger GARCH

Bati Teksas petrolil

Vektor oto-regresyon

Yapay sinir aglar

Zaman serisi veri madenciligi



1. GIRIS

Stirdiirtilebilir yagam konforu ve sosyo-ekonomik kalkinmanin temeli olan enerji arz
givenligi; stirekli bir sekilde, makul fiyatlarda, yiiksek kaliteli enerjinin, yeterli miktarda
elde edilmesidir [1]. Bu nedenle; kesintisiz, gilvenilir bir gekilde ve uygun fiyatlarda enerji
tedarik edebiliyor olabilmek, bir iilke i¢in hayati énem tagimaktadir, Yenilenebilir enerji
kaynaklar basta olmak iizere alternatif enerji kaynaklarindaki ilerlemelere ragmen diinya
enerji tilketiminin cogunlugunu hala fosil yakitlar kargilamaktadir. Birincil enerji
kaynaklanmin %83'iinli olusturan fosil yakitlarin ana tiirleri ham petrol, dogal gaz ve
kdmiirdiir. Dilnya enerji tiiketiminin 2012 yihinda birincil enerji kaynaklarina gére dagilim
Cizelge 1.1'de verilmektedir. [2, 3].

Cizelge 1.1. Dilnya birincil enerji kaynaklar 2012 dagilim

Tiir Oran
Petrol %32,4
Komiir %21,3
Dogal gaz %21,4
Biofuels ve atiklar %10,0
Niikleer %35,7
Hidro %23
Diger %0,9

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullamimm igin diinya ¢apinda hiikiimetlerin uyguladif
tesviklere ve yeni yatirnmlara ragmen; birincil enerji kaynaklan arasinda petroliin hala en
bilyilk paya sahip oldugu agik olarak gorillmektedir. Petroliln, dilnya birincil enerji
portféylinde baskin olan yakit tiiril olarak kalacagi ve 2020 yihinda diinya petrol talebi
hacminin giinlik yaklasik 115 milyon varil olacag 6ngoriilmektedir [4]. Toplam enerji
tiketiminde petroliin paymnin her gecen yil daha da kiigiildiigii gergegine ragmen, petrol
tiiketim miktar1 artma egilimi gdstermektedir [5]. 2012 yilinda, giinde 89,15 milyon varile
esit olan diinya enerji talebinin %33'ii petrol ile karsilanmigtir [6, 7). 2013 yilinda ise bu
rakam 90,38 milyon varil/giin olarak gergeklesmistir. 2014 yih igin beklenen miktar 91,6
milyon varil/giin olarak 6ngoriilmektedir [7]. Ancak bu rakamlar, petrol talebinin tiim

iilkelerde artiy gosterdigi anlamina geimemektedir. Petrol titketim egilimlerine gore iilkeler
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iki kategoriye ayrilmaktadir: gelimis iilkelerde petrol tiiketim oram azalirken; gelismekte

olan iilkelerde ise petrol tiiketim oram artmaktadir [5].

Gelismekte olan bir illke olarak Tiirkiye; Avrupa ve Asya arasindaki képrii konumu
sebebiyle bilyilk bir jeopolitik 6nem tagimakta olup, yillik 500 milyar dolar ihracat
hacmine ulasarak, 2023 yilinda diinyanin en bilyitk 10 ekonomisinden biri haline gelmeyi
amaglamaktadir [8). Bu hedeflere ulasilabilmesi igin, Tiirkiye'nin dig ticaret agiginmi
azaltmas) gerekmektedir. Bilyiik petrol ihracatgilarindan biri olan Tirkiye'de, niifus artis:
ve endiistriyel biiyiime ile enerji tiiketim miktan ve dogru orantili olarak petrol ihtiyaci her
gecen gin artmaktadir. Tirkiye'de birincil enerji kaynaklarina yonelik talebin son
yillardaki ekonomik biiyiimenin bir sonucu oldugu goriilmektedir [9]. Petrole &denen
milyarlarca dolar, Tiirkiye'nin dig ticaret agigindaki en pahal kalemlerden biridir. 2012
yilindaki birincil enerji kaynaklanina gore Tiirkiye'nin enerji titketim dagihimi goz niine
alindifinda, petroliin pay1 yaklagik %26'dir [10]. 2009-2012 yillan arasindaki Tirkiye
petrol tilkketimi Cizelge 1.2'de listelenmistir [5].

Cizelge 1.2. 2009-2012 yillan arasinda Tiirkiye petrol titketirni

2009 2010 2011 2012
Yerli Kaynaklar (ton) 2237221 2538317 2433408  2.324.230
ithal Edilen (ton) 14.192.524 16.836.785 18.092.206  19.484.875
Toplam Ihtiyag (ton) 16.429.745 19.375.102 20.525.614 21.809.105

Tiirkiye toplam ham petrol ithalath 2009 yilinda 16,43 milyon ton olarak gerceklesmis ve
2,95 milyon tonluk bir artisla 2010 yilinda 19,38 milyon tona ulagmgtir, 2011 yilinda, ithal
edilen ham petrol miktar: 20,53 milyon ton seviyesine yiikselmis olup 2012 yilinda ise
21,8 milyon tona ulagmstir. 2012 verilerine gore, Tiirkiye'nin yillik ham petrol talebinin
yalmzca %10,6'ik (2.32 milyon ton) kismu yerli iiretimle tedarik edilmig olup hemen
hemen geri kalan tiim kismu iran, Rusya, Suudi Arabistan, Irak ve Kazakistan'dan ithal
edilmistir. Bu rakamlar ham petrol ithalatina bagimlihgin ¢ok yiiksek oldugunu ve enerji
arz giivenliginin ithalata bagh oldugunu gstermektedir. Tiirkiyve 2011 yilinda ithal petrol
tiriinleri i¢in yaklagik 18,5 milyar dolar harcamigtir. 2002 yilinda bu rakam yaklasik olarak
5,4 milyar dolar civannda olmusgtur [11-13]. 2002-2011 yillan arasindaki Tirkiye'nin yillik

petrol ithalat maliyetleri Cizelge 1.3'te verilmektedir.
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Cizelge 1.3. 2002-2011 yillan arasinda Tiirkiye'nin ham petrol ithalati i¢in ddedigi tutarlar

Yillar  Yillik Petrol ithalat Tutan

(milyar dolar)

2002 5411

2003 6,579

2004 8,636

2005 12,412
2006 16,608
2007 19,339
2008 27,034
2009 15,172
2010 20,941
2011 18,522

Cizelge 1.3'ten anlagilacagi sekilde son 10 yilda, Tiirkiye'nin petrol ithalati harcamalan
endiistriyel bilyilme ve niifus artig1 nedeniyle hizlh bir artig gostermistir. Bu nedenle, petrol
ithalat maliyetini 6ngérmek, yillik petrol ihtiyacinin yaklagik %90"1m ithal eden Tiirkiye
igin kritik degerdedir [5]. Petrol ithalatina harcanan muazzam miktardaki doéviz
harcamasim finanse etmek ve &deme planlarini hazirlamak igin; fiyat trendlerini
incelemek, varil bagina petrol fiyati dalgalanmalarini tahmin etmek ve gelecege yonelik

belirsizlikleri agiklifa kavusturmak biiyiik 6nem tagimaktadir,

Diinya ¢apinda yaygin olarak kullamlan petrol fiyah simiflandirmalan (referanslar veya
benchmark olarak nitelendirilen); Petrol ihrag Eden Ulkeler Orgiiti (OPEC) Referans
Sepet Fiyatlari, BPF, Dubai Ham Petrol, Umman Ham Petrol ve Bat: Teksas Petrolii'diir
(WTI). Bati'ya ihra¢ edilmekte olan Avrupa, Afrika ve Ortadogu petroliinii fiyatlandirmak
amagcli bir referans olarak BPF, uluslararas: ticarette satilan ham petroliin iigte ikisini
fiyatlandirmak igin kullamlmaktadirlar. Bu nedenle, Tiirkiye 6meginde BPF verileri (varil

basina dolar) temel alinarak dilsel 6zetleme ¢alismasi gerceklestirilmigtir [14].

Insanlar giinliik yasamda daha az kesin olmasina ragmen rakamlar yerine dogal dili
kullanmay tercih etmektedirler. Ciinkil karmasik rakamlar yerine dilsel ifade bigimindeki

bilgileri daha kolay hatirlamaktadirlar. Bu nedenle; dalgalanmalari incelerken, karmasik



matematiksel ifadeler yerine dilsel ifadeler kullanmak daha net ve agiklayicidir. Bu tiir
dilsel onermeler tiiretme amac: ile dogal dil yardimiyla insanlar tarafindan kolaylikla
anlagilacak bigimde verilerin 6zetlenmesini saglayan “Dilsel Ozetleme” yontemi ilk kez
Yager tarafindan ortaya atilmistir [15]. Ornegin; elimizdeki bilgi, bir enerji kaynaklan
veritabanindan alinan klasik istatistiksel bir ifade olan “2012 yilimin son geyregi igin
ortalama petrol fiyati 112,117 dolardir" olsun. Bu tiirden sayisal ifadeleri anlamak kolay
goriinse dahi veri boyutu artik¢a rakam karmasasi artmakta ve insanlar genellikle "2012
yilimin son geyregi icin ortalama petrol fiyati yaklagik olarak 110 dolardir” ya da "2012
yilinin son ¢eyregi icin ortalama petrol fiyati yiiksektir" gibi dilsel ifadeleri tercih
edimektedirler [16]. Burada kritik soru ise, "yaklasik 110 dolar" ya da "yiiksek" gibi

ifadelerin nasil 6lgeklendirilecegidir.

Bu tiir dilsel ifadeleri sayisal olarak modellemek igin bilinen en iyi yéntem Zadeh
tarafindan ileri stiriilen Bulamk Kiimeler (BK) yontemidir [17-20). Farkh yaklagimlarla
¢esitli alanlarda uygulanan BK've dayali dilsel &zetleme {izerine birgok ¢alisma
yliriitiilmiigtiir. Ana uygulama alanlarn sunlardir: zaman serilerinin dilsel zetlenmesi [21-
25), karar destek sistemleri [26, 27], yazili metinlerin simflandirnlmasi (arsiv ¢alismalan)
[28], uzlasma siiregleri [29], insan hareketlerinin ve davramiglarinin analizi [30], sosyal
aglar [31, 32], internet trafik akisinin izlenmesi [33], hata algilama [34], mali raporlar
[35], stirtis ve trafik faaliyetleri [36, 37].

Dilsel Ozetlemenin en 6nemli uygulama alanlanndan biri de siire, degiskenlik ve
dinamiklik olmak {izere {i¢ agidan, zaman serisi trendleri arasindaki iligkileri inceleyerek
dilsel 6nermeler iireten zaman serisi veri madenciligidir (ZSVM) [22-24, 38-43]. Zamana
bagh olarak verilerin Ozetlenmesi; sistemlerinin ¢ogunun dinamik olmasi ve verilerin
zaman i¢inde degismesi nedeniyle daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Verilerin zamana baglh
davranisi, tutarl bir sekilde dilsel dzetleme ile ortaya konabilmektedir. Caligmalann biiyilk
¢ogunlugu, zaman serilerinin farkh bakig agilan ile dilsel olarak &zetlenmesi iizerinde
gerceklestirilmistir. Zaman genellikle saat, glin veya ay olarak gruplara ayrilmistir.
Literatiirde yapilan ilk caligmalarda, Kacprzyk ve ark. zaman serisinin yerel (kismi)
trendlerini tespit etmis, daha sonra da zaman serisi Ozetlemelerine yonelik yerel trendlerin
¢ temel niteligi olan zamani, degiskenligi ve dinamikligi dikkate alarak bu &zellikleri
BK'ler ile modellenen dilsel etiketler ile tamimlamislardir [21-29, 41, 43-48]. Ornegin;

"Degiskenligi ¢ok yilksek olan trenlerin siiresi ¢ok uzundur." ifadesi dilsel 6zetleme ile
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elde edilebilecek olan bir 6nermedir. Bu gibi Gnermelerin, gelecek planlan yapilirken
yilksek kademe karar vericiler i¢in daha uygun ve kullamish oldugu agiktir. Ornek verilen
onerme, "Eger yliksek derecede degiskenlige sahip bir trend igindeysek, bu ¢ok uzun bir
zaman alacaktir” seklinde yorumlanarak, alinacak tedbirlerin zamanlamas) konusunda

sonuglara vanlabilir.

Ortega ve ark. [40, 49-51] dilsel 6zetleme alanindaki c¢alismalan genisletmis ve
trendlerdeki yerel degisikliklerin derecesi bakimindan iki farkh zaman serisini
karsilagtirmiglardir. Onerilen ydntem, bir ip merkezine hasta giris sayisim ve New York
ile Teksas perakende benzin fiyatlarimin iki farkli zaman serisini karsilagtirmak igin
uygulannugtir. Bu ¢alismanin bir sonucu olarak, "2004 yil: giinlerin en az %70'inde, benzer
varyasyon ile yerel trendlerde bir degisiklik gozlemlenmektedir” gibi her iki serinin yerel
trendleri arasindaki benzerliklere iliskin 6nermeler iiretilmistir. Ancak, yerel trendlerin

temel &zellikleri (siire, dinamiklik ve degiskenlik) arasindaki iliskiler aragtirllmamstir,

Batyrshin ve Sheremetov [39, 52-54] benzerlikleri, fonksiyon sekillerini ve trend
ozelliklerini dikkate alarak farkli zaman serilerini 6zetlemis ve farkhh zaman serilerinin
trendlerindeki degisiklikler arasindaki iligkileri “eger-o halde" kural yapsi kullamlarak
agiklamaya ¢ahigmistirlar. Van der Heide ve Trivio [55] tip-I ve tip-II niceleyici ciimleleri
kullamlarak dilsel olarak elektrik tiiketimi verilerini 6zetlemistir, Dilsel 6zetleme
konusunda yiiriitiillen ¢alismalarda tip-1 ve tip-2 BK'ler ile modelleme yapilmasinin yam
sira, Boran ve Akay'in yaptigr gibi arabikh tip-2 BK'leri ele alan ¢ahismalar da
bulunmaktadir [56].

Petrol fiyatlar; petrol rezervleri, iiretici devletlerin stok miktan, petrol ¢ikartma (iiretim)
ve tasima maliyetleri, mevsim kosullar, bélgesel ekonomik, politik, askeri faaliyetler ve
benzeri birgok durumdan etkilenmektedir. Bu nedenle, petrol fiyati zaman serilerinde ¢ok
fazla dalgalanma yasanmakta, bu dalgalanmalar ise tahmin ve agiklama gorevlerini
olduk¢a zor bir hale getirmektedir. Bu tez ¢ahgmasinda, belirsiz ve kaotik bir yapimnin
oldugu sistemlerde gelecek egilimler hakkinda herkes tarafindan anlagilabilir sonuglar

verecegi dilgiintilen dilsel 6zetleme y6nteminin kullanilmas uygun goriilmistiir.

Bu tezin amaci, yillik petrol tilketiminin %90"m ithal eden Tiirkiye gibi iilkeler i¢in petrol

fiyai zaman serilerinin gelecekteki davramgslan ve dalgalanmalarini tahmin etmeye



yardimci olan dilsel 6nermeler iretmede kullanilabilecek bir karar destek sistemi
olusturulmasidir. BPF zaman serisinin dilsel 6zetlenmesi sayesinde, gelecekte iilkemizin
enerji arz giivenligini pekistirecek onlemlerin planlanmasina yardime1 olacak énermeler
ortaya konmasi ve elimizdeki sayisal ham veriden herkesin anlayabilecegi, karar vericiye
faydali, ozet bilgilerin iiretilmesi amaglanmaktadir, Tezde, Mayis 1987-Temmuz 2013
tarihleri arasindaki BPF zaman serisi dilsel 6zetleme yontemiyle giinlitk ve aylik bazda
incelenmekte ve karar vericiye faydali olacak dilsel 6nermeler tiiretilmektedir. Bu tez
¢aligmas), BPF zaman serilerinin dilsel olarak ozetlenmesi ve ekonomik agidan
yorumlanmasi igin hazirlanan ilk girisimdir. Dilsel 6zetlemelerin iiretilmesinden sonra,
dnermeler Tiirkiye perspektifinden incelenmis ve Tiirkiye'nin  gelecek BPF

dalgalanmalarim dngérmesine yardime olacak 6zel yorumlar elde edilmistir.
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2. LITERATURDE PETROL FiYATLARININ ONGORULMESI
UZERINE YORUTULEN CALISMALAR

Petrol fiyat: {izerine yapilan ¢aligmalar, tahmin edici ve tammlayici olmak tizere genellikle
iki bigimde sinflandinlir. Literatiirdeki ¢aligmalarin bilyilk ¢ogunlugunda; tek faktorlii ve
cok fakt6rlii zaman serisi modelleri olmak tizere iki kisma ayrilan tahmin edici yéntemler
kullamlarak ham petrol fiyatlar tahmin edilmeye ¢ahsilmistir. Tek faktorlii zaman serisi
modellerinde, yalmzca zaman bagimsiz bir degisken olarak diigiiniilerek gelecegie ytnelik
tahmin igin zaman serisine dayali matematiksel modeller insa edilmektedir. Cok faktérlil
modellerde ise; zaman disinda ekonomik, dogal afetler, siyasi ve askeri faaliyetler gibi
petrol fiyat tizerinde etkili baglica fakt6rler de dikkate alinarak tahmin modelleri
kurulmaktadir [57].

Tek faktérlii zaman serisi modelleri alaninda;

e  Dogrusal regresyon (LinR),

e Ko-entegrasyon analizi,

o  Oto-regresif kosullu degisen varyans (ARCH),
e  QGenellestirilmis ARCH (GARCH),

e Esik deger GARCH (TGARCH),

e  Vektdr oto-regresyon (VAR),

e Hata diizeltme modelleri (ECM)

gibi geleneksel istatistiksel ve ekonometrik tekniklerle yiiriitiilen ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir [57].

Ham petrol fiyatlarim tahmin etmek i¢in Huntington tarafindan &zel bir ekonometrik
model ileri siiriilmiigtiir [S8]. Morana, GARCH modeline dayal, kisa vadeli petrol fiyat
tahmini igin yan-parametrik istatistiksel bir yontem énermistir [59]. Giilen ise WTI fiyatim
tahmin etmek igin ko-entegrasyon analizi kullanmgtir [60]. Ye ve ark. Ekonomik Isbirligi
ve Kalkinma Orgiitii (OECD) petrol stok seviyelerini kullanarak WTI fiyatlarinin basit bir
ekonometrik modelini ¢ikartmuigtir [61]. Kaufman ve ark. petrol fiyatlarnnin analizi igin
ekonometrik bir model &ne siirmiistiir [62]. Mirmirani ve Li petrol fiyat seviyelerini tahmin
etmek i¢in VAR modelini kullanmigtir [63]. Lanza ve ark. ECM ile ham petrol ve petrol
tiriinleri fiyatlanm arastirmigtir [64]. Sadorsky, gelecek petrol fiyatlarindaki giinlitk



oynamalan tahmin etmek amacryla GARCH ve TGARCH gibi yontemlerle tek degiskenli
ve ¢ok degiskenli istatistiksel modeller uygulamistir [65]. Cheong ise ARCH modelleri ile
ham petrol piyasalarim (WTI ve BPF) modellemek ve tahmin etmek igin bir ¢alisma
yiiriitmiigtiir [66].

Geleneksel zaman serisi tahmin modelleri dogrusal durumlarda iyi sonuglara varmamz
saglayabilirler. Ancak, ger¢ek hayat problemlerinde, ham petrol fiyati zaman serilerine etki
eden ve dogrusal olmayan pek ¢ok faktér vardir [67]. Bu nedenle; dogrusallifi bozan
etmenler ile basa ¢ikabilecek modeller gelistirmek gerekmektedir. Tiim bunlar gz 6niinde
bulunduruldugunda, sadece zaman degil aym zamanda sosyo-ekonomik faktdrler gibi
petrol fiyatlan tizerinde etki sahibi diger fakttrler de tahmin siirecine katilmahdir. Bu
yiizden, arastirmacilar zamanin yam sira dogrusallift bozan etmenleri ve diger faktorleri de

dikkate aldiklan aragtirmalar yiiriitmiiglerdir.

Abramson ve Finizza, OPEC'in iiretim ve kapasite politikalart basta olmak iizere petrol
siyasetini de dikkate alarak ham petrol fiyatlarini tahmin edebilmek igin inang aglan
modellerini kullanmiglardir [68]. Kaboudan, gergek petrol fiyatlan ile OPEC kapasite
kullamim oranlan ve kotalanm dikkate alarak ham petrol fiyatim tahmin etmek amaciyla
genetik algoritma (GA) ile yapay sinir aglanm (YSA) kullanmigtir [69]. Benzer sekilde,
Shambora ve Rossiter {70] ile Yu ve ark. [71] ekonometrik parametreleri kullanarak ham
petrol fiyatim1 tahmin etmek amaciyla YSA modeli kullanmiglardir. Tang ve Hammoudeh
1988-199% donemi i¢in OPEC petrol fiyatini tahmin etmek amaciyla dogrusal olmayan bir
regresyon modeli &nermiglerdir [72]. Xie ve ark. ham petrol fiyatimi tahmin etmek igin
destek vektdr regresyonu modelini ileri siirmiiglerdir [73). Fan ve ark. ham petrol
fiyatlarim1 gok adiml bir gekilde tahmin edebilmek i¢in desen eslestirme teknigi uygulamis

ve GA'ya dayal1 genellestirilmis desen eglestirmeyi dnermislerdir [57].

Karar verme siirecinde tammlayict modeller de en az tahmin modelleri kadar énemlidir.
Tanimlayici modeller genellikle ham petrol fiyati tizerinde etkisi olan faktorler arasindaki
iliskiyi kullanmaktadir. Tammlayic1 modellerin temel amaci petrol fiyatin etkileyebilecek
faktorlerin yorumlanmasidir. Chai ve ark. ana faktdrleri ve bunlarin petrol fiyat: iizerindeki
dinamik etkilerini agiklamaya yénelik ¢aligmalarinda; "path analizi" ve VAR ile zamanla
degisen parametre modelini kullanarak kiiresellesmenin etkileri ile petrol tedarikinin

gecikmesi gibi temel faktdrlerin dinamik etkilerini analiz etmislerdir [74]. Ozbek ve ark.
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stokastik trendin bulundugu ve kiiresel ekonomik kosullardan etkilenen konjonktiirel
dénemlerin petrol fiyatlarini analiz etmislerdir [75]. Chevillon ve Rifflart petrol fiyatlarini
etkileyen pazann parametrelerine odaklanarak, ham petrolin gergek fiyatimin
belirleyicilerini aragtirmiglardir. Yaptiklann ¢alismada; petrol fiyat soklan, vadeli islem
sbzlesmeleri, opsiyonlar, risk yénetimi ve diger ilgili finansal tiirevler de dahil olmak iizere
kilresel mali piyasalarla ilgili verileri dikkate almislardir [76]. Nandha ve Faff belirli bir
stire igin kiiresel sektordeki petrol fiyat soklarimin olumsuz etkilerini aragtirmuglardir [77].
Penot ve ark. petrol fiyati1 ve dolar arasindaki iligkiyi degerlendirmiglerdir [78]. Coleman;
finansal piyasalar, kiiresel ekonomik bilyiime, petrol talebi ve tedariki ile jeopolitik
dnlemleri de kapsayan temel piyasa parametrelerinin ayhk veri setlerini kullanarak 1984-
2007 dénemindeki petrol fiyatlarini analiz etmistir [79]. Stevens, arz ve talep egrilerinin
etkilesimine dayali olarak uluslararasi petrol fiyatlarinin belirlenmesini agiklamak igin
teorik bir gerceve 6ne stirmiigtiir [80). Kaufmann ve ark. petrol piyasas: gelismeleri ve
risklerini analiz etmek igin kullamlabilecek, diinya petrol piyasasinin yapisal-ekonometrik
modelini ortaya koymugslardir [81]. Kaufmann'in bir diger ¢caligmasinda ise piyasa temelleri

ve spekiilasyonlann fiyat degisiklikleri iizerindeki rolil aragtinlmistir [82].

Yapilan literatiir incelemesi; gelecege yonelik saglikh planlamalanin yapilmasi, karar
verme ortammdaki belirsizliklerin modellenmesi ve belirsizlikten kaynaklanan risklerin
yonetilmesi igin hala yeni ve kapsamli g¢aligmalara ihtiyag oldugu gercegini ortaya
koymaktadir. Tezde onerilen ¢aligmanin yeniligi ve &zginliigi, s6z konusu alandaki

bosluklardan birini doldurma kapasitesine sahiptir.
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3. VERI MADENCILIGINDE TEMEL KAVRAMLAR

3.1. Veri Madenciligi

20. yiizyihn sonlarinda bilisim teknolojilerinde kaydedilen 6nemli gelismeler sonucunda
veriye ulasmak son derece kolay hale gelmistir. Giiniimiizde ¢ok bilyiik boyutlu veri, ¢ok
kolay bir gekilde saklanabilmekte ve paylasilabilmektedir. Fakat; yalmzca ham veriye
sahip olmak, insanlan sadece veri zengini yapabilir. Onemli olan bilgi zengini olmaktir.
Ciinkii veri hacminin ve gesitliliginin fazla olmasindan ziyade bu veriden elde edilebilecek
kullanim degeri olan bilgi daha degerlidir. Veriyi bilgiye déniistirebilen algoritmalar;
egilimleri (trendleri) belirleyebilir, daha 6nce fark edilmemis Sriintil (pattern) ve iligkileri
kesfedebilirler. Boylelikle yeni firsatlar olugturarak, rekabet avantaji yaratms olurlar [83].
Bu nedenle bilgi kesfi ya da veri madenciligi olarak adlandinlan yaklasim giderek dnemi
artan bir aragtirma alani haline gelmistir [84, 85]. Veri madenciligi; verinin elde edilmesi
ve iglenmesinin ardindan ¢esitli algoritmalar ve teknikler kullamlarak anlamli ve faydali
bilginin ¢ikarilmasi ve elde edilen bilginin kullanilarak bir eylemin gergeklesmesine kadar

gecen siireci ifade etmek igin kullanmilir [86].

Ven madenciliginde iki temel amag sdz konusudur. Bunlardan birincisi tahmin yapmak,
ikincisi ise tammlayict bilgileri ortaya ¢ikarmaktir [85]. Veri madenciliginde tahmin,
kisaca veritabaninda yer alan belirli bir 6zelligin degerinin diger 6zelliklerin degerlerine
dayanarak ongoriilmesidir. Tahmin edilecek 6zellik hedef ya da bagimh degisken, tahmin
yapmak i¢in kullanilan degiskenler ise agiklayici ya da bagimsiz degiskenler olarak
adlandinlr. Tahmin modellemesinde simflandirma ve regresyon olmak iizere iki tip
kategori vardir. Simflandirmada tahmin edilecek olan hedef degisken kategorik deger
alirken, regresyonda ise siirekli ya da kategorik deger alabilmektedir. Veri
madenciligindeki ikinci model tammlayici modellerdir. Veritabanlarinda oldukg¢a fazla
sayida Ozellige ait biiyilk hacimli verinin tutulmasi, ¢esitli 6zellikler arasinda var olan
iliskilerin ortaya cikanlmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, veri madenciliginde
tanimlayici modeller gelistirilmigtir. Bu modellerdeki amag, veritabaninda yer alan
Ozellikler arasinda var olan iligkileri Gzetleyen oriintiilerin elde edilmesidir [87]. Sekil

3.1°de veri madenciliginde kullanilan modeller simflandinlmistir.
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VERI MADENCILIGI
MODELLERI

TAHMINSEL | |TANIMLAYICI

Simflandirmal |~ Ozetleme

|| Birliktelik
Kurallan

Regresyon

— Kiimeleme

Aykin Deger
Analizi

Sekil 3.1. Veri madenciligi yontemleri

Veri madenciliginde kullanilan ybntemlere iligkin agiklamalar asagida verilmektedir:

3.1.1. Simiflandirma

Simflandirmada, verilerin 6zelliklerine gore simiflar olusturulup her bir simif igin ayn bir
model kurulur. Simiflandirma iglemi ile bir karar agaci1 ya da simflandirma kurallarinin bir
kiimesi olugturur. Omegin, on belirtiler ve gesitli komplikasyonlara gére hastaliklarin

siniflandirilmasi iglemi hastalik teshislerinde karar vericiye kolaylik saglar [83-86, 88].

3.1.2. Regresyon

Bagimsiz degiskenler yardimyla bagimh degiskenin degerinin kestirilmesidir. Diger bir
deyisle; baz1 eksik verilerin muhtemel degerlerini ya da nesnelerin &zelliklerinin deger

dagilimim, benzer verilerin kiimesini temel alarak tahmin eden yontemdir [83-86, 88].

3.1.3. Kiimeleme

Tamimlanan veriler 15131nda, nesnelerin birbirlerine olan benzerlik ve farkhliklarina gére
verilerin kiimelenmesi iglemidir. Aym: kiime igerisinde yer alan kiime elemanlarinin
olabildigince birbirine benzer (homojen), farkli kiime elemanlarmin ise olabildigince

birbirinden farkh (heterojen) olarak gruplandirilmas: esastir [83-86, 88].
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3.1.4. Birliktelik kurallar

Birliktelik kurallan, es zamanh olarak gergeklesen iliskilerin tanimlanmasinda kullamlir.
Bir aligveris sirasinda veya birbirini izleyen aligveriglerde miigterinin hangi mal veya
hizmetleri satin almaya egilimli oldugunun belirlenmesi, “Milsteriler gémlek satin
aldiginda, %75 ihtimalle kravat da satin alirlar.” gibi ifadelerin tiiretilmesi birliktelik
kurallarina 6rmektir [83-86, 88].

3.1.5. Ozetleme

Ozetleme islemi veri madenciliginde kullamlan tammlayici yontemlerden biridir. Bu
islemde amag veriden bilgi ¢ikanmidir. Ozetleme islemiyle ilgili yapilan ilk ¢ahsmalar
istatistik temellidir [6]. Istatistik temelli 6zetlemelerde dzelliklerin ortalamasi, standart
sapmast ve medyam gibi degerler hesaplanarak basit bir formda &zetleme iglemi
yapilabilir. Fakat bu durumda elde edilen bilgi simirlidir ve insanlar tarafindan kolay bir
sekilde anlagilamamaktadir. Bu nedenle, Yager [6] verinin dogal dil yardimiyla insanlar
tarafindan kolaylikla anlagilacak bigimde ozetlenmesini saglayan “Dilsel Ozetleme”

yontemini dnermistir.
3.1.6. Aykir1 de@ier analizi

Bir veritabani, verinin modeliyle veya genel yapisiyla uyusmayan émekler igerebilir. Veri
kiimesinden tamamen farkli veya onunla tutarsizlik gosteren bu tiir 6rneklere aykin

degerler denir. Aykin degerleri tespit etme ¢aligmasina aykin deger analizi denilir [83-86,
88].

3.2. Zaman Serisi Veri Madenciligi (ZSVM)
Zaman serileri, kronolojik olarak yapilmis gozlemlerin toplamasidir. Diger bir deyisle;
zamamn periyodik noktalarinda, bir cevap degiskeni gozlemienmesi yoluyla toplanan

verilerin olugturdugu sete zaman serisi ad1 verilir [89].

Zaman serilerinin artan kullanimi veri madencilii alaminda bilyiik bir aragtirma girisimi

baglatmistir, Zaman serisi i¢indeki gizli bilgileri cekip ¢ikarma islemine ZSVM denilir,
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Amag, ham veriden faydal ¢ikanim kurallan elde etmek ve bu ¢ikarimlan karar vericinin
kullanabilecegi bilgilere déniigtirmektir. Bu faydali ¢ikanm kurallan ¢ok sayida veri

iginde derinlere gizlenmis olabilir [90].

ZSVM, karar verme igin gerekli bilgiyi cekme ve ham verilerin derininde gizli olabilen
yararh kurallan ¢ekmeye yonelik istekten kaynaklanmaktadir [54, 91, 92]. Baslica ZSVM
yOntemleri; segmentasyon, kilmeleme, simflandirma, indeksleme, aykinlik tespiti, motif
kesfi, tahmin, birliktelik kurallart ve dilsel 6zetlemedir [54]. Dilsel 6zetleme y6ntemi

sistemin 6nemli niteliklerine iligkin 6zii (kisa ozeti) ¢ikartma amacim giitmektedir [39).
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4, DILSEL OZETLEME

4.1. Bulamk Kiimeler

Klasik kiime teorisinde elemanlarin iiyelik dereceleri, evrensel kiimenin alt kiimesi olan
A*" oibi bir kilmeye ait olmalar durumunda 1 degerini alirken, kiimeye ait olmamalar
durumunda ise 0 degerini almaktadir. Uyelik dereceleri kesin simirlarla belirli olup, bir
elemanin A*" kilmesine ait olmasi 0-1 iyelik fonksiyonuyla gésterilir. Belirsizligin
oldufu gergek diinya problemlerinin iki degerli 0-1 mantikla agiklanmasi yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle Zadeh; klasik kiime kavraminin &zellikle insanlan iceren
karmagik sistemlerdeki gercek diinya problemlerinde yetersiz kalmasindan yola ¢ikarak,
kiime elemanlarimin ikili iiyelik fonksiyonuyla ifade edildigi klasik kiimeler yerine,

dereceli iiyelik fonksiyonlariyla kiime elemanlannin tanimlandigi BK’leri 6nermistir [17].

A kiimesi, X evrensel kilmesinde bir bulanik kiimedir. Bu durumda A BK'sinin iiyelik

fonksiyonu VxeX igin a,(x): X —-{0,1] seklinde tammlanir. Evrensel kiime kesikli ise

A BK’s1 Es. 4.1°deki gibi gosterilir,

A={”“(x')+”‘(x2)+...+M}={ém(ﬁe)} 4.1y

X, X, X, x;

- n [

Hy (xi)- x, elemanmnin A kiimesine aitlik derecesini ifade eder. Eger evrensel kiime

stirekli ve sonsuz ise A BK’si Es. 4.2’deki gibi gosterilir.

)

Sekil 4.1°de bir BK’ye ait elemanlarn iiyelik fonksiyonlarnin kesikli ve siirekli formda

gosterimleri verilmektedir [93].



A"A("") A {x)

|‘ ‘l o X

(a) (2)
Sekil 4.1. Farkli tipteki BK'ler: (a) Kesikli BK (b) Siirekli BK

BK’lerda 6nemli kavramlardan iki tanesi alfa (a) kesmesi ve giiclil alfa (a*) kesmesidir. X

evrensel kiimesinde A bir BK ve @ E[O, 1] olmak iizere a kesmesi ve a* kesmesi sirasiyla

Es.4.3 ve Es.4.4’te gosterilmigtir [93, 94].

A, ={xeX|y(x)2a} (4.3)
A, ={xeX|u(x)>a} (4.4)

X evrensel kilmesindeki bir bulamk A kiimesinin 6zii, destegi, sinir1, gecis noktalan ve

yiiksekligi Es.4.5 ile E5.4.9 arasindaki esitliklerde ve Sekil 4.2°de gosterilmistir [93, 94].

Oz(A) ={re X |u,(x)= 1} (4.5)
Destek(A)={xe X |u,(x) >0} (4.6)
Sinir(A) ={xe X|0< p, (x) <1} @7
Gegis Noktalari(4) = {x € X |1, (x) =0,5} (4.8)
Yiikseklik(4) = sup {u,(x)} (4.9)

X evrensel kiimesinde bir bulanikk A kiimesinin konveks olmasi i¢in Es. 4.10°da verilen

sartt saglamas1 gerekmektedir [93, 94].

M4 (Axy + (1= A)xy) 2 min(u, (x,), 4,(x,)) Vi, x, € X, A€[0,1] (4.10)
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0.5]

FSimird F Stnir<]

I Destek i

Sekil 4.2. Bulanik kiimelerde 6z, destek, sinir, gecis noktalar ve yilkseklik

X evrensel klimesinde bir bulamk A kiimesinin normal olmasi igin Es. 4.11°de verilen

sart1 saglamasi gerekir [93, 94].

Yiikseklik(A) =sup{, (x)}=1 (4.11)

xeX

Z bulanik sayisimn (BS) X evrensel kiimesinde bir bulamk alt kiime olabilmesi igin
konveks ve normal olmasi gerekir. Ger¢ek sayilar kiimesinde tanimlanan BS’ler gesitli BK
tipleri igerisinde 6zel 6neme sahip alt kiimelerdir. BS’ler, verilen gergek sayiya yaklasik
sayllarn kiimesi oldugu igin belirsizligin oldugu miihendislik uygulamalaninda ve karar
vermede siklikla kullanilmaktadir. BS’ler iiyelik fonksiyonlarinin sekillerine gére
isimlendirilir. Literatirde ¢ok sayida {iyelik fonksiyonu tammlanmakla birlikte islem
yiikiinlin az olmasi nedeniyle en fazla kesikli, liggen, gauss ve yamuk fonksiyonlar
kullaniimaktadir. Sekil 4.3’te {iggensel BS’nin gosterimi verilmistir. Uggensel BS icin
ityelik fonksiyonu Es. 4.12°de tammlanmistir [94].

A (x)

l§ m u

Sekil 4.3, Uggensel BS



0 x<l
(x-D)/(m-1) Isx<m
i 4.12
H (x) (u—x)l(u—m) mixsu ( !
0 x>u

Bir dilsel degisken (x, ET(x), X, G, M) fonksiyonuyla tanimlanabilir. Burada x dilse!
degiskenin adimi; ET(x), x degiskeninin etiket kiimesini ve X evrensel kiimeyi
gostermektedir. G sézdizimsel kuraldir ve ET(x)kiimesinde yer alan etiketleri tiretir. AM

anlamsal kuraldir ve her A etiketinin (BK) anlamim gésterir. M (A) ise X uzayindaki bir
BK’y1 gosterir. Ornegin Sekil 4.4'te; "siire" degiskeni x ile temsil edilmektedir. Bu
degiskenin ET(x) etiket kiimesi ise “kisa”, “orta” ve “uzun” dilsel etiketlerinden
olugabilir. Dilsel terimler temel degisken olan siireye gore atanan BS’lerle ifade edilirler.

Siire igin tammlanan “kisa” “orta” ve “uzun” etiketlerinin gdsterimi Sekil 4.4’te verilmistir
[94, 95].

[ Dilsel degigken | x = Sire

[ Etiketler ] 41 Kisa Orla Uzun

[ Evrensel kiime ] . Siire
20 30 35 50 55

% [ Temel degisken ]

Sekil 4.4. Dilsel degisken 6rnedi
4.1.1. Bulamk kiimelerde kesisim

Aj ve Az, X evrensel kilmesinde tammlanmig BK’ler ve bu kiimelerin iiyelik fonksiyonlan

#,, (x) ve #, (x) ile gosterilsin. 4, ve A, BK’lerinin kesisimi A N4, seklinde ifade
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edilirken; iyelik fonksiyonu olan Hyny, (%), ®:[0,11x[0,11—>[0,1] ifadesi Es. 4.13"teki

gibi tammlanur.

Haw, (%) =8( 1, ()., (%)) VxeX (4.13)

BK’lerda kesisim isleminde kullamlan ® operatdrii t-norm olarak adlandinlir. Bir

operatdriin t-norm olabilmesi igin, Vx.,xz,y.,yz 5[0,1] ifadesi tarafindan asagidaki

sartlarin saglanmasint gerekir:

- Sinir garti: ®(xl,1) =X
- Monotonluk sarti: y, < y, oldugu takdirde ®(x,, y.) < ®(xp )’3)
- Simetri $art1: ®(x|,y1) = ®(y|;x1)

- Birlesme sart:: ®(x1,®(x2, yz)) = ®(®(x],x2)1 )’z)

Literatiirde kullanilan t-normlar ve tamimlani Eg, 4.14-Es.4.18 arasinda veriimektedir:

- Minimum — ®_, (x,, y,) = min(x,, y,) 4.14)
- Garpm > @ (X, ) =xy, 4.15)
- Lukasiewicz — ®,, (x,, y,) = maks{0,x, + y, — 1} (4.16)
x,, Eger y, =1
- Drastik - ®,,_(x,,y,) =1y, Eer x, =1 4.17)
0, dd.
0, Eger x,=y, =0
- Hamacher - ®,,,. (x,, »,) = XY, d.d. (4.18)

X Ty -y ’
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4.1.2. Bulanik kiimelerde birlesim

A ve A,, X evrensel kilmesinde tanimlanmig BK’ler olsun ve bu kiimelerin iiyelik
fonksiyonlar 4, (¥) ve 4 (%) ile gosterilsin. A, ve A, BK’lerinin birlesimi 4,UA,

iken, liyelik fonksiyonu olan Haua, (I), @®:[0,1]x[0,1] = [0,1] ifadesi Es.4.19°daki gibi

tammlanir,

T (x)=@|:,ut,’ (x).a,, (x)] VxeX 4.19)

BK’lerde birlesim isleminde kullanilan @ operatorii t-konorm olarak adlandinlir. Bir

operatdriin t-konorm olabilmesi, V%,%, ¥, Y, €[0,1] ifadesinin asagidaki sartlan

saglanmasini gerektirir;

- Smir gart: @(11,0) =X
- Monotonluk sart1: y, < y, oldugu takdirde ®(x,, y.) < @(xp Ya )
- Simetri garti: EB(x,,yl) =$(y,,xl)

- Birlesme sarn:@(x,,@(xz,y-_,)) = @(@(xpxg):yz)

Literatiirde kullantlan Maksimum (@mks), Carpim (@ca,), Lukasiewicz (@mk) ve

Drastik (GBD,..,) operatdrleri t-konorm olup, Es. 4.20-Es. 4.23’te gostrerildigi sekilde

tanimlanmaktadirlar:

- Maksimum —» ®_,.(x,, ;) = maks(x,, y,) (4.20)

-Gapm > ®_ (X, ) =x+y, —xy, 4.21)

- Lukasiewicz = &, . (x,, ¥,) = min(l, x, + y,) (4.22)
x., Efery, =0

- Drastik > ®,,_ (x,,¥,)=14y, Egerx, =0 (4.23)

1, d.d.



4.1.3. Kardinalite kavramm

X evrensel kiimesinde tantmlanmig bir A BK’sinin kardinalitesi Es.4.24’de siirekli formda,
Es.4.25"de kesikli formda tanimlanmigtir [93, 94].

kard(A) = [ g, (x)dx 4.24)

kard(A) = ; (%) (4.25)

4.1.4. Genellestirilmis do@al say:

Genellestirilmig dogal sayi (GDS ¢:N->[0,1]), N’de tammh bir BK’dir. Eger GDS
sonlu bulamk kiimelerde (SBK) tanimlantyor ise sonlu GDS olarak adlandinlir. Eger GDS
d(k)=g(i)®¢(J), i <k < j sartm saghyor ise konveks GDS (KGDS) olmaktadir. ¢ ve

B sonlu GDS olsun. ¢ ve f sonlu GDS’lerin genisletilmis toplami Es. 4.26°da

verilmistir.
$BA(k)=0{g()®B(j):i+j=k} (4.26)
n tane GDS’nin genisletilmis toplam: Es. 4.27°de verilmistir.

(AB...B4,)(k)=0{¢ (i)®...84,(i,); §+...+i, =k} 4.27)

C fonksiyonu C:SBK(X)—KGDS asagdaki ozellikleri sagladigi takdirde bulamik

kardinalitedir.

» Toplanabilirlik: A ve A,, X evrensel kiimesinde tammlanmig BK'lerdir. A N4, =D
oldugu takdirde C(A UA,)=C(A)BC(4,) sartim saglar.

» Degiskenlik: A ve A,, X evrensel kiimesinde tammlanmig BK’lerdir. i>|destek A,|
ve j>|destek A2| oldugu takdirde C(A)(:):C(Az)( j)’ dir.
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e Tutarhlik: A, X evrensel kiimesinde kesin bir kiime ise C(A,)(i)e{o,l}, Vie N dir
ve efier n=|destek A| ise C(A)(n)=1 olur,

 Monotonluk: Eger xex, yeX, ae[0,1], b&[0,1] ve a<b ise;
C(alx)(0)2(6/5)(0)
C{af3)()<C(E/)()

Yukanda verilen sartlan saglayan bulanik kardinalite 6rnekleri Es. 4.28-Es. 4.30 arasinda
verilmektedir [96, 97):

1) FGCount (A) ifadesi A BK’sinin en az i tane elemana sahip olmas: anlamina gelir.

FGCount(A)=[A), =®{a €[0,1]

|A,|2i}; ieN (4.28)

2) FLCount(A) ifadesi A BK’sinin en fazla i tane elemana sahip olmasi anlamina gelir.

FLCoum(A)=1—[A]'.+l: ieN 4.29)

3) FECount (A) ifadesi A BK’simin i tane elemana sahip olmasi anlamina gelir.

FECount(A)= [A]: ®1 —[A]i ieN 4.30)

+1 ;
4.2. Bulanik Dilsel Ozetleme

Ilk kez Yager tarafindan, verinin dogal dil yardimiyla insanlar tarafindan kolaylikla
anlagilacak bigimde ozetlenmesini saglayan “Dilsel Ozetleme” yontemi Onerilmistir.
Ozetleme iglemi veri madenciliginde kullamlan tammlayic1 yontemlerden biridir. Bu

islemde amag veriden bilgi ¢ikarimidir [15, 98].

Dilsel 6zetleme isleminde veritabam I} ile gdsterilir. Veritabanimi olusturan nesnelerin

kiimesi Y ={y!,y2,y3,...,y,b,} olarak tammlanir, Nesnelere ait ozelliklerin kiimesi ise
V=1{v,v, V3.,V ile gosterilir.  Ozellikler kiimesinin  tamm  kiimesi ise
1+¥2s 73 K &

X, (k =1,23,...K ) olmaktadir. v, (y,)=v; € X, ifadesi; m. nesnenin k. dzelligine ait

degeri gostermektedir. Veritabam I (Es. 4.31), ¥ kiimesine ait nesnelerle ilgili verilerin
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toplamindan olusmaktadir. Cizelge 4.1'de dilsel 6zetleme isleminde kullanilan notasyonlar

verilmektedir,

D= {(v:,v;,....v}),(vf,v;,...,vi),.. .,(v,”,v;"... .,vf)}s {d,.d,.....d,;}

Cizelge 4.1. Dilsel 6zetlemede notasyonlar

4.31)

Sembol | Agiklama Ornek

D Veritabani Insan kaynaklar veritabam

Y Veritabanindaki tlim nesnelerin kiimesi Caliganlar

Y Veritabanindaki m. nesne Veritabanindaki m. ¢alisan

Vi k. dzellik Yas, aylik kazang

Xi v’in tamm kilmesi [35-65] yas, [5-10] bin TL
aylik kazang igin

Vi (Ym) m. kayitin k. 6zelligine ait degeri m. ¢alisanin yas

dy m. nesnenin tiim ozellikleri kapsayan kayit <35 yas, 5 bin TL,...>

Sk Ozetleyici Geng, orta, vb

o Niceleyici Cogu, yansi, hepsi, vb

we(Sg) Niteleyici Geng, orta, vb

T Dogruluk derecesi [0,1] aralifinda bir deger

Dilsel Ozetlemede temel olarak kullanilan iki ciimle kurulum yapis: bulunmaktadir. Bunlar

tip-I ve tip-1I niceleyici climle olarak adlandirlir.

4.2.1. Tip-I niceleyici ciimleler

Bu &zet yapis agagidaki gibi gosterilmektedir:

“Q Y (nesneler) §= {SlsSpS:;’"-,SK} aw. 11"

Yukandaki ifadede; Q notasyonu tip-1 BK ile modellenen dilsel niceleyici (yaklasik yansi,

¢ogu, hepsi vb.), Y nesneler kiimesi, S Ozetleyiciler kiimesi ve T &zetin dogruluk

derecesidir. Dogruluk derecesi veri setinin 6zeti ne derece destekledigini gostermektedir. T

degeri bilyildilkce daha fazla veri Gzeti desteklemektedir. T degeri Eg. 4.32’de verilen



24

esitlikle hesaplanmaktadir. Es. 4.33 ve Es 4.34'te tanimlanan r ve R degerleri elde edilip
r/ R orani hesaplanir. @ dilsel niceleyicisinde bu orana ait ilyelik fonksiyonu degeri &zetin
dogruluk derecesidir. Bu formdaki dzetlemeye “Cogu ¢alisan genctir [0,6]” ifadesi 6mek
olarak verilebilir. Bu mekte “cogu” dilsel niceleyici, “¢alisan” nesne, “geng” 6zetleyici ve

*0,6" dzetin dogruluk derecesini gostermektedir.

T =, [%J (4.32)

A

WD @33

m=l

_ {M . Gbreceli niceleyici (¢ogu) 4.34)

1, Mutlak niceleyici (100'den fazla)

4.2.2. Tip-II niceleyici ciimleler

Bu &zet yapisi asagidaki gibi gosterilmektedir:

“O w, (S;) Y(nesneler), S= {S.,SZ,S;;,---,SK} dir. fT]"”

Yukandaki ifadede; w,(S,), S ={5,,8,:83...8¢} kiimesi iizerinde tamimlanms onciil

ozetleyicidir ve niteleyici olarak isimlendirilir. Bu durumda dogruluk derecesi Eg. 4.35 ile

tanimlanir.

Bu &zet yapisinda sadece goéreceli niceleyici kullanilabilir. Tip-II niceleyici climleye
“Cogu gen¢ calisanin aylik kazanci ortadir [0,7]” ifadesi 6rnek olarak verilebilir. Bu
ifadede “gogu” dilsel niceleyici, “galigan” nesne, “gen¢” Onciil Szetleyici (niteleyici),
“aylik kazanci ortadir™ &zetleyici ve “0,7” 6zetin dofruluk derecesini géstermektedir. Bu

ciimlelerde yer alan “Cogu” ifadesi niceleyicidir. Literatiirde farkli niceleyiciler
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tammlanmigtir. Genel anlamda evrensel niceleyiciler “timii (V)” ve “var (3)”
niceleyicileridir. Dilsel 5zetleme igleminde mutlak ve géreceli olarak adlandirilan iki farkh
tip niceleyici kullanilmaktadir. Bu niceleyiciler negatif olmayan tamsayi ya da [0,1]
aralifinda olabilirlik dagilimi olarak tammlanir, Mutlak niceleyiciler negatif olmayan
bulanik tamsay1 ya da bir aralifi tammlamada kullanilir. Bu tip niceleyicilere “yaklasik 37,
*2 ile 4 arasinda” 6rnek olarak verilebilir. Sekil 4.5a’da “yaklagik 3” mutlak niceleyicisi
gosterilmistir. Goreceli niceleyiciler ise bulanik oram géstermektedir. Sekil 4.5b’de “gogu”
goreceli niceleyicisi gésterilmisgtir. Bu tip niceleyicilere “gogu”, “yaklagtk yans1” drmek
olarak verilebilir. “Geng¢” ifadesi ise dilsel etiket olup bulamk kiimelerle

modellenmektedir.

o)

3

(a)

Sekil 4.5. (a) “yaklagik 3” mutlak niceleyicisi (b) “cogu” goreceli niceleyicisi

4.3. Trend Kavrami ve Trend Analizi

Zaman serilerinin ¢éziimlenmesinde kullanilan anahtar 6zelliklerden biri trend kavramidir.
Ciinki ZSVM'nin amaglarindan biri, zaman serisinin belli bir yonde gostermis oldugu
egilimi tespit etmektir. Bu egilim trend olarak adlandinlir. Trend kavramu, bir biiylikliigiin
zaman boyunca 6lgiilen degerlerinde anlamh bir azalma ya da artmanin meydana geldigi
veya anlamh sekilde sabit kaldifi doénemleri ifade eder [99]. Trend analizi; elimizde
bulunan zaman serisi verilerinden bilgiler ¢ekip ¢ikarmaya ve bunlan niteliksel ya da yan
niceliksel olarak sembolik bir bigimde ifade etmeye yarayan faydal bir yaklagimdir [100].
Trendler kural tabanli uzman sistemlerde ve veri madenciligi yontemlerinde girdi olarak
kullamlabilirler. Bu tezde trend analizinden elde edilen sonuglar "Dilsel Ozetleme"
prosediiriiniin girdisini tegkil edecektir. Zaman serisi dogrusal olarak artan, sabit kalan ya
da dogrusal olarak azalan par¢ali dogrusal fonksiyonlar seklinde ifade edilebilir. Bunlar

global trend gibi davranan yerel (kismi) trendler olup, tiim zaman arah@m: veya belli bir
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kismim etkileyebilmektedir. Zaman serisinin par¢ali dogrusal segmentlerini yani trendleri
¢ekmek igin farkh algoritmalar tiiretilmistir. En ¢ok kullanilan ySntemlerden biri Sklansky

ve Gonzalez’in gelistirdigi algoritmadir [101].

Zaman serisinin degerleri (x,., y,.) ile gosterilsin. f, zaman serisinin dilzgiin £ yaklasim

fonksiyonu olsun. £>0 oldugu takdirde, Es. 4.36'de verilen sartin her bir yerel trend

tarafindan saglanmas: gerekir.
Vi | £(x)- yl-| <e (4.36)

Bir zaman serisinde yerel trendlerin Sklansky ve Gonzales tarafindan &nerilen yontemle
nasil bulundugu $ekil 4.6°da gsterilmistir. Sekil 4.6a’da goriildiigii gibi, zaman serisinin
Ppo noktasindan sonra gelen Py,; (j=1,2,3) noktalan merkez olacak sekilde £ yangapindaki
cemberler gizilir. Daha sonra py noktasindan bu ¢emberlere iki tane teget ¢izilerek koniler
olusturulur. Olusturulan konilerin kesigimleri bog kiime olana kadar bu isleme devam
edilir. pg noktasindan ¢izilen konilerin kesisimi bos kiime oldugunda yerel trend
bulunmustur. Sekil 4.6a’da ilk yerel trend pg, p1, p2, ps noktalarimi kapsamaktadir. Sekil
4.6b’de ikinci yerel trendin bulunmas: gésterilmistir. p; noktasindan sonra gelen noktalarin
her biri merkez olacak sekilde & yarigapinda ¢emberler gizilir. Daha sonra p; noktasindan
bu ¢emberlere tegetler ¢izilerek yeni koniler olugturulur [102]. Bu iglem tiim yerel trendler
bulunana kadar devam eder. Yerel trendler, Sekil 4.6a’da konilerin kesisimi ile olusturulan
alan iginde bir dogrudur. Yapilan galismalarda bu alani sinirlayan koninin agiortay: yerel
trend olarak kabul edilmistir [103, 104].

Ys va

(8) (6)

Sekil 4.6. Diizgiin £ yaklagim algoritmasimin gésterimi : (a) Konilerin kesigimi (gri alan)
(b) p3 noktasindan yeni koninin baglamas



4.3.1. Sklansky ve Gonzalez’in gelistirdi3i algoritma

S6z konusu algoritmada kullanilan notasyonlar ve adimlar su sekildedir:
x; = Gozlem yapilan zaman dilimleri (Zaman serisinin x ekseni degerleri)
yi = Gozlem degerleri (Zaman serisinin y ekseni degerleri)

vi = Alt tegetin x ekseni ile yapmis oldugu agt

B; = Ust tegetin x ekseni ile yapmis oldugu a1

0) Her "i" degeri igin: |f(x;) — y;| < & sartim saglayacak sekilde bir € degeri belirlenir.

1) Pp noktas: belirlenir. Baglangi¢ noktasi P, olarak alimr. ilk Pq degeri, zaman serisinin ilk
gozlem degeridir. Pyp(Xo,Yo)

2) P, noktasindan itibaren € yanigaph ¢emberler ¢izilir. Py noktasindan ise bu gemberlere alt

ve list tegetler ¢izilir.

Asagidaki formiilierde “i” noktasi teget ¢izilen cemberin merkezini ifade eder.
AX=Xp-X; AY=Yy-Y; olmak iizere;

¥i= Alt tegetin x ekseni ile yapmig oldugu a1

P ( Ax.Ay - e(Ax)' + 4y)* =& ]
(Ax) - £

Bi = Ust tegetin x ekseni ile yapmis oldugu ag:

mmn[Ax.Ay +o(Ax) + ay)* & J
(Ax)" —¢&°

3) Aci kesisimlerinin belirlenmeye baglandif adimdir. "K" agilarin en son kesisimini ifade

etmektedir. Asagidaki bicimde hesaplanmaktadir.

K = [max(yk-1, vi); min{Bx.,, Bi}] = (yx. Px)
Eger; min(By.1, Bi) < max(yx., vi) ise; K = Bos Kiime
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Kesigimin bog kiime olmasi durumunda agagidaki islemler yapilir:

a) Pj., noktasi yerel trendin bitigi olarak alinr,

b) Yerel trend su noktalar kapsar: 0,1,2,3,...,(i-1}

c) Yerel trendin x ekseni ile yaptig1 a1 = ( .1+ Bx.1 )/ 2

d) Yerel trendin x ekseni ile yaptigi a¢1 bulunduktan sonra Adim-1’e geri dénilliir ve P;,
noktast yeni P, noktasi olarak diisiiniilerek algoritma tekrarlanir.

e) Eger min(Bi., Bi} > max(yk., vi ) ise; K = [max(yk, vi); min(Bk., Pi)] = (yx. Bk)
olmaktadir. Kesigim degeri bir sonraki asamada K-1 olarak atanir ve bir sonraki nokta
isleme alinarak Adim-2'ye geri doniiliir. Yerel trendlerin nasil bulundugunu gésteren

algoritma Sekil 4.8'de gosterilmektedir.
4.4. Zaman Serilerinin Dilsel Ozetlenmesi

Zaman serilerinde yerel trendler bulunduktan sonra, trendlerin ii¢ 6zelligi dikkate alinarak
ozetleme islemi yapilir. Bunlar; dinamiklik, siire ve degiskenliktir, Dinamiklik, trendin
degisim hiziyla ilgilidir. Trendi gosteren dogrunun x ekseniyle yaptigi agimin egimiyle
ifade edilir. A1 degeri 77(—90",90”) arasinda degigmektedir. Bu degerin dilsel 6zetleme
isleminde dogrudan kullanimi olduk¢a zordur. Bu nedenle trendin degisimi dilsel olarak

ifade edilir. Sekil 4.7°de trendin dinamikligini ifade etmede kullamlan dilsel etiketler
verilmistir [39, 52-54].

Hizh artan
ran
Yavasg artan
= Sabit
Yavas azalan
Azalan
Hizh azalan

Sekil 4.7. Dinamikligin gorsel olarak gosterimi
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P, noktas: belirlenir. ik Py degeri, zaman serisinin ilk gézlem
degeridir. Po(Xo,Yo) 1

h 4
P\ noktasindan itibaren € yarigapl cemberler gizilir. Py
noktasindan ise bu gemberlere alt ve iist tegetler gizilir.

Yy
Cemberlere gizilen tegetlerin x ekseni ile yapms olduklan
acilar hesaplanir.

min(By.., B;) < max(yx.., vi)

K= Bos kiime
P;.; Noktas: Yerel Trendin Bitisi
Yerel Trend Su Noktalan Kapsar: 0,1,2,3,...,(i-1)

LM Trend’in X Ekseni ile Yaptifi A¢1= (yg.1+ Py )/ 2

Kesisim = K = [max(yk., vi); min(Bx.,, B:)] = (yx. Bx)
K degeri bir sonraki asamada K-1 olarak atamir ve bir sonraki
nokta igleme alinarak Adim-2'ye geri déndlir.

Sekil 4.8. Yerel trendlerin bulunmasina iligkin algoritma

Degisim siiresi yerel bir trend sirasinda gegen zamandir. Bu siire dilsel degisken
aracithifiyla tammlanir. Dilsel degiskeni ifade etmede dilsel etiketler kullamlir. Dilsel
etiketlerin her biri BK'ler ile modellenmektedir. Sekil 4.9°da trendin uzunlugu “uzun”

BK'si ile tammlanmusgtir.

Degiskenlik, veri grubunun nasil yayildigi hakkinda bilgi verir. Degiskenlikle ilgili elde
edilen sonuglann normalize edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde yanhs sonuglar ortaya

¢ikabilir. Konunun daha iyi anlagilabilmesi igin trendlerin davranigini belirlemek igin
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kullanilan dinamiklik, siire ve degigkenlik ozelliklerinin nasil bulundugu Sekil 4.10

iizerinde gosterilmigtir,

Lt

p(r)d

>

Sekil 4.9. Degisimin siiresi i¢in “uzun” bulamk kiimesinin gosterimi

Sekil 4.10’da birinci trendin siiresi ' ile gosterilmistir. Trendin siiresi kisa, orta ve uzun
tip-1 BK’leri ile modellenmistir. Trendin dinamikliginin bulunmasy, iigiincii trend {izerinde,
Sekil 4.10'da gosterilmigtir, flk olarak trendin x ekseni ile yaptigi ag1 (1) bulunur. Daha
sonra trendlerin dinamikligi Sekil 4.10'da gosterilen tip-1 BK'’ler ile dilsel olarak
etiketlenir. Dinamikligi gosteren n agisimn ilgili tip-1 BK’lere aitlik dereceleri elde

edilerek dilsel 6zetleri degerlendirmede kullanihir,

Dinamiklik

Degiiskenlik
AL egiskenli

e Disikx  Ona Yoksek

v

+
t Siiresi
a1} Kisa Ora Uzun

Sekil 4.10. Yerel trendlerin siiresi, dinamikligi ve degiskenligi
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Degiskenlik Sekil 4.10°da besinci yerel trendin iizerinde gosterilmistir. Yerel trendler ile
zaman serisinin degerleri arasindaki farklihk &lgiilerek s degerinin ortalamasi bulunur.
Sekil 4.10'da yerel trendle zaman serisinin degerleri arasindaki fark dilsiik, orta ve yitksek
tip-1 BK’leri ile etiketlenmistir.

Zaman serisindeki bilgilerin 6zetlenmesi i¢in Sekil 4.11'deki algoritma tiiretilmistir.

[ Yerel trendlerin bulunmasi ]

!

Yerel trendlerin ana 6zellikleri

[ Stre ] [ Dinamiklik ] [ Degiskenlik ]

v
[ Ana trend 6zellikleri ve niceleyicilere dilsel J

etiketler atanmasi

!

[ Ana trend 6zellikleri ve niceleyicilere atanan dilsel ]

etiketlerin bulanik kiimeler ile modellenmesi

!

[ Tip-I ve Tip-1I ctimle yapisinda dilsel

tzetlerin iiretilmesi

Sekil 4.11. Zaman serilerinin dilsel zetlenmesi yénteminin akis semasi
4.5. Dilsel Ozetlerin Dogruluk Derecesinin Hesaplanmas)

Dilsel 6zetleme igleminin en 6nemli adim 6zetlerin degerlendirilmesidir. Ciinkii dzetler

dogruluk derecesinin hesaplanmasiyla degerlendirilmekte ve dogruluk derecesi giivenilir
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olarak hesaplanmayan &zetler hatali ¢ikanmlar yapilmasina neden olmaktadir [103].
Dogruluk derecesinin hesaplanmasinda skalar kardinalite kullamm bazi durumlarda
tutarsiz sonuglar iiretmektedir [105]. Bu nedenle dogruluk derecesinin hesaplanmasinda
skalar kardinalite yerine bulamk kardinaliteyi kullanan yontemler 6nerilmigtir. Asagidaki

drnekte skalar kardinalite temelli yontemin tutarsizlifi gosterilmektedir [106, 107]:

W, (S&,) ve § kimeleri, ¥ ={y,,y,] evrensel uzayinda iki bulanik kiime olsun ve su

sekilde ifade edilsin:

1 0 0 1
w (S |={— —} S=<—,—
((51) {y. 3’2} {y. Y:z}

T-norm operatérii olarak minimum kullamidiginda bu kiimelerin kesisimi olan SMw, (S,)

asaffida gibi olmakta ve 7 =0 sonucu ortaya ¢ikmaktadur,

S, (s,)={.9.£}

¥

Bir diger durumda ise w, (Sg) ve § kilmeleri Y ={y,, y,, ¥;5+0rs Vo) €vrensel uzayinda

iki bulanmk kiime olsun [106, 107]:

1 0.01 0.01 0.01
W, (Sg)={—, : — }
» Y2 0N Yiooo

. _{0.01 1 00l 0.01}
yl ’ yz h ] y] k] t] yltm

Minimum operatdril, t-norm olarak kullanildiginda bu kiimelerin kesigimi olan Sw, (S,)

asagida verilmistir;

SMw, (s )_{0,01 0,01 0,01 0,01}
e Y Y W Yiew

W, (Sg) ve § farkh kiimeler olmalarma ragmen 7 =0.91 gibi biiyilk bir deger

¢tkmaktadir. Bu durum skalar kardinalitenin tutarsizigim  gostermektedir.  Uyelik
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derecelerindeki 0,01'ik kiigitk bir degisim, dogruluk derecesi iizerinde 0,91 gibi bilyiik ve

tutarsiz bir degisime yol agmistir.

Delgado ve ark. tip-I ve tip-II niceleyici ciimlelerin degerlendirilmesinde kullamlan
dogruluk derecesinin bazi ¢zellikleri saglamasi gerektigini belirtmislerdir. Bu ozellikler
agagida bagliklarda verilmisgtir [106].

4.5.1. Tip-I niceleyici ciimlelerin deferlendirilmesi

1) (Kesin durum) S kesin kiime ve Q goreceli niceleyici ise, dogruluk derecesi Es. 4.37°de
verilen ifadeye egit olmahidir.

Q{lli_ll] 4.37)

O mutlak niceleyici ise Es. 4.38°de verilen ifadeye esit olmahdur.

o(|s!) (4.38)

2) Kullanilan niceleyicinin "tiimii (V)" ve "var (3)" oldugu durumlarda, degerlendirme

islemi bulamk mantikla tutarh olmahidir. Niceleyicinin @ =3 oldugu "Q Y (nesneler)

§= {SI,SZ,SJ.-..,SK} dir."” ifadesi Es. 4.39 ile g6sterilebilmeli ve degerlendirilebilmelidir,

@ 4 (d,) 439)

m=l

BK’lerda birlesim iglemi igin t-konorm operatérleri kullanmilmaktadir. Niceleyicinin Q =V

oldugu "Q Y (nesneler) S ={Sl,Sz,Sa,...,SK} dir." ifadesi Es. 4.40 ile g6sterilebilmeli ve

degerlendirilebilmelidir.

& s (d,) (4.40)

=1
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3) Degerlendirme igleminin sonucu, kullanilan niceleyicilerin kapsama durumuyla tutarli

olmahdir. Omegin, Q< @' oldufu durumda, dogruluk derecelerinin degerlendirme
isleminin sonucu  T("Q Y(nesneler) §'dir.") T("Q Y(nesneler) S'dir.")  seklinde

olmalidir,

4) Degerlendirme isleminin hesaplama karmagiklifi (kompleksitesi); O(M) ile O(M log M)

arasinda olmahdir.

5) Degerlendirme islemi kat olmamahdwr. H ={p/q|p€{0,...n},q&{l,..,n}} kimesi

iizerinde tamml bir niceleyici, @# ve Q= H oldugu durumda bir "S” BK’si varsa;

dogruluk derecesi {0,1}'e esit olmamalidir,

6) Degerlendirme igleminde herhangi bir niceleyici kullanilabilmelidir. Negatif olmayan

tamsayilar ya da [0,1] aralif iizerinde herhangi bir olabilirlik dagilimi bu duruma Srnektir.

4.5.2. Tip-1I niceleyici ciimlelerin degerlendirilmesi

1} (Kesin durum) Eger w, (SA,) ve § kesin kiimeler ve O goreceli niceleyici ise, dogruluk

derecesi Es. (4.41)’de tammlanmstir.

l(S Nw, (Sr ))|
|Wx (Sa')

0 (4.41)

2) Goreceli niceleyiciler kullamldiginda ve w,(S,)=Y oldufu durumda degerlendirme

isleminde kullamlan dogruluk derecesi, tip-l ciimlelerin degerlendirmesinde kullamlan
dogruluk derecesine doniigmektedir, Bu durumda tip-I niceleyici ciimlelerin
degerlendirilmesinde kullanidlan dogruluk derecesinin, tip-Il niceleyici ciimlelerin

degerlendirilmesinde kullanmlan dogruluk derecesinin dzel bir hali oldugu goériilmektedir.

3) Degerlendirme igleminin hesaplama karmagikhifx (kompleksitesi) O(M) ile O(M log M)

arasida olmalidir.
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4) Eger w (S,) < S ve w,(S,) normal BK ise, dogruluk derecesi Q(1)'e esit olur.
5) Eger w, (Sg)ﬂS ={Jise, dogruluk derecesi Q(0)'a esit olur.

6) Niceleyicinin “timil” ve “var” oldugu durumlarda, degerlendirme islemi bulamk
mantikla tutarh olmahdir. Niceleyici Q=3 oldugu takdirde Es. 4.42'te gosterildigi

bigimde tanimlanmalidir.

M

(_B(ke%g o, (0F) Bt 5, (5 )J (4.42)

BK’larda birlesim iglemi i¢in t-konorm operatorleri kullanilir. Eger niceleyici Q@ =V ise

Es. 4.43 ile gosterilebilmelidir.

M

®(”--.(s.) ()~ 8 (o1 )) (4.43)

m=|
Kesigim iglemi i¢in t-norm, — iglemi i¢in bulanik kosullu 6nerme operatorleri kullanilir.

7) Degerlendirme isleminde herhangi bir niceleyici kullamlabilmelidir. [0,1] arahifn

ilzerinde herhangi bir olabilirlik dagilim: bu duruma &mektir.

8) Degerlendirme islemi kath olmamalidir. H ={pl q] P e{O,...,n},qE{],...,n}} kiimesi

{izerinde tammli bir niceleyici, Q=@ ve Q= H oldugu durumda S ve w,(S,) BK'leri

varsa; dogruluk derecesi {0,1}'e esit olmamalidur.
4.5.3. Bulanik kardinalite temelli dogruluk derecesi

Tip-1 niceleyici ciimleler

Bu boliimde tip-I niceleyici ciimleleri degerlendirmede kullanilan bulamik kardinalite

temelli yontemler incelenmistir. Bu yontemler sirasiyla G tipi bulamk kardinalite temelli
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yontem, GD tipi bulanik kardinalite temelli yontem ve ZS tipi bulanik kardinalite temelli

yontemlerdir,

G tipi bulanik kardinalite temelli yéntem
Delgado ve ark. mutlak niceleyicilerle modellenen tip-1 niceleyici ciimlelerin

degerlendirilmesi igin Es. 4.44°de verilen bulanik kardinalite temelli ydntemi énermiglerdir
[106].

Go(8)=, @, (E(5.)®2()) (444)

Eger tip-I niceleyici ciimle goreceli niceleyicilerle modellenirse, dogruluk derecesinin

hesaplanmasi icin Es. 4.45'te tamimlanan esitlik kullanilir.
G,(8)= few?wl(E(S.i)@Q(i/M)) (4.45)

Es. 4.44°de tammlanan E(S,i) ifadesi; S BK’sinin i tane elemana sahip olmasinin

olabilirligini ifade etmekte olup Es. 4.46”da tammlanmustir [107].
E(S.0)=L(S,i)®L(S,i+1) (4.46)

L(S ,i)=b,., § BK’sinin en az i tane elemana sahip olmasimin olabilirligini ifade etmekte

olup, Es. 4.47°de tammlanmaktadir [107].

1, i=0
L(S,i)= 0, i>M (4.47)

{’h-f.i)eii(s(yl,)®...®S(y’i))’ 1€i<M

I, ifadesi 1 tane elemana sahip indislerin kiimesi olup asagidaki bigimde tamimlanir:

L={(heat Yt <ty <<l 1 ). M} Vi e{,... i)}



37

T-konorm olarak maksimum operatorii, t-norm olarak minimum operatorii kullamldig

takdirde Es. 4.48 elde edilir. Es. 4.48'te verilen b, ifadesi, S BK’sine ait elemanlarnn dlyelik
dereceleri bityiikten kiigiige siralandiginda i. en bilyiik degerdir.

L(S.i)=b, Vie{l,...M} (4.48)

GD tipi bulanik kardinalite temelli yéntem

Bu ydntem bir 6nceki yontemde kullanilan E tipi bulanik kardinalitenin &zel bir hali olan
ED tipi bulanik kardinaliteye dayanmaktadir. Delgado ve ark. mutlak niceleyicilerle
modellenen tip-I ciimlelerin degerlendirilmesi igin Es. 4.49’da tanimlanan ED tipi bulanik

kardinalite temelli ydntemi 6nermislerdir [106].
AM

GD,(S)=> ED(S,i) xQ(i) (4.49)
i=0

Eger tip-I niceleyici climle géreceli niceleyicilerle modeilenirse, dogruluk derecesinin

hesaplanmas igin Es. 4.50°de tanimlanan esitlik kullamilir.
At .
GDy(S) = ZD:ED(S,;') <0{ /) (4.50)

ED bulamik kardinalitesi, E tipi bulamk kardinalitenin 6zel halidir. t-konorm operatérii

maksimum, (-norm operatdrii minimum oldugu takdirde L(S,i}= b, ye esit olmaktadur. Es.

4.46’da L(S,i) = b, ifadesi yerine konulursa Es. 4.51 ortaya ¢ikar.
E(S.i)=b®1-b,, @.51)
T-norm olarak Lukasiewicz operatorii kullanilirsa Es. 4.52 elde edilir [107].

E(S,i)=max{b +1-b,

i+l

1,0} =b,-b

i i+l

ED(S,i)=b-b,, (4.52)
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ZS tipi bulamk kardinalite temelli yéntem

Delgado ve ark. mutlak niceleyicilerle modellenen tip-I niceleyici climlelerin
degerlendirilmesinde igin Es. 4.53’te tamimlanan, Zadeh tarafindan bulunan bulanik

kardinalite temelli yéntemi énermislerdir [106].

ZS,(8)= maks min(Z(S.i),0(i)) (4.53)

if0....Af)

Eger tip-I niceleyici ciimle goreceli niceleyiciyle modellenirse, degerlendirme isleminde

dogruluk derecesinin hesaplanmas: i¢in Es. 4.54’te tammlanan esitlik kullamlir.

ZS,(S)= maks min(Z(S.i),Q(i/M)) (4.54)

ie[0...M)

Zadeh tarafindan 6nerilen bulanik kardinalite Z(S,{) Es. 4.55’te tanimlanmistir [20].

0, Eger a||S,| =i yokise

I5.] =i}, dd. §=Rl

z(s,i)={

sup{a

Tip-II niceleyici ciimleler
Bu béliimde tip-II niceleyici climleleri degerlendirmede kullamlan bulamk kardinalite
temelli yontemler incelenmistir. Bu yontemler sirasiyla olasilik temelli yéntem ve

olabilirlik temelli yéntemdir.

Tip-II niceleyici ciimleleri degerlendirmek icin olasihik temelli yontem

Delgado ve ark. tip-11 ctimlelerin degerlendirilmesi i¢in Es. 4.56’da tanmimlanan géreceli

bulamk kardinalitenin hesaplanmasina dayanan olasiik temelli yéntemi 6nermiglerdir
[106].

GDo(S|w,(5,))= X ER(S|w,(5,).c)xQ(c) (4.56)

c=CR(5w,(5,))
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ER(S|wR (Sg),c) ifadesi, S BK'sinin w, (Sg) bulamk kiimesine gére goéreceli bulanik

kardinalite olup Es. 4.57"de tanirm verilmistir.

ER(Sw, (5, ).c)= ﬂc(sg(ls . )(a,. -a,,) VeeCR(S|w,(s,)) @.57)

¢, goreceli bulamk kardinalitenin oranin1 gostermektedir, Bu oramin bulunabilmesi igin
c(s|w,(5,).) ve CR(S|w,(S,)) kimelerinin bilinmesi gerekir. Bu kiimeler Es. 4.58

ve Es. 4.59°da tanimlanmugtir,

C (8w, (5, )., J(S ::;'S(gs);))“‘ 4.58)
CR(S|w, (5,))= s ?S (';' ) , dyleki @ e T (5w, (S,)) (4.59)

Es. 4.59’da verilen r(s]»vg(sg)); Sﬂwg(Ss) ve W, (Sg) kiimelerinde bulunan

elemanlarn liyelik derecelerinin birlegimiyle olugan bir kiimedir. w, (Sg ) BK’si normal BK

olmak zorundadir. Eger normal BK degilse normalize edilir. Normalizasyonda kullanilan

katsayiyla S(w, (S,) kiimesi de normalize edilmelidir.
r(8]w, (S,)) =T(s A w,(5))w T (w,(5)) (4.60)

I"(Slwg (s, )):{a,,az,....am} kiimesi, a kesmelerinden olusan bir kiime olup

lI=a,>a,>...>q, >«

i+l

=0 sartim saglamaktadir. I“(S

W, (SH)) kiimesinin nasil

bulundugu asagidaki 6mekte agiklanmgtir;

w.(S,) ve S, Y ={y, y,,,) evrensel uzayinda iki BK olsun ve su sekilde ifade edilsin:
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wg(sgh{gg,g%} 3={9£,M,%}
Y1 )2 'y e 5 Yy

Minimum operatdrii t-norm olarak kullamldiginda bu kilmelerin kesigimi olan Sw, (S,)
asagida verilmigtir.
0,2 0,4 0,6
Snw’(s‘) = {_o—o_}
O Y 2 Iy

w, (Sg)kﬁmesi normal BK degildir. Bu nedenle w, (Sg) ve S(w, (Sg) kilmelerinin

normalize edilmeleri gerekmektedir. Normalizasyon katsay1 0,8’ dir. Normalizasyon iglemi

sonrasi su sonuglar elde edilir:

r ’

0,375 0,625 1
wg(Sg)={— _— —}
Y Y Vs

*

0,25 0,5 0,75
Snws(S‘)={ ¥ om— }
Y Y» ¥

r(s|w,(S,))={1:0,750,625:0,5:0,375:0,25}

Es. 4.56°da verilen egitlikte gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra Es. 4.61 bulunur.

(0w, (s,),

GD, (Slwla (Sg )) = Y (g-a,)xQ

a,el"(s |w,(s, ))

(4.61)

Tip-11 niceleyici ciimleleri degerlendirmek igin olabilirlik temelli yintem

Delgado ve ark. tip-1I niceleyici ciimleleri degerlendirmede géreceli bulanik kardinalitenin

hesaplanmasina dayanan Es. 4.62’de verilen olabilirlik temelli yoéntemi 6nermislerdir
[106].
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W (S" )) = max min(ES (Slwx (Sg ),c),Q(c)) (4.62)

caCA(S|w, (5, ))

ES(.S' |wg (Sg),c); § BK’sinin, w, (S ) BK’sine gére goreceli bulamk kardinalitesi olup

B

Es. 4.63te verilmigtir.

ES(S|W (Sg),c) =maxjae l"(S|wg (s, )) o= |(Sn w, (S, ))a

k

(4.63)

W, (Sg)BK’si normal BK olmak zorundadir. Efer normal BK degilse normalize

edilmelidir. Normalizsayonda kullanilan katsayiyla aynca S[w, (Sl) kilmesi de

normalize edilmelidir. Es. 4.62°de verilen esitlikte gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra
Es. 4.64 elde edilmektedir.

\(S Nw, (S‘ ))a

w, (SH )a

Zs, (S|w,a (Sg))= max min| a,Q (4.64)

acr(.'ilw‘ (S‘ 'I]

Tip-1 niceleyici ciimlelerin degerlendirilmesinde kullanilan y&ntemlerden birisi olan
GD, (S ) , Yager tarafindan onerilen OWA temelli yontemin genellestirilmis halidir. Yager
tarafindan dnerilen OWA temelli yontemde sadece tutarh niceleyiciler kullamlabilirken bu
yontemde tutarh ve tutarsiz tiim niceleyiciler kullamlabilmektedir [108]. ZS, (S), Sugeno
integralinin kullanildifi yontemin genellestirilmis halidir. Bu yontemde de tim
niceleyiciler kullanilabilmektedir. Tip-II niceleyici ciimlelerin degerlendirilmesi igin

olasilik temelli GD, (S|w, (S, )) ve olabilirlik temelli ZS, (S|w,(S,)) yontemleri

onerilmigtir. Tip-I ve tip-Il niceleyici ciimlelerin degerlendirilmesi ig¢in &nerilen
yontemlerin sagladifn Ozellikler Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te verilmistir. Cizelgede;
saglandify ispat edilen bzellikler (v'), saglanmadifn ispat edilen ozellikler (x), heniiz

kanitlamayan &zellikler ise (?) ile gdsterilmektedir.
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Cizelge 4.2. Tip I niceleyici ciimlelerin degerlendirilmesi igin &nerilen yéntemlerin

sagladign &zellikler
3.1 32 33 34 3.5 3.6
Z(5) v x v oM x v
L($) v v v OMlogM) v x
GD(S) v v v OWMlog)y v v
5,8 v v v OMlegy v v

(v:Ozelligin saglandi ispat edilmistir x : Ozelligin saglanmadig: ispat edilmistir)

Cizelge 4.3. Tip II niceleyici cilmlelerin degerlendirilmesi i¢in Gnerilen ydntemlerin
sagladig 6zellikler

37 3.8 39 3.10 3.1 3.12-3 3.12-v_3.13 3.14

Z,(Sw (s,)) v v O(M) v v x x v x
Lis(s)) v v OMlg) x x  x v x  x
GD,(S|w,(S5,)) v v OWMlgM) v ¥ v ? v v
z5,(Sw(s,) v v oMigMy v v v v v v

Omegin, ¥ = {¥, y,} evrensel uzayinda tamimlanan iki BK su sekildedir:
v, (5,)= {1 099} S={l,°'°1}
W orn Y Y

Q=Voldugu varsayim altinda, t-norm olarak minimum operatorii kullamldiginda

yukarnida verilen iki BK'nin kesigimi SMw,(S,) olmaktadr.

SNw, (S) { 00]}
Y

Ya

Problem olasihik ve olabilirlik temelli bulanik kardinalite yontemleriyle ¢oziildiigii takdirde
GD, (S|wg (SR ))=0,02 ve ZS, (S Iwg (SJ_, )) =1 sonuglan elde edilir. Sonuglardan
goriildiigii gibi iki durum arasindaki fark oldukga yiiksektir. Bu dmekte gériildiigi gibi
zs,(s

W, (Sg )) =1 sonucu tutarlt bir sonu¢ degildir. Clinkii bu ydntemde maksimum ve

minimum operatdrlerinin kullamlmasiyla w,(S,) ve § kiimelerinde bulunan bazi

elemanlar hakkindaki bilgiler goz ardi edilmektedir [105].
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Bir diger 6rnegimizde ise Y ={y,, y,,.-., Y000} €vrensel uzayinda tamimlanan iki alt kilme

asagidaki gibi olsun [42, 43]:

1 0.01 0.01 0.01 001 1 0.01 0.01
“’g (Sg)= T ' yesoy S= v yuy
h Y2 ¥ Yoo N Y2 N Yiooo

Minimum operatérii t-norm olarak kullanildiginda bu kiimelerin kesigimi su sekilde olur:

SNw, (s )_{0,01 0,01 0,01 0,01}
T N n T Y

Yukanda verilen kiimelere ait veri kullamlarak dogruluk derecesi bulamik kardinalite
temelli yontemler ve difer yodntemlerle ¢6zilldiigiinde asagidaki sonuglar elde

edilmektedir;

ZSo(S|w,(s,))=0.01 GD,(5|w,(S,))=0,01 ¥,(S]w,(5,))=0.91

S ve w, (SH) farkhl kiimeler olmalarina ragmen ¥, (Sl“’x (.S‘R )):0,9] gibi bilyiik bir

deger ¢ikmugtir. Diger yontemler kullanildifinda ise sonug¢ daha tutarli bigimde 0,01
¢tkmaktadir. Bu durum GD, veya ZS, kullanmanin daha iyi bir alternarif oldugunu

kanitlamaktadir.

Bu tez caligmasinda Mayis 1987-Temmuz 2013 tarihleri arasindaki BPF verilerine ait yerel
trendler Sklansky ve Gonzales tarafindan onerilen yontem ile bulunduktan sonra, yerel
trendlere ait dinamiklik, siire ve degiskenlik 6zellikleri bulanik kiimeler ile modellenmistir.
Ardindan tip-1 ve tip-2 yapisinda 6zet ciimleler tiiretilmis ve Es 4.61'de verilen bulanik
kardinalite temelli GD yontemi ile 6zetlerin dogruluk dereceleri hesaplanmigtir. Tiim bu

islemlerin gergeklestirilmesinde MATLAB'dan faydalamlmstir.






45

5. UYGULAMA

Bu tez ¢aligmasinda Kacprzyk ve ark. tarafindan &nerilen yontem kullamlarak dilsel
ozetleme iglemi gergeklestirilmistir [22]. Zaman serisinin pargah dogrusal fonksiyonlara
boliinmesinde ise Sklansky ve Gonzales [102] tarafindan Onerilen yontem kullanarak
zaman serisinin yerel trendleri bulunmustur. Yerel trendlerin davramiglarini 6zetlemek igin

trendlerin dinamikligi, siiresi ve degigkenligi dikkate alinmstir,

Giinliik bazdaki BPF zaman serisi (varil bagina dolar), Sekil 5.1a'da gosterildigi gibi, 20
Mayis 1987-1 Nisan 2013 tarihleri arasindaki i giinleri olarak en kil¢iizii ile en yilksegi
sirasiyla 9,1 $ ve 143,95 $ olan 6625 gozlemi igermektedir [109]. Dilsel 6zetlemedeki ilk
adim yerel trendlerin c¢ikartilmasidir.  Selik 4.8'deki algoritma &£=0,34 alinarak
uygulandiginda, 1529 yerel trend gikartilmigtir

Sekil 5.1b'de 20 Mayis 1987 ile 27 Temmuz 1987 tarihleri arasinda bulunan yerel trendler
gosterilmigtir. En uzun yerel trend 42 giin siirerken, en kisa trendler 2 giin siirmiistiir.
Trend agilart -80° ve 83 arasinda degismektedir. Yerel trendler ile zaman serilerinin
orijinal degerleri arasindaki normalize edilmis mesafe %0 ile %100 arasinda degisen

ylizdeler ile tammlanmigtir.

-~
—

-
[=]

=1 z —oe-—- Zaman Serisi .

] B 20.5 N

‘;. 120} | g —— Yerel Trendler LI

3 100} ‘ ] g

E. g0 J 1 %195

- G0} J uy

: ;v

E a0} _ ] B

g 20"!&‘“ ] gls.s L'

20 Mayss 67 INisan 13 20 Mayis 87 27 Temomz 87

() (b

Sekil 5.1. (a) Giinlik bazda BPF zaman serisi (b) 20 Mayis 1987-27 Temmuz 1987
arasindaki yerel trendlerin gosterimi

Farkli bir zaman penceresinden dilsel ozetler elde etmek amaciyla, ayhk bazda da BPF
zaman serisi incelenmigtir. Ayhik bazda BPF zaman serisi, Sekil 5.2a'da gésterildigi gibi,
Mayis 1987-Nisan 2013 arasinda aylik olarak, fiyat bazinda en diisiigii ve en yiiksegi
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sirasiyla 9,82 $ ve 132,72 § olan 314 ay igermektedir. Ayhk veriler igin, 123 yerel trend
elde edilmistir. Mayis 1987-Eyliil 1990 arasindaki yerel trendler Sekil 5.2b'de
gosterilmektedir. En uzun trend 6 ay siirerken; en kisa trend 2 ay siirmiigtiir. Trendlerin

agilari -87  ile 84 arasinda degigmektedir.

. 140 35
g = =+=+=: Zaman Serisi
kS 120} _g 30} | —+— Yerel Trendler
2 100l 8
3 100 3 )
= 80 =
2 22
= sot i
H g 15}
g 40} 3
= £ 10}
g 20 r.%
0
20 May:s 87 TNisan2013  Mays 87 Eyltl 90

() L))

Sekil 5.2. (a) Aylik bazda BPF zaman serisi (b) Mayis 1987-Eyliil 1990 arasindaki yerel
trendlerin gbsterimi

Yerel trend cikanmlanm takiben; siire, degigkenlik ve dinamiklik &zellikleri bulanik
kiimeler ile modellenmistir. Farkh alternatifler elde edebilmek igin; farkli sayilarda dilsel
etiketler ile tamimlanan niteleyiciler ve niceleyiciler, farkli bulamk kiime tipleri ile
modellenmistir (Cizelge 5.1). Buna ek olarak; Sekil 5.3'te gosterildigi gibi yarisi, cogu, en

az yarist ve hemen hemen hepsi olmak iizere dort farkh niceleyici kullanilmigtir.

Onceki béliimde Sekil 4.11°de verilen algoritmadaki adimlan uygulayarak dilsel nermeler
tiretmek ve GD yontemi ile dogruluk derecelerinin hesaplanabilmesi igin bir MATLAB

kodu yazilmigtir,

Cizelge 5.1 ve Sekil 5.3'te belirtilen farkh kombinasyonlar i¢in ¢alstirilan MATLAB
program: sonucunda, tip-1 ve tip-II niceleyici ctimleler elde edilmis ve bunlara iligkin

dogruluk dereceleri hesaplanmstir.
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Cizelge 5.1, Alternatif sonuglar iiretmek icin kullamlan bulamk kiime ve dilsel etiket

secenekleri
Bul { tiket
gk Ramey btike Silre Dinamiklik Degiskenlik
Tipi Sayisi
Uzun Artan Yiiksek
3 Orta Sabit Orta
Kisa Azalan Diisiik
Cok Artan Cok yiiksek
uzun Yavasca artan Yiitksek
5 Uzun Sabit Orta
Uggensel ve Orta Yavasca azalan Diisitk
Yamuk Kisa Azalan Cok dusiik
Cok kisa
Hizlica artan
Artan
Yavasca artan
7 Sabit
Yavasgga azalan
Azalan
Hizlica azalan
en 0(x)y
N ! i
R 0,5 T Tk
() (1)}
o (x )JL Q (x )“
EEE—— PN — .
1 [
> 0.5 T Tx

() ()

Sekil 5.3. Kullanlan niceleyiciler: (a) gogu (b) en az yarisi (c) neredeyse tamami (d) yarisi
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Dogruluk derecesi 0,7'nin ilzerinde olan &zetler, sistemi temsil eden énermeler olarak
giinlilk ve ayhk veriler i¢in ayn ayn tespit edilmis ve Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te

sunulmustur.

Cizelge 5.2. Giinlitk bazda zaman serisini temsil etme giiciine sahip dilsel 6zetler

Niceleyici  Giinlok Bazda Ozetler

TDgp,
Trendlerin en az yansi ¢ok kisadir 1

Anrtan trendlerin en az yans: ¢ok kisadie 0,8493

Enazyanst  Azalan trendlerin en az yans: ¢ok kisadir 0,9889
Uzun trendlerin en az yans: sabittir 1

Uzun trendlerin en az yans: ¢ok diisitk degiskenlige sahiptir 1

Azzlan trendlerin yansi ¢ok dilgitk degiskenlifie sahiptir 0,8241

Cok diistik degiskenlifie sahip trendlerin yarisi sabittic 1

Yars: Cok kisa trendlerin yarisi diisiik degiskenlige sahiptir 1
Trendlerin yaris) sabittir 0.8065

Trendlerin yans: ¢ok disik degiskenlife sabittir |

Azalan trendlerin gopu cok kisadir 1

Artan trendlerin gofu ok kisadir 1

Cogu Yiksek defiiskenlifie sahip trendlerin gofu cok kisadir 0,8493
Uzun trendlerin ¢ofu sabittir 0,9159

Uzun trendlerin ¢ogu ok diisik degiskenlige sahiptir 0,8239

Uzun trendlerin neredeyse tamamu sabittir 1

Neredeyse Cok yiiksek degiskenlige sahip trendlerin neredeyse tamarm ok kisadir 0,7847
tamami Artan trendlerin neredeyse tamarm ¢ok kisadir I
Yavasea artan trendlerin neredeyse tamami ¢ok kisadir 0,8836

Yuvasea azalan trendlerin neredeyse tamamu gok kisadir 0,8909

Sonuglara bakildiginda, sistemi en iyi temsil eden $zetlerde temel 6zelliklerin 5 dilsel

etiket ile tammlandig1 ve yamuk bulanik kiimelerin kullamldi gézlemlenmistir.

e Dinamik i¢in bes dilsel etiket: artan, yavagca artan, sabit, yavasca azalan ve azalan

(Sekil 5.4a)

e Siire igin bes dilsel etiket: cok uzun, uzun, orta, kisa ve ¢ok kisa (Sekil 5.4b)
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» Degiskenlik icin bes dilsel etiket: ok yiiksek, yiiksek, orta, diigiik ve ¢ok diigiik (Sekil

5.4c)

Cizelge 5.3. Aylik bazda zaman serisini temsil etme giiciine sahip dilsel 6zetler

Niceleyici Aylik Bazda Ozetler TDGDL,
Cok ylksek degiskenlifie sahip olan trendlerin en az yansi artar 1

Trendlerin en az yansi gok dilgitk degigkenlife sahiptir 1

En az yans: Trendlerin en az yansi gok kisadir 1
Azalan trendlerin en 8z yarts) ¢ok kisadir 1

Sabit trendlerin en oz yarisi ¢ok dilgik deigkenlifie sabittir 1

Trendlerin en az yans ¢ok kisadir 0,8293

Cok uzun trendlerin yansi azalma egilimi gdsterir 1

Yansi Yavasca artan trendler gok disitk degiskenlifie sahiptir. 0,9379
Artan trendlerin yansi ¢ok kisadir 0,9239

Orta siireli trendlerin yansi artma egilimi gdsterir 1

Cok dilstik degiskenlige sahip trenlerin gofu gok kisadir 1

Cok yliksek defiskenlife sahip trenlerin gofu cok uzundur 1

Cogu Azalan trendlerin ¢ofiu ¢ok kisadir 1
Yavagea azalan trendlerin ¢ofu ¢ok kisadir 1

Sabit trendlerin ¢ofu gok dilsik degiskenlifie sahiptir 1

Cok yitksek defiiskenlige sahip trendlerin neredeyse tamami ¢ok uzundur l

Neredeyse Yilksek degigkenlige sahip trendlerin neredeyse tamamt uzundur 1
tamami Orta silreli trendlerin neredeyse tamaminin degiskenligi ortadir 1
Kisa trendlerin neredeyse tamamimin degiskenligi diigiktiir 1

Cok kisa trendlerin neredeyse tamamimin degiskenlifi gok diistkeiir 1

5.1. Giinliik Bazda Yorumlar

BPF zaman serisi giinlitk bazda incelendiginde trendlerin bilylik ¢ogunlugunun olduk¢a
kisa oldugu goriilmektedir: "Trendlerin en az yans: ¢ok kisadir [TD =1]". Eger sira ch$1
bigimde gergeklesen ekonomik, siyasi ve askeri faaliyetler yoksa BPF zaman serisi hafifce
artig egilimi gosterir. Bu nedenle trendlerin ¢ogu, dinamiklik agisindan sabit olarak

yorumlanabilir: "Uzun trendlerin en az yarisi sabittir, [7D =1]". Ardisik trendlerin en az

yarisi ¢ok diigiik sapmalar gstermektedir. Bu durum degiskenligin diisiikliigiine isarettir.
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Omegin: "Uzun egilimlerin en az yans: cok diisik degiskenlige sahiptir, [TD =1]." ifadesi
bu sonucu desteklemektedir. Aynca, artan ve yavas yavas artan egilimler ¢ok kisadir. Bu
durum, eger iilkenin yeterli petrol stoklan varsa artan ya da yavagca artan bir trendin icinde

oldufumuz dénemin sonuna kadar Tiirkiye'nin ithalat igin bekleyebilecegi seklinde

yorumlanabilir.

Azalan Yavagca Azalan Sabit Yavagca Artan Artan

' Gok Kisa Kisa Orta Uzun Cok Uzun
L v L] i T T T
=
i i ] ] i
2 25 k] 315 4 45 5 55 6
]
; CkDostk Distik Orta Yitksek Cok Yiksek

0 0.l 03 0.5 0.7 09 1
(©)

Sekil 5.4. (a) Yerel trendlerin dinamikligini temsil eden bulamk kiimeler (a¢1) (b) Yerel
trendlerin siiresini temsil eden bulamk kiimeler {(ay) (¢) Yerel trendlerin
degiskenligini temsil eden bulanik kiimeler (normalize edilmis mesafe)

Ozetlerden, dinamiklik ne olursa olsun degiskenligin genellikle diisitk ya da ¢ok dusiik
oldugu sonucu ¢ikartilir. Bu da, 6zel durumlar disinda trendlerdeki sapmalann ¢ok digiik
oldufunu gostermektedir. Sonuglar, petrol fiyatlanmin temel degisim 6zelliklerini
dogrulamaktadir. Olagandisi etkili faktorler olmadifn siirece, degisim dinamikleri
neredeyse sabittir ve degiskenlik diigiiktiir.
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5.2. Ayhk Bazda Yorumlar

Aylk sonuglar, trendlerin degiskenlifi ve siiresi arasinda bir korelasyon oldugunu
gostermektedir. Degiskenlik her ne kadar yiiksek olursa siire de o kadar uzun olur ve
degiskenlik ne derece az ise trendin siiresi de o derece kisa olur. Bu bilgilerin 15181nda,
gecmis BPF verilerinden mali yorumlar elde edebiliriz. Aylik verilerden elde edilen yerel

trendleri inceledigimizde: "Azalan trendlerin ¢ogu ¢ok kisadir, [TD =1]" ve "Yavasga
azalan trendlerin ¢cogu ¢ok kisadir, [7D =1]" sonuglan gériiliir. Azalan ve yavasca azalan

trendlerin ¢ok kisa oldugu, trendin ilk aymda trendin ikinci ayina gore daha diisiik
fiyatlarin hakim oldugu gézlemlenmektedir. 1996-2012 arasinda bu yoruma uygun diigen
18 yerel trend vardir. Tiirkiye petrol ithalati i¢in her yil milyarlarca dolar harcamaktadir.
Azalan ve yavagga azalan trendlerin ¢ok kisa oldugu gorillmektedir. Bu yiizden, azalan ya
da yavasca azalan trendlerin olmasi halinde, hizh tepki goéstermek ve yiiksek miktarda
petrol ithal etmek uygun olacaktir. Ciinkii trendler uzun olmayacak ve gorece diisiik
fiyattan faydalanmak i¢in fazla zaman kalmayacaktir. Petrol varil fiyatindaki azalma ¢ok
hafif bile olsa, Tiirkiye gibi ithalat miktarimn yiiksek oldugu iilkelerde toplam maliyette
dnemli bir degisiklik gbriilecektir.

Cizelge 5.4’teki finansal karsilagtirmalar, 6nermelerden tiiretilen sonuglan géstemektedir.
1 varil 158,98 litreye esit olup, petroliin 1 litresi 0.88 kilogram agirhginda olacak sekilde
0,88 6zgill afirhiga sahiptir. Bu durumda, 1 varil 139,9024 kilogram (158,98 * 0.88) ve
0,1399 ton agirhgindadir. Son olarak, 1 ton 7,14 varile egittir. C)megin; Haziran 1996'da
BPF varil bagina 18,46 dolarken Temmuz 1996'da 19,57 dolar olmustur. Bu iki ay arasinda
fark varil bagmna 1,11 dolardir. Tiirkiye, Temmuz 1996'da 14.210.656 varile esit olmak
iizere 1.990.228 ton ham petrol ithal etmistir (1.990.288*7,14). Sayet; Tiitkiye 1996
Temmuz ayinin ihtiyacim 1996 Haziran ayinda ithal etmis ve stoklamis olsa idi, ayhk

ithalat maliyetinde 15,77 milyon dolarlik tasarruf saglanabilirdi. (1,11*14.210.656).

Sonug olarak; dilsel 6zetlemelerden elde edilen gikanmlar 1s13inda, Tiirkiye'nin petrol
ithalatinda, trendlerin ikinci aymmin ithalatimin trendlerin ilk ayinda gercgeklestirilmesi
durumunda, 1996 ve 2012 willan arasinda yaklagik 573,88 milyon dolarlik tasarruf

saglanabilecegi gosterilmistir.
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Cizelge 5.4’teki ifadelerin agiklamalan su sekildedir:

(A) Azalan ya da yavasca azalan trendlerin basglangg tarihleri

(B) Azalan ya da yavasca azalan trendlerin baglangi¢ tarihindeki BPF (dolar/varil)

(C) Azalan ya da yavasc¢a azalan trendlerin ikinci aylan

(D) Azalan ya da yavasca azalan trendlerin ikinci aylarindaki BPF (dolar/varil)

(E) Azalan ya da yavagca azalan trendlerin birinci ve ikinci aylan arasindaki BPF
(dolar/varil) fark:

(F) Tiirkiye'nin azalan ya da yavasga azalan trendlerin ikinci ayinda yapmis oldugu petrol
ithalat: (ton)

(G) Tiirkiye'nin azalan ya da yavasca azalan trendlerin ikinci ayinda yapmis oldugu petrol
ithalat: {varil)

(H) Azalan ya da yavagca azalan trendlerin ikinci ayinda yapilan ithalatin sdz konusu

trendin ilk aymnda yapimasi durumunda yapilacak tasarruf (milyon dolar)
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢aligmasi literatiirde, BPF zaman serilerinin dilsel dzetlenmesi ve o6zetlerden
finansal yorumlar gikartilmasina ydnelik olarak dilsel 6zetleme tekniginin giinlitk ve aylik
bazda Mayis 1987-Temmuz 2013 arasindaki BPF verilerine uygulandif ilk girisimdir, Bu
tez ¢alismasimn amaci; Tiirkiye gibi petrol ithalatgisi iilkeler igin petrol fiyati zaman
serilerinin gelecekteki davraniglar1 ve dalgalanmalarim tahmin etmeye yardime: olabilecek
dilsel énermeler iiretmek i¢in kullamlabilecek bir karar destek araci olusturmaktir. Bu
calismada, ilk o6nce yerel trendler ¢ikartilmig, daha sonra ise yerel trendlerin temel
ozellikleri (sitre, degiskenlik ve dinamiklik) ve niceleyiciler (yarim, en az yarisi, ¢ogu,
hemen hemen hepsi) bulanik kiimeler ile modellenen dilsel etiketlerle tammlanmislanidir.
Dogruluk derecesi 0,70'in iizerinde olan tip-I ve tip-II dilsel &zetler finansal yorumlar igin

dikkate alinmiglardir.

Olusturulan dilsel o6zetlerin yorumlarina dayali olarak Tiirkiye perspektifinden somut
finansal yorumlar yapilmistir. Sonug olarak, dilsel 6zetlerden elde edilen g¢ikarimlar
is1ginda, Tiirkiye'nin petrol ithalatinda, trendlerin ikinci aymn ithalatimin trendlerin ilk
ayinda gerceklestirilmesi durumunda 1996 ve 2012 yillan arasinda yaklagik 573,88 milyon

dolarhk tasarruf saglanabilecegi gsterilmistir.
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