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Ata Emre OZALP

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. iman ASKERBEYLI

Insanin varolugsal hazzini tiiketerek aldig1 bu yiizyilda; iireticiler, iirettikleri nesneyi daha iyi
hale getirmek i¢in biiyiik bir rekabet halindedir. Tiikettigimiz en temel nesne olan gidada da bu
yaris siirmektedir. Gidanin kalitesini, yani tiikketicinin haz duygusuna hitap edip etmeyecegini
tilketiciye sunmadan 6lgmek, kesin bir tahminde bulunmak zordur. Duygu gibi karmasik
kavramlar1 barindiran konularda bulanik mantik yaklasimi, kavramdaki muglakligi azaltmak
icin etkili bir yontemdir. Bu c¢alismada insanligin en eski gidalarindan biri olan sarabin;
tilketiciye sunulmadan, fizikokimyasal 6zellikleriyle kalitesinin tahmin edilebilirligi, bulanik
mantik yontemleri ve giiclii bir siniflandirma algoritmasi olan rastgele orman algoritmasiyla
arastirilmis ve alkol, pH, tartarik asit vb. toplam 11 bilesenin tat yani kaliteyle yeterli diizeyde
iligkili oldugu tespit edilmistir. Bu calisma spesifik olarak kirmizi sarap kalitesi {izerine
olmasma ragmen, bu iliskinin varligt tim gidalarin kalitelerinin kontroliinde bdyle bir

uygulamanin etkili olabilecegine dair fikir uyandirmaktadir.

Ocak 2017, 46 sayfa
Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, Gida Kalitesi Kontrolii, Rastgele orman
algoritmast
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ABSTRACT

Master Thesis

USING FUZY LOGIC METHODS FOR NOURISHMENT QUALITY CONTROL
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Ankara University
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Department of Computer Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Iiman ASKERBEYLI

In this century that human’s existential pleasure has been taken from the consuming, producers
are in a competition of making their production more competitive. This competiton exists also
in the food industry which is fundamental. It’s difficult to predict the quality of the food or to
measure the consumer’s tasting. Fuzzy logic is an effective method for complex conncepts like
human’s emotion and feeling to reduce the complexity. In this thesis, as one of the oldest human
product, wine’s quality is investigated based on psychochemical ingredients which includes
eleven substances like alcohol, pH, tartaric acid etc. by fuzzy logic methods and by random
forest algorithm which is a powerful classification algorithm, before consumer taste the wine,
the obtained results give a light that the method can be used fort he measurement of the quality

of other food productions.

Ocak 2017, 46 pages
Key Words: Fuzzy logic, Nourishment quality control, Random forest algorithm
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1. GIRIS

Bir iriiniin kullanim uygunlugunu belirleyen 6zelliklerin tiimii olarak tanimlanabilen,
etimolojik kokeni latince “qualitas” kelimesine dayanan kalite sozciigli, (Anonim 2016a)
arkeolojik bulgulara gére Hammurabi Kanunlari’ndan, (Anonim 2016b) gliniimiize kadar
tartisilan bir kavramdir. Aristoteles’in 10 kategorisinden biri olan bu kavram (Ackrill
1963), felsefeden miihendislige bir¢ok alanda, farkli sekillerde tanimlanmakla birlikte,
bu caligmada kalite; hosa giden insanin begenisini kazanan manasinda kullanilacaktir. Bu
baglamda kaliteyi kontrol etmek ve bir standart belirlemek olduk¢a zordur. Aristoteles’in
ozdeslik, c¢elismezlik ve tlglincliniin olmazlig: ilkelerine dayanan iki degerli klasik
mantigina nazaran, muglak kavramlar1 agiklamada daha gii¢lii matematiksel altyapiya
sahip, Lotfi Zadeh’in ortaya g¢ikardigi bulanik kiimeler teorisinin (1965) iizerine yine
Zadeh tarafindan insa edilen bulanik mantik kavrami; kalite kontrolii gibi muglak

kavramlarin agiklanip, kavranilmasinda kolayliklar saglamas1 beklenilebilir.

Diinya gezegenin en tiiketici tiirii konumunda olan insan, diger biitiin organizmalar gibi
varolusunu siirdiirebilmek i¢in gidaya ihtiya¢ duyar. Ancak insan, geliskin {ist beyninin
bir tezahiirii olarak dis diinyayr diger canlilardan farkli, ihtiyacinin Otesinde bir
miikemmellik arayisiyla varolusunu anlamli kilmaya ¢alistigindan, gida insan i¢in sadece
bir ihtiya¢ degil ayn1 zamanda bir haz kaynagi olmustur. Bu sebepten insan, tiiketmek
zorunda oldugu gidayr miikemmellestirme ¢abasinda bulunmus ve gidada segicilik ve
gida kalitesi kavrami ortaya ¢ikmistir. Burada bahsedilen gida kalitesi kavrami insanin
begenisi yani haz duygusuyla ilgilidir. Zadeh’in 1965°te klasik mantiga alternatif olarak
onerdigi bulanik mantik yaklasimi; sezgisel olan ve insan duygusu gibi karmagsik ve
bulanik yapilar1 igeren konularin ¢éziimiine kolaylik saglamasi beklenebilir. Gida kalitesi
kontroliinde veya belirlenmesinde de herhangi bir insan veya bir uzman ele alalim, haz
kavrami  bir duygu oldugundan ve duygularindan bagimsiz bir insan
diistinlilemeyeceginden bulanik mantik yaklasimi bu konuda uygun bir yontem olarak

goriilebilir.

Arkeolojik kayitlara gore 7500 yildan da eskiye dayanan ge¢misiyle sarap, liziimiin

fermante edilmesiyle elde edilen, edebiyatta ve hatta bazi dini ritiiellerde de kendine yer



edinmis yazili insanlik tarihinden de eski bir gidadir. Bu gidanin kalitesini ylikseltmek
icin binlerce yildir ¢aba gosterilmis; sarap uzmanlari, sarap tadim uzmanlar1 gibi meslek
kollar1 ortaya ¢ikmis, sarap okullar1 kurulmus, ¢okca bilimsel makale yapilmistir. Bu
caligmada ise sarap kalite kontroliinde, sarabin fizikokimyasal degerleri ile sarap kalitesi
arasindaki iliskinin varligi; bulanik mantik, ve bir siniflandirma algoritmasi kullanilarak
test edilecektir. Bu iligkinin aranmasinda UCI makine 6grenmesi havuzunda bulunan

sarap kalitesi veri seti kullanilacaktir.

UCI makine 6grenmesi veri tabanindaki (https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets) bu veri
seti 1599 farkli kirmizi sarabin fizikokimyasal 11 bileseninin ( tartarik asit(fixed acidity),
asetik asit (volatile acidity), sitrik asit, artik seker, klorit, free ve total siilfiir dioksit,
yogunluk, siilfat ve alkol) sayisal degerlerini ve bu saraplara uzmanlarin verdigi kalite
degerlerinin ortalamasini (1-10 arasinda puan vermeleri istenmistir) icermektedir, yani

veri seti 11 giris ve 1 ¢ikis (kalite) degerinden olugmaktadir.

Veri setini hazirlayan Paulo Cortez’in regresyon teknikleri uyguladigi (2009)
makalesinde kalite degeri i¢in 0.5’lik hata tolerans payiyla, yani bir Ornekle, veri
setindeki secilen sarabin kalite degeri 6 ise 6.5 veya 5.5 olarak tahmin edilmesinin dogru
kabul edildigi uzman sistemde, kirmiz1 sarapta %62.4’liikk bir basari, hata toleransinin 1
oldugu uzman sistemde ise %89’luk bir basar1 elde edilmistir. Bu ¢alismada da yaklasik
10 yildir genis bir ¢aligma alanina sahip olmasina ragmen gida kalitesi kontroliinde ¢ok
fazla uygulamanin olmadig1 (Perrot, lonnou, Allais, Curt, Hossenlopp, Trystram, 2006)
bulanik mantik yaklasimi; daha 6nce bahsedildigi gibi kalite kavraminin barindirdig:

duygu methumundan dolay1 tercih edilmistir.



2. BULANIK MANTIK

2.1 Bulanik Mantik Kavrami

Klasik iki degerli mantigin genellestirilmis hali olan bulanik mantik, Zadeh’in 1965’te
yayinladig1 bulanik kiimeler teorisinin ve bu teori baglaminda olusturulmus diger teori ve
teknolojilerin  kullanildig1 alandir. Bulanik mantiktaki ana fikir, bir Onermenin
dogrulugunun; iki degerli mantiktan farkli olarak sadece yanlis olarak 0 ve dogru olarak
1’1 almak yerine, kesin yanlis ve kesin dogru olarak ele alinan 0, 1 sayilar1 ve bu iki
say1 arasindaki tiim gercel sayilarla ifade edildigi bir fonksiyon olarak kabuliidiir.
Bulanik mantig1 iki degerli mantiktan ayiran bir diger unsur ise ii¢ilinciiniin olmazligi
ilkesi ve ¢elismezlik ilkesinin bulanik mantikta gecerli olmayisidir, yani bulanik mantikta
bir sey hem kendi hem bagka bir sey olabilir ve bir sey A ya da A olmayan diginda
ticlincii bir durumda olabilir. Bulanik kiime teorisine dayali bulanik mantikta her bir
varlik belli bir iiyelik derecesi ile bir unsuru temsil eder ve iiyelik derecesi p(y) ile
gosterilir, ayrica bu degerler sdzel terimler ile de karakterize edilebilir. Ornegin “Ali ¢ok
uzun boyludur” ciimlesindeki “¢cok”™ ifadesi uzun boylulugun tiyelik derecesini sozel bir
terimle karakterize etmektedir. Benzer sekilde az, ¢ok az, biraz, biraz fazla, ¢cok fazla
ifadeleri [0,1] araliginda gercel degerlerle eslestirilerek iiyelik dereceleri belirlenebilir.
Bulanik mantik kavramiin ilk teknolojik uygulamasi profeséor Mamdani tarafindan bir

buhar makinesinde yapilmigtir (1973).

2.2 Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlar1

Cantor’un geleneksel kiime teorisinde kesin sinirli kiime kavrami kullanilir, yani bir
nesnenin bir kiimenin elemani olmasi ya da olmamasi seklinde iki degerli bir mantiga
dayanir. Bulanik kiimeler ise iiyelik kavramini, {iye olmak ya da olmamak seklindeki iki
degerli yapidan cok degerlilige genellestirir. Ornek olarak “Uzun boylu kime denir?”
sorusuna cevap verecek UZUN kiimesini klasik mantik ve bulanik mantiga gore
tasarlarsak sekil 2.1°deki gibi 160 cm’deki kisi klasik iki degerli mantiga gére uzun boylu

insanlar kiimesi i¢inde degildir, yani bu mantik sisteminde uzun degildir, ancak bulanik
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mantikta sekilde goriildiigli izere 160 cm boyundaki insan 0.6 iiyelik derecesiyle uzun

boylu olabilmektedir.(Cobanoglu 2000)

Uyelik derecesi Uyelik derecesi
n(x)A u(x)
UZUN 4 UZUN
14 — 1f--mm---
0]-- . AN
04- 777 !
0 15161718 19 Boy (m) 0 16 17 18 19 Boy(m)
Bulanik kiime Klasik kiime

Sekil 2.1 Uzun boyun bulanik ve klasik kiimede gosterimi

Bulanik kiimeler klasik kiimelerde oldugu gibi iki yontemle gosterilir. Birincisi kiime
elemanlarinin iiyelik derecelerine gore siralanmasi, ikincisi ise tyelik fonksiyonu
tanimlamak seklindedir. Bulanik kiimelerde c¢okca iiyelik fonksiyon cesidi olmakla
beraber en sik kullanilan doért tip Uggen, Yamuk, Gaussian ve Can Sekilli iiyelik
fonksiyonlaridir. (Mahmood 2010)

Cebirsel ifadeleri soyledir;

(a) Uggen iiyelik fonksiyonu

xX—a,

a, <x<bise

a,
a, —

Ux; a,, by, a,)=1b<x<a, ise

x>a, veyax<a, ise 0

2.1)

(b) Yamuk tiyelik fonksiyonu



u(x; a,, b, b,,a,)=

_al

. X
a, <x<b, ise

b<sx<b,ise 1

x—a,

b,<x<a,ise
) T,

x>a, veyax<a, ise 0

(c) Gaussian liyelik fonksiyonu

U(x, m,0)= exp{

—(x—m)’
20°

Bu fonksiyonda m fonksiyon merkezini ¢ ise genisligi ifade eder.

(d) Can sekli liyelik fonksiyonu

.u(X, a17 aza a}):

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Uyelik fonksiyonlarinin grafiksel 6rnek gosterimleri ise asagidaki sekillerdeki gibidir;



0.75

T

0.5¢
0.25F
0
0 2 4 6 8
trimf, P =[3 6 8]
Sekil 2.2 Uggen iiyelik fonksiyonu
1t
0.75}
0.5
0.25
0
0 2 4 6 8 10
trapmf, P=[1 57 8]
Sekil 2.3 Yamuk iiyelik fonksiyonu
1
0.75
0.5f
0.25f
0 =
0 2 4 6 8 10

gaussmf, P =[2 5]

Sekil 2.4 Gaussian iiyelik fonksiyonu



0.751

0.5¢

0.25f

0 2 4 6 8 10
abelimf, P =[2 4 6]

Sekil 2.5 Can sekilli iiyelik fonksiyonu

2.3 Bulanik Kiime islemleri

Boolean mantiginda mantiksal islemler sonucunda 1(tamamen dogru) ve O(tamamen
yanlig) sonuglarinin disindaki bulanik ortaya ¢ikmayacaktir. Asagidaki sekilde mantiksal

islemlerin dogrulama tablolar1 gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Iki degerli mantikta and, or, not( ve, ya da, degil) islemleri (Fuzzy Logic
Toolbox User’s Guide, 2016)

A B Aand B A B AorB A not A
0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

AND OR NOT

Min(A,B) fonksiyonu kullanilarak A AND B ifadesinin minimum islemi, Max(A,B)
kullanilarak A OR B ifadesinin maksimum iglemi, 1-A islemiyle NOT A ifadesi
gergeklestirilmektedir.



Sekil 2.6°da ise mantiksal islemlerin bulanik kiimelere ve fonksiyonlara nasil doniistiigii

goriilmektedir.
A A A
Two-valued 8 8 —
logic
AorB
A and B not A
Multivalued
logic AorB
not A
AandB 7N\ \

AND OR NOT

min(A,B) max(A,B) (1-A)

Sekil 2.6 Iki degerli mantik ve bulanik mantik i¢in and, or, not islemleri

Kiime teorisi i¢in gerekli bazi 6zellikler sunlardir;

De Morgan Kanunu:

(AnB)=AUB ve (AUB)=AnB

(2.5)
Dagilma 6zelligi:
AN(BUC)=(ANB)U(ANC)ve AU(BNC)=(AUB)N(AUC) (2.6)
Yutma ve tek kuvvet 6zelligi:
AUANB)=A, ANn(AUB)=A (2.7)



AUA=A, ANA=A (2.8)

Bu ozellikler klasik kiime teorisinde de bulanik kiime teorisinde de kullanilir, ancak
bulanik kiime teorisinde bir bulanik kiimenin tiimleyeni ile birlesimi evrensel kiime
degildir ve bir bulanik kiimenin tiimleyeni ile kesisimi bos kiime degildir (Cobanoglu

2000). Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edebiliriz.
ANA=D (2.9)

AUA=U (2.10)

2.3.1 Birlesim

Herhangi bir A ve B kiimesinin bulanik birlesimi asagidaki formiille hesaplanir;

Ul 1, (), ()] = max|u, (x), p,(x)] ya da g, ,(x) = max|u, (x), 1,(x)] @.11)
2.3.2 Kesisim

Herhangi bir A ve B kiimesinin bulanik kesisimi asagidaki formiille hesaplanir;

I ,(x), py(x)] = min[ g1, (x), w1, (x)] ya da ., (x) = min[ g, (x), 1, (x)] (2.12)
2.3.3 Tiimleme

Herhangi bir bulanik A kiimesinin tiimleyeni asagidaki gibidir;

‘UE(X):I—‘UA(X) (213)



2.4 Sozel Degiskenler

Profesor Zadeh ilgili makalesinde (1975) sozel degisken kavramini Onermis sayisal
ifadeler yerine sayisal karsiligi olan sozel ifadeler tanimlamig boylece kiimeler arasi
gecise esneklik kazandirmistir. Gergek hayat problemlerindeki muglaklik, bulanik
mantigin kopriiligiinde; sdzelden sayisala gecis yapilarak ifade edilerek bu problemlerin
¢oziimiine kolayliklar saglanmistir. Ornek olarak asagidaki sekilde uzun olanlar ve uzun

olmayanlar s6zel degiskenler olarak tanimlanmigtir.

U};ehk A
N Uzun olmayanlar
0.5 Uzun
olanlar .

160 170 180 B em)

Sekil 2.7 Uzun olanlar ve olmayanlarin bulanik kiime gosterimi

Sekil 2.7°de gorildiigii gibi boy kelimesi icin kullanabilecegimiz degerler; uzun olanlar

ve uzun olmayanlardir. Bu degerler bulanik kiimelerle ifade edilmistir.
2.5 Bulanik Kurallar

Bulanik mantik kural tabanli bir sistemdir. Kurallarin belirlenmesi ise genellikle uzman
kisilerin goriisleriyle zaman zaman da veri setlerinden yararlanilarak olur. Bulanik mantik

kurallarindaki yapt su sekildedir;

EGER onciil (ler) SONRA soncul (lar)
Bulanik kural yapist énciil ve soncul olmak iizere iki boliimden olusur. Onciil ifadenin
dogrulugunu arastirirken, soncul eger onciil dogruysa yiiriirliige girer aksi halde hiikiim

kismu olarak ifade edilebilinen soncul atlanir (Yildiz ve Gedik 2004), ayrica bir kuralda
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onciiller birden fazla parca ihtiva edebilir. Tim Onciiller bulanik operatorlere
baglandiktan sonra, tiim parcalar ayn1 anda hesaplanir ve tek bir ¢ikis verilir. Sonrasinda
tiim kurallarin ¢ikiglar1 toplanarak tek bir ¢ikis elde edilir. Bulanik kiimeleri iceren bir
kuralda genellestirilmis modus ponens ve genellestirilmis modus tonens olarak

isimlendirilen iki tip akil yiiriitme kullanilabilir (Mikail 2007).

Genellestirilmis modus ponens (GMP)

OLGU :x A’drr. :R(x)
KURAL : Eger x A ise, o halde y B’dir. :R(x.y)
SONUC :y B’dir. :R(y) = R(x) ° R(x,y)

Genellestirilmis Modus Tollens (GMT)

OLGU: y B’dir. :R(y)
KURAL: Eger x A ise, o halde y B’dir. :R(x,y)
SONUC: x A’dir. :R(y) =R(y) ° R(x,y)

2.6 Bulanik Cikarim Sistemi

Cikarim, var olan bilgileri kullanarak yeni bilgileri elde etme siireci olarak tanimlanabilir
(Baykal ve Beyan 2004). Bulanik ¢ikarim sisteminde de bulanik kiimeler teorisi
kullanilarak tiim girdi degiskenlerinin ¢ikt1 degiskenlerine baglandig: siire¢ islemektedir.

Asagidaki sekil siirecin nasil isledigini gostermektedir.

11



BILGI
KURALLAR B
Y Y
KESKIN GiRDI KESKIN CIKTI
——+»! BULANIKLASTIRMA - GIKARSAMA —x—>  DURULASTIRMA >
| [
[ |
[ |
[ |
[ |
} |
BULANIK GIRDI BULANIK CIKTI

BULANIK CIKARSAMA SISTEMI

Sekil 2.8 Bulanik ¢ikarim sistemi
Bulaniklagtirma kisminda bulaniklastirici, girdileri iiyelik fonksiyonlarina bagli olarak

araliklara boler ve her iiyelik fonksiyonu i¢in uygun sozel ifade atanir (Ziasabounchi
2014).

Cikarsama kisminda bulanik ¢ikarim motoru, kural tabanindaki her bir kuralin

cikarimlarini

birlestirerek tiim sistemin girdileri altinda nasil bir ¢ikt1 verecegini belirler (Yilmaz ve
Arslan 2005). Durulastirma boliimiinde durulastirict durulama yontemlerinden bir

tanesini kullanarak bulanik ¢ikisi kesin sayisal bir degere doniistiiriir.

Mamdani ve Takagi Sugeno yontemleri en bilinen bulanik ¢ikarim metotlaridir.

12



2.6.1 Mamdani ¢ikarim metodu

Mamdani yontemi ilk kez bir buhar motorunun kontroliinde uzmanlarin tecriibelerinden
elde edilen sozel kurallarla birlikte kullanilmigtir. Bu yontem kolay olusturulabilirligi ve

insan davraniglaria uygunluguyla yaygin bir kullanima sahiptir (Abduljabar 2011).

Mamdani tipi bulanik model 5 adimda olusturulur, bunlar;

1) Girdilerin bulaniklastirilmast

2) Bulanik mantik islemleri kullanilarak kural agirliklarinin belirlenmesi
3) Bulanik kiime mantiksal islemlerinin uygulanmasi

4) Sonuglarn toplanmasi

5) Durulastirma

Sekil 2.9°da x ve y giris degiskenlerine ve z ¢ikis degiskenine sahip Mamdani tipi
modelde c¢; bulanik kiime fonksiyonunu kullanilarak hesap yapilir.

KURAL 1: Egerx=A; vey =B ise z=C,

KURAL 2: Egerx=A;vey=Bsise z=C;

min
u A Aq u A B ] u A c ,
( """""" D A5 W S Cy
el ot
X Y Z
u A A, u A B, u A c,
[-\ .............. i [ \ I & C;
k - -
X Y

x
<

V4
maks
u
L-C'-.
! z
z
Sekil 2.9 Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemi
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2.6.2 Takagi-Sugeno methodu

Sugeno ¢ikarim metodu ilk kez 1985 yilinda kullanilmistir (Sugeno 1985). Sugeno tipi
bulanik modeli Mamdani’den ayiran 6zellik ¢ikti liyelik fonksiyonudur. Cikt1 {iyelik
fonksiyonu lineer veya sabit olabilmektedir. Sabit oldugunda sifirinct derece lineer
oldugunda yani birinci derece dogru denklemi seklinde oldugu zaman ise birinci derece

Sugeno bulanik model olarak adlandirilir.

Birinci dereceden sugeno tarzi bulanik model asagidaki gibidir;

Egerx, AveydeBiseohaldez=ax+by+c

Min or
product
M A Iy B,
/“\ """""""" )EX::::::: Mo a=pirrayen
X Y
u A, i B,
\ Wy pEPXtTaytn
K N
X Y Weighted average
x y
_ Wiz twn
Wi+ wy

Sekil 2.10 Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemi

A ve B onciil kismindaki bulanik kiimelerdir. Soncul kisminda ise px + qy + r lineer bir

matematiksel fonksiyondur.

2.7 Durulastirma

Cikarsama asamasindan sonra tek bir ¢ikis degeri bulmak ic¢in durulagtirma asamasina

gecilir. Cesitli durulastirma yontemleri olmakla birlikte hangi durulagtirma yonteminin
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hangi problem tipi i¢in daha iyi oldugu konusunda sistematik bir metot heniiz

gelistirilememistir.

2.7.1 Agirhk merkezi yontemi

Literatiirde Centroid yontemi olarak da gegebilen bu metot agirlik merkezini bulma
stratejisine dayanir. Matematiksel olarak gosterimi asagidaki gibidir. COG ifadesi,

“centre of gravity” yani agirlik merkezi manasina gelir.

b
D i, (x)x
COG ==

N, (x)
(2.14)
1.0
0.8
0.6

0.4

Degree of membership

0.2 f---nmmmeemmmeee 7

0.0

O 10 20 30 40 50 60 |70 80 90 10

Y
67.4 —>Z

Sekil 2.11 Agirlik merkezi yontemiyle durulastirma 6rnegi grafigi

(0410+20) x 0.1+ (30 + 40+ 50+ 60) x 0.2 + (70 + 80 + 90+ 100) x 0.5

COG= 014+01+01+4+0.2+4+0.24+0.2+0.2+0.5+0.5+0.54+0.5

=67.4

Sekildeki drnekte [0, 100] araliginin agirlik merkez noktas1 67.4 olarak hesaplanmaigtir.
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2.7.2 Agirhikh ortalama yontemi

Bu metot, bulanik uygulamalarda en sik kullanilan yontemlerden biridir. Cebirsel ifadesi

asagidaki gibidir. (Ross 2010).

. Y uc@-z

<

Y uc®)

(2.15)

WV

0 a b ¥

Sekil 2.12 Agirlikli ortalama bulaniklagtirma metodu 6rnegi

2.7.3 En biiyiik yontemi

Bir diger adi da yiikseklik yontemidir. Biitiin iiyelik dereceleri arasindan en biiyiik

olaninin sistemin iiyelik derecesi oldugu durulastirma metodudur.
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L

Zo

Sekil 2.13 En biiyiik yontemi durulastirma metodu grafigi
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3. SINIFLANDIRMA

Siniflandirma, herhangi bir veri setinde bulunan smniflara veriyi dagitma
islemidir(Anonim 2013). Smiflandirma algoritmalar1 aracilifiyla bu islem yapilir. Bu
algoritmalar egitim kiimesi kullanarak verilerin siniflara dagilim seklini 6grenirler ve

sinifi belli olmayan diger test verilerini dogru sekilde siniflandirmaya calisirlar.

3.1 Karar Agac1 Ogrenmesi

Karar agaclar1 siniflandirmada yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Kolay yorumu,
anlasilabilirligi ve diisiik maliyetli olmasi avantajlaridir (Calis, Kayapinar, Cetinyokus
2014). Karar agaclarinda siniflandirma, agaglarin gegmis verilerden yeni verilerin hangi
sinifa ait oldugunu kurallar cikarak belirler. Bu kurallar1 sorulan sorulara alinan

cevaplarla belirler.

Giineﬁy Yagmurlu
Rizgarli mi?
Yiiksek / Y\.Iormal Evet I/ \ Hayir

Evde Kal Disari Cik Evde Kal Disari Cik

Sekil 3.1 Ornek bir karar agac1

3.1.1 Rastgele orman algoritmasi

Random Forest algoritmasi olarak da gegen bu algoritma toplu smiflandirma

algoritmalar1 arasinda gosterilir. Toplu siniflandiricilar, bir siniflandirict yerine birden

18



cok smiflandirici iretir ve onlarin tamaminin tahminlerinden faydalanip yeni veriyi
smiflandirir. Bu smiflandirma yonteminin temelinde karar agaglart vardir. Karar
agaclarinin yaptiklari siniflandirmalar bir araya gelerek karar ormanini olustururlar
sonrasinda nihai tahmin ormanin igindeki tiim siiflandiricilar kullanilarak yapilir
(Atasever 2011). Fernandes, Cernadas ve Barro’nun (2014) makalesindeki calismalara

gore tiim siniflandirma algoritmalari i¢inde en basarili olandir.
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4. UYARLAMALI AG TABANLI BULANIK CIKARIM SiSTEMi

Takagi- Sugeno bulanik ¢ikarim sistemini temel alip yapay sinir aglari ile beslenerek
olusan ¢ikarim sistemidir (Baykal ve Beyan 2004). Literatiire Roger Jang’in makalesiyle;
(1993) “ANFIS” (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) adiyla girmistir. ANFIS
sistemi melez 6grenme algoritmasiyla beslenir. Bdylece bu yontemde bulanik mantigin
karar verme Ozelligiyle yapay sinir aglarimin Ogrenme yetenefinden ayni anda

faydalanilir.

4.1 Anfis Modelin Mimarisi

Anfis giris-¢ikis veri kiimesinden bulanik kurallar iiretir. Yapay sinir aglarinin melez
ogrenme algoritmasiyla veri setinden yararlanarak liyelik fonksiyonlarinin araliklarini
degistirir. Melez 6grenme algoritmasi, en kiigiik kareler yontemi ve geri yayilmal
ogrenme algortitmasin1 kullanir. Boylece bulanik model gercek verilerle desteklenip

gelisir.

Bes katmandan olusan ANFIS’in sekildeki mimarisinde daireler sabit diigiimleri, kareler

ise uyarlanabilir diigiimleri ifade eder.

Layer 1 Layer 4
Al
Layer 2 Layer 3
X
A, 46!
7T
B, T
y "2
B 2

Sekil 4.1 Anfis’in mimarisi
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4.1.1 Katman 1

Bulaniklagtirma katmanidir. Sekil 4.1 ‘de goriildiigli gibi bu katmandaki diigiimler kare
seklindedir. Uyelik fonksiyonu olarak ¢an sekilli iiyelik fonksiyonu kullanilir.
Diigimlerin ¢ikis1 tyelik fonksiyonlarmin, ftyelik dereceleridir. (Ziasabounchi ve

Askerzade 2011)

I _ -
O'=p,(x), i=12 @1

Oi1 ::uB[_z(y)’ = 1’2 (42)

Formiilde x ve y diiglimlerin giris degerleri, A; ve B; ise dilsel degiskenlerdir. pLa;
ve Up; iiyelik fonksiyonlarmin iiyelik dereceleridir. Uyelik derecesi hesabi igin Gauss
iiyelik fonksiyonu ve Can egrisi kullanilir.

125

)

— = o;
Gauss: 0 =Ha () =¢ (4.3)
Can Egrisi:
1
Mo ()= —————
1+ =5y
4; (4.4)

4.1.2 Katman 2

Bu katman kural katmanidir. Diigiimler Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim sistemine gore
olusturulan kurallar1 ve kurallarin sayisini ifade etmektedir. Her bir diigiimiin ¢ikis;

sinyalleri, birbirleri ile ¢arpar ve agirliklarin1 hesaplar.

wlthtAl(x)XlLtA‘(y)’ l:172 (4'5)
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4.1.3 Katman 3

Normalizasyon katmanidir. Bu katmandaki her diiglim kural katmanindan gelen
diigiimleri giris degeri olarak kabul eder ve tiim kurallarin normallestirilmis atesleme

seviyesini hesaplar.

B=—ti i=12.
Wit (4.6)
4.1.4 Katman 4

Durulastirma katmanidir. Bu katmandaki diigiimler uyarlamalidir (adaptif).
O =w.f, =w,(p,(x)+q()+r), i=12. (4.7)

Formiilde W katmanin ¢ikis degeridir ve {pi qi, 1i } ise bulanik ¢ikarim sisteminin soncul

parametreleridir.

4.1.5 Katman 5

Toplam katmanidir. Tek bir diigiim vardir. Bu diigiim gelen tiim sinyallerin toplamini

hesaplayarak sistemin nihai ¢ikisini elde eder.

Wi 4.8)
4.2 Melez Ogrenme Algoritmasi

ANFIS ag yapisina ait iki parametre kiimesi vardir. S1 giris, S2 ise ¢ikis parametresini
ifade eder. Toplam parametre kiimesi S = S1 + S2 ‘dir. Ileri besleme ve geri besleme

olmak tizere iki asamadan olusur. S1 girig parametreleri sabit tutularak en kiiciik kareler
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yontemi ile, S2 ise lineer bir sekilde olusur (Askerbeyli ve Abduljabar 2011). Cikis

asagidaki gibidir.
f= ud 1t
1+W2

f=wh+w,f,

f=Wx)p, +(Wx)q, + (W) +(W,x)p, + (W,¥)q,(W,)n,

(4.9)

(4.10)

4.11)

Melez 6grenme algoritmasiyla 4. katmana kadar sinyaler islenir sonra en kiicli kareler

yontemiyle sonug¢ parametreleri hesaplanir.

Ileri besleme ve geri besleme islemlerinin dzeti gizelge 4.1°deki gibidir.

Cizelge 4.1 Melez 6grenme algoritmasi (Oztok 2010)

Ileri gegis Geriye gegis
Onciil parametreler Sabit Gradient descent
Sonug parametreleri En kiiciik kareler Sabit
Sinyaller Diigiim ¢ikiglar1 Hata oranlar
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5. UYGULAMA

5.1 Weka’da Rastgele Orman Uygulamasi

Weka, makine 6grenimi amaciyla ¢ogu siiflandirma ve kiimeleme algoritmasini igeren
ve uygulayabilen java dilinde gelistirilen bir yazilimdir. Bulanik sistem tasarlamadan
once daha kolay uygulanabilir oldugundan, kirmiz1 sarap veri setinde kalite ile sarabin
fizikokimyasal Ozellikleri arasinda iliskinin olup olmadigit Weka’da rastgele orman
simiflandirma algoritmasiyla test edilecektir. Bu algoritmadan daha saglikli sonug
alabilmek icin veri setindeki 3 ve 4 degerleri bir sinif 5 ve 6 degerleri bir sinif 7 ve 8

degerleri bir sinif olacak sekilde veri seti sekildeki gibi degistirilmistir.

Cizelge 5.1 Kirmiz1 sarap kalitesi veri setinin siniflandirma i¢in degistirilmis hali

fixed acidity volatile acidity citric acid residual sugar chlorides free sulfur dioxide total sulfur density pH Iph lcohol quality
7.4 0.7 0 19 76 " 34 0.9978 3.51 0.56 9.4 better
7.8 0.88 0 26 98 25 67 0.9968 3.2 0.68 9.8 better
7.8 0.76 0.04 23 92 15 54 997 3.26 0.65 9.8 better
1.2 0.28 0.56 1.9 75 17 60 998 3.16 0.58 9.8 better
7.4 0.7 0 1.9 76 " 34 0.9978 3.51 0.56 9.4 better
7.4 0.66 0 1.8 75 13 40 0.9978 3.51 0.56 9.4 better
7.9 0.6 0.06 1.6 69 15 59 0.9964 33 046 9.4 better
7.3 0.65 0 1.2 65 15 21 0.9946 3.39 0.47 10 best

7.8 0.58 0.02 2 73 9 18 0.9968 3.36 0.57 9.5 best

7.5 0.5 0.36 6.1 71 17 102 0.9978 3.35 0.8 10.5 better
6.7 0.58 0.08 1.8 97 15 65 0.9959 3.28 0.54 9.2 better
7.5 0.5 0.36 6.1 71 17 102 0.9978 3.35 0.8 10.5 better
5.6 615 0 16 89 16 59 0.9943 3.58 0.52 9.9 better
7.8 0.61 0.29 1.6 114 9 29 0.9974 3.26 1.56 9.1 better
8.9 0.62 0.18 3.8 176 52 145 0.9986 3.16 0.88 9.2 better
8.9 0.62 0.19 3.9 017 51 148 0.9986 3.17 0.93 9.2 better
8.5 0.28 0.56 1.8 92 35 103 09969 3.3 0.75 10.5 best

8.1 0.56 0.28 1.7 368 16 56 0.9968 3.11 1.28 9.3 better
7.4 0.59 0.08 4.4 86 6 29 0.9974 3.38 0.5 9 good

Cizelge 5.1°de 3 ve 4 olan kalite degerleri “good”, 5 ve 6 olanlar “better” 7 ve 8 olanlar
ise “best” olarak isimlendirilmistir, yani veri setinin ¢ikis degerleri bulaniklagtirilmigtir.
Veri setinde kalite olarak 1,2,9 ve 10 puanmi alan sarap yoktur. Veri seti son haliyle
Weka platformunda rastgele orman (random forest) siniflandirma algoritmasiyla verinin

%601 egitim verisi olarak kullanilip smiflandirildigi zaman %86.4 oraninda bir basari
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saglanmigtir. Bu da fizikokimyasal 6zellikler ve tat arasinda bir bag bulunduguna dair

giiclii bir izlenim uyandirmaktadir.

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 553 86.4063 %
Kappa statistic 0.3964

Mean absolute error 0.1427

Root mean squared error 0.2585

Relative absolute error 72,0327 %

Root relative squared error 85.0028 %

Total Number of Instances 640

=== Detailed Accuracy By Class =—=

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area C(Class

0,000 @,000 a,000 0,000 0,000 o,000 a,757 0,164 good

8,959 8,637 0,888 8,959 8,922 0,407 @,851 8,962 better

8,457 8,039 @,627 0,457 8,529 @,480 0,911 8,615 best
Weighted Avg. 0,864 8,541 a,826 0,864 0,842 8,403 @,856 0,892

=== Confusion Matrix ==

a b ¢ <-= classified as

8 21 @ | a=good
@516 22 | b = better
8 44 37 | c = best

5.2 Matlab’da Bulamk Mantik Uygulamasi

Bu boliimde Matlab ortaminda fuzzy logic toolbox kullanilarak sarap kalite kontroliinde

bulanik mantik uygulamasi yapilacaktir.

5.2.1 Mamdani ve Sugeno uygulamasi

5.2.1.1 Uyelik fonksiyonlar

Uzman goriislerinden ve veri setinden faydalanilarak tada yani kaliteye etkisi digerlerine
nazaran daha fazla olduguna kanaat getirildiginden ve kural tabaninda kurallart
belirlemede karmasa yasayip basarisiz olmama i¢in alkol, total siilfiir dioksit, pH, ve
tartarik asit (fixed acidity) baz alinarak 4 girdi, 1 ¢iktili (kalite) sistem kurulmustur.
Matlab fuzzy tollbox’ta kurulan sistemin iiyelik fonksiyonlar1 asagidaki sekillerdeki
gibidir.
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|
cokkoti kéta orta cokiyi iyi

0.5 -
08 1 T 1 1 1 1
9 10 11 12 13 14
input variable "alcohol"
Sekil 5.1 Alkol i¢in iiyelik fonksiyonu
T T | T
cokkoti kotu cokiyi iyi orta
1
0.5
0 | bl 1 L | 1 1
2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8
input variable "pH"
Sekil 5.2 pH ig¢in tiyelik fonksiyonu
T T | T T T T
cokkoti kot iyi cokiyi orta
1
0.5
0B 1 —1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

input variable "fixedacidity"

Sekil 5.3 Tartarik asit i¢in liyelik fonksiyonu
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cokiyi iyi orta kot okt

| | 1 |
50 100 150 200 250
input variable "totalsulfurdioxide"

Sekil 5.4 Total siilfiir dioksit i¢in {iyelik fonksiyonu

cokkoti kéta orta iyi cokiyi

0s =
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

Sekil 5.5 Cikis degiskeni kalite i¢in iiyelik fonksiyonu

Sekil 5.1- 5.4’teki cok kotii, kotii, orta, 1iyi, ¢ok iyi ifadeleri kapsadigi bolgedeki
beklenen kaliteyi ifade etmektedir. Ornegin sekil 5.1°de kurulan modelde alkol [12, 13]
araligr tat olarak en iyi bolgedir. Sekil 5.5 ise c¢ikis degiskeni kalitenin iiyelik
fonksiyonudur. Ornegin modelde 5.5 ile 6 arasinda kalite iiyelik derecesi az da olsa
degismekle birlikte orta olarak tanimlanmistir. 6 ve 6.5 arasi ise farkl iiyelik dereceleri
ile hem orta hem iyi olarak tanimlanmis bu da bulanik manti§in avantajlarindan bir
tanesidir. Ayrica sekil 5.5 sadece Mamdani modelinin ¢ikis degiskeninin iyelik
fonksiyonudur. Sugeno modelinin giris degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlar1 sekil 5.1-
5.4’teki gibidir ancak ¢ikis tiyelik fonksiyonu Sugeno’da farklidir. 3 ve 8 sayilar1 arasinda
degisen 150 sabit c¢ikis iiyelik fonksiyonu elemani olarak kullanilmistir. Sugeno’da
Mamdani’den farkli olarak ¢ikis iiyelik fonksiyonu sadece lineer degil sabit say1 alinarak
da kullanabiliyor. Bu da veri setine benzestirme olanagni artirdigindan modelin

basarisini artirmaktadir.
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5.2.1.2 Kural tabam

Daha 6nceki boliimlerde agiklandigr gibi kurallar eger — sonra (if — then) yapisindadir. 4

girig degiskenin lyelik fonksiyonlar1 ikili olarak tiim olasiliklar hesaba katilarak 150

kural belirlenmistir.

Kurallar1 olustururken kullanilan prensip sudur ki giriglerin ikisinin de sdzel degiskeni

ayniysa cikis da ayni parametre olarak belirlenmistir, parametrelerin farkli oldugu

durumlarda ise soyledir; ¢ok iyi —

1yl ise iyi, ¢ok iyi-orta ise iyi, ¢ok iyi-kotii ise orta, gok

iyi-¢ok kotii ise orta, iyi-orta ise orta, iyi- kotii ise orta, iyi-cok kotii ise orta, orta-kotii ise

orta, orta-¢ok kotii ise kotii, kotii-cok kotii ise kotii.

1_1f (alcohol is cokiyi) and (totalsulfurdioxide is cokiyi) then (outputl is cokiyi) (1

) (1)

3. If (alcohol is cokiyi) and (totalsulfurdioxide is orta) then (output1 is iyi) (1)

4. i {aloohol is cokiv) and (lotaisuburdioxide ls kbtd) then (output’ s orta) (1)

5. If (alcohol is cokiy) and Ko10) then foutputt is oria) (1)

5. 1f {akcohol 1 i) and (lotalsulurdioxide is cokiy) then (output? & iy (1)

7' 1f {akcohol s i) and (lotalsulfurdioxide is yi) then (uiput is i) (1)

8. If (alcohol is i) and (totalsulfurdioxide is orta) then (output! is orta) (1)

9. If (alcohol is iyi) and (totalsulfurdioxide is k6td) then (output1 is orta) (1)

10. If (alcohol is i) and (totalsulfurdioxide is cokk6t) then (output is orta) (1)
11. If (alcohol is orta) and (totalsulfurdioxide is cokiyi) then (output1 is iyi) (1)

12. If (alcohol is orta) and (totalsulfurdioxide is iyi) then (outputi is orta) (1)

13. If (alcohol is orta) and (totalsulfurdioxide is orta) then (output1 is orta) (1)

14. If (alcohol is orta) and (totalsulfurdioxide is kotd) then (output1 is orta) (1)

15. If (alcohol is orta) and (totalsulfurdioxide is cokkotd) then (output1 s katd) (1)

16. If (alcohol is kbt0) and (totalsulfurdioxide is cokiyi) then (output1 is orta) (1)

17. If (alcohol is kotd) and (totalsulfurdioxide is iyi) then (output1 is orta) (1)

18. If (alcohol is kbtd) and (totalsulfurdioxide is orta) then (output is orta) (1)

19. If (alcohol is kbtd) and (totalsulfurdioxide is kotd) then (output1 is kotd) (1)

20. If (alcohol is kota) and (totalsulfurdioxide is cokkotd) then (outputt is kbtd) (1)

21. If (alcohol is cokkotd) and (totalsulfurdioxide is cokiyi) then (output1 is orta) (1)

22. If (alcohol is Gokkdta) and (totalsulfurdioxide is fyi) then (output1 is orta) (1)

23. 1f aloohol s cokkotd) and (totalsufturdioxde is orta) then (output1 is kOtO) (1)
4_1f laleohol ie ~okkAti) and ftotaleulurdiavide ie kA0 than foutn:

" and and and
alcohol is pHis fixedacidity is totalsulfurdioxide is
COKKOD COkkOtD COkkotd okivi
Kotd kotd k OO )
orta cokiyi orta
m cokiyi KOto
iy orta orta Gokkdtd
none none
not not not not
Connection Weight:
or
© and
1 Delete rule Add rule Change rule

Then

output is

GOKKOID
KO0
orta

i

none

Sekil 5.6 Matlab fuzzy toolbox ile olusturulan kural tabani

5.2.1.3 Bulanik ¢cikarim ve durulastirma

Bu c¢aligmada hem mamdani hem sugeno c¢ikarimi yapilmis durulastirma yontemleri

olarak mamdani i¢in agirlik merkezi sugeno i¢in agirlikli ortalama yontemi kullanilmigtir.
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12

10
pH alcohol fixed__acidity 5 alcohol

Sekil 5.7 Sugeno yontemiyle alkol ile pH’1n ve alkol ile tartarik asitin kalite iizerine etkisi

pH alcohol fixedacidity 9 alcohol

Sekil 5.8 Mamdani ile alkol ve pH’1n, alkol ve tartarik asitin kalite {izerine etkisi
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File Edit View Options

alcohol =9.47 pH =3.38 fixedacidity = 10.2  totalsulfurdioxide = 80 quality = 6.36
1 1] I | | C_ N I L 7]
2 — ] I | I a1 AN
3 ] I | C__ I EAS— ]
4 - I Za
5 I
6 [ 1]

7 | I I | I 07 N L ]
8 [ I I I C__ ] I 7S L~ ]
9 | 7 ] I | 1 L — L~ ]
10 [ 7] I I L[ 1 L[ 71 L~ ]
1 I I | C_ I I ]
12 | ZAN I | | 1 Ca ] -~ ]
13 | AN I | I C__ T 1 ] L~ ]
14 [ I I | I L — 1] L~ ]
15 (1 I I | I 7 1] AN
16 [— I I I L[] o 1 L~ ]
17 e ' [ I —— = — s
18 [ ] I | L 1 I A ]
19 F‘Lé ] | | [ C L~ ] IDZAN—
20 [ I— ] I | I - s
21 5 I | | C__ T ] I L~ ]
22 = I I | I a1 L= |
23 |5 ] I | C__ L 1] AN
24 I

25 I

26 (= —

27 | I I | L] L ]
28 | 7] I I C___ = ] ]
29 | —~— | | DZAN | L~ ]
30 [ = [ I I [ I [ ]
Input:  [9.467:3.375:10.25:79.97] Plot points: 101 Move: | left || right || down|| up |
Opened system newwine, 150 rules | Help I | Close I

Sekil 5.9 Matlab fuzzy toolbox kural goriintiileyici arayiizii

Sekil 5.9°da segilen alkol, pH, tartarik asit ve total siilfiir dioksit miktar1 i¢in bulanik

modelin kalitesi hesaplanmuigtir.

Sekildeki kural goriintiileyici kirmiz1 sarabin alkol, pH, tartarik asit (fixed acidity) ve

total siilfiir dioksit degerleri girildikten sonra kalitesini hesaplayan uzman sistemdir.
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Cizelge 5.2 Mamdani modelinin veri setindeki ilk 14 deger i¢in trettigi kalite degeri
(bulanik model) ile veri setindeki gergek kalite degerinin (gercek deger)

karsilastirmast

Gercek deger Bulanik model Fark
5 6.37 1.37
5 6.44 1.44
5 6.44 1.44
6 6.17 | 0.17
5 6.37 1.37
5 6.37 1.37
5 6.44 1.44
7 6.47  0.53
7 6.64  0.36
5 6.27 1.27
5 5.91 | 0.91
5 6.27 1.27
5 5.7 0.7
5 6.67 1.67
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Cizelge 5.3 Sugeno modelinin veri setindeki ilk 14 deger icin iirettigi kalite degeri
(bulanik model) ile veri setindeki gergek kalite (gergek deger) degeri
karsilastirmast

Gercek deger Bulanik Model Fark

5.84 0.84
5.9 0.9
5.94 0.94
5.74 0.74
5.84 0.84
5.84 0.84
5.88 0.88
6.06 0.94
6.13 0.87
5.57 0.43
5.53 0.47
5.57 0.43
5.19 0.19

a0 o a0 a0 N N o o o o o o O

6.12 1.12

Cizelge 5.2 ve 5.371 karsilastirdigimizda acik¢a Sugeno modelinin Mamdani modeline
istiinliigi gozlenmistir. Bu durumun nedeninin Sugeno’nun ¢ikis degerinin {yelik
fonksiyonlarmin  sayisinin  fazlaligindan  kaynakli  veri setine daha fazla
benzestirilebilmesinden kaynaklandigi sdylenebilir. Ayrica Matlab’da neuro fuzzy
tollbox Mamdani’den farkli olarak Sugeno modelinde veri setindeki tiim degerler ile

Sugeno modelini karsilastirilmasina olanak saglamaktadir.
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| NON | Neuro-Fuzzy Designer: wine quality2
File Edit View

— ANFIS Info. —

. .k
s o }ralnéng data:o o FIS outpus : g ooy

# of input: 4

# of outputs: 1
# of input mfs:
5555

0 200 400 60 800 1000 1200 1400 1600 Clear Plot
Index

L~ ~ | o 1~

Load data [ Generate FIS — | [ Train FIS — | TestFIS ]
Type: From: Optim. Method:
o Training ° Load from file ~ hybrid Plot against:
: file Load from worksp. 3 Training data
Testing o 7 p Error Tolerance o g
. Grid partition I:] Testing data
Checking worksp. Epochs:
Sub. clusterin Checking data
Demo < 3 -
| Load Data... | [ ClearData | | | | Load ... [1| | TrainNow | [[] Test Now |
Average testing error: 0.86953 Help Close

Sekil 5.10 Sugeno model ve veri setindeki gergek degerlerin karsilastirilmasi

Sekil 5.10’da kirmizi noktalar Sugeno modelinin hesabi, mavi noktalar ise veri setindeki

gercek degerleri gostermektedir. Ortalama test hatas1 0.86953 olarak bulunmustur.

5.2.2 Anfis uygulamasi

5.2.2.1 Uyelik fonksiyonlar

Anfis uygulamasi Can Sekilli iiyelik fonksiyonlarini kullandigindan iiyelik fonksiyonlar

Mamdani ve Sugeno’dan farkli kullanilmistir.
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nlot nints- 181

FIS Variables Membership function plots ‘ ‘
cokkoti kota orta GoKiyi iyi
e ©
alcohol quality
pH
fixed__acidi
ty 0 | 1
ﬂ 9 10 11 12 13 14
input variable "alcohol"
ttal _sulfur _dioxide
Sekil 5.11 Alkol i¢in iiyelik fonksiyonlar
. - nlot naints* 181
FIS Variables ‘ ‘ Membershm fupchon plots ‘ ‘
cokkoti kota cokiyi iyi orta
alcohol quality
pH
fixed__acidi
i 0 T 1 T T
2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
input variable "pH"
tal sulfur dioxide
Sekil 5.12 Alkol i¢in iiyelik fonksiyonlari
. . nlot naints* 181
FIS Variables - Me‘mbershl‘p functlc‘m plots ‘ ‘ ‘
cokkoti kotu iyi Gokiyi orta
alcohol quality
pH
XX
fixed__acidity
0 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15
input variable "fixed__acidity"

tal sulfur dioxi

Sekil 5.13 Tartarik asit (fixed acidity) i¢in iiyelik fonksiyonu

34




Membership function plots iot points? 181
T T

orta kéta Gokkotl

FIS Variables .

cokiyi iyi
f(u) i

*

alcohol quality

fixed__acidity

0 T

1 | 1
100 150 200 250
input variable "total__sulfur__dioxide"

%]
o

ital _sulfur _dioxide

Sekil 5.14 Total Siilfiir dioksit i¢in iiyelik fonksiyonu

Membership function plots GIOEIEF 181

FIS Variables

f(u)

alcohol quality

R

-

pH

&

fixed__acidity

output variable "quality"

B

ytaI. sulfur _dioxide

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name mf53

Type linear ﬂ

Params [00005.6]

Name quality
Type output

Range [01]

Display Range | Help | | Close ‘l

Sekil 5.15 Cikis degeri kalitenin {iyelik fonksiyonu

Sekildeki ¢ikis degeri iiyelik fonksiyonu olan kalite i¢in 150 tane {iyelik fonksiyonu
belirlenmesinin sebebi Anfis’de kural tabanindaki kural sayist ile ¢ikis {iyelik

fonksiyonun sayisinin esit olmasi zorunlulugudur.
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5.2.2.2 Kural tabam

Kural tabani Mamdani ve Sugeno uygulamasindaki ile aymidir. 150 tane kural
belirlenmistir. Tiim giris degerleri i¢in sdzel degiskenler ¢ok iyi, iyi, orta, koti, ¢cok kotii
olarak secilmistir, ayrica ¢ikis degeri olan kalite i¢in de ayn1 sdzel degiskenler se¢ilmistir.
Giris parametrelerinin birbirleriyle olast tiim ikili durumlar1 kurallara eklenmistir.
Kurallar1 olustururken kullanilan prensip sudur ki giriglerin ikisinin de sdzel degiskeni
ayniysa cikis da ayni parametre olarak belirlenmistir, parametrelerin farkli oldugu
durumlarda ise soyledir; ¢ok iyi — iyi ise iyi, ¢ok iyi-orta ise iyi, ¢ok iyi-kotii ise orta, ¢ok
iyi-¢ok kotii ise orta, iyi-orta ise orta, iyi- kotii ise orta, iyi-cok kotii ise orta, orta-kotii ise

orta, orta-¢ok kotii ise kotii, kotii-cok kotii ise kotii.

1_1f (alcohol is cokiyi) and (totalsulfurdioxide is cokiy) then (outputl is cokiyi) (1

2. 1f (alcohol is Gokiy)) and (totalsulfurdioxide s i) then (output is iyi) (1)

3. If (alcohol is cokiyi) and (totalsulfurdioxide is orta) then (output1 is iyi) (1)

4. If (alcohol is Gokiyl) and (totalsulfurdioxide is kdtd) then (output! is orta) (1)

5. If (alcohol is cokiyi) and (totalsulfurdioxide is cokkota) then (output1 is orta) (1)
6. If (alcohol is fyi) and (totalsulfurdioxide is okiyi) then (output1 is iyi) (1)

7. i (akcohol is iyi) and (totalsulfurdioxide is iyi) then (output1 is iyi) (1)

8. If (alcohol is i) and (totalsulfurdioxide is orta) then (output! is orta) (1)

9. If (alcohol is iyi) and (totalsulfurdioxide is kotd) then (output1 is orta) (1)

10. 1f (alcohol is iyi) and (totalsulfurdioxide is cokkotd) then (output! is orta) (1)

11. If (alcohol is orta) and (totalsulfurdioxide is cokiyi) then (output1 is iyi) (1)

12. If (alcohol is orta) and (totalsulfurdioxide is iyi) then (outputi is orta) (1)

13. If (alcohol is orta) and (totalsulfurdioxide is orta) then (output1 is orta) (1)

14. If (alcohol is orta) and (totalsulfurdioxide is kotd) then (output1 is orta) (1)

15. If (alcohol is orta) and (totalsulfurdioxide is cokkotd) then (output1 s katd) (1)

16. If (alcohol is kbt0) and (totalsulfurdioxide is cokiyi) then (output1 is orta) (1)

17. If (alcohol is kotd) and (totalsulfurdioxide is iyi) then (output1 is orta) (1)

18. If (alcohol is kbtd) and (totalsulfurdioxide is orta) then (output is orta) (1)

19. If (alcohol is kbtd) and (totalsulfurdioxide is kotd) then (output1 is kotd) (1)

20. I (alcohol is kotd) and (totalsulfurdioxide is cokkotd) then (output1 is k61) (1)

21. If (alcohol is cokkotd) and (totalsulfurdioxide is cokiyi) then (output1 is orta) (1)

22. If (alcohol is Gokkdta) and (totalsulfurdioxide is fyi) then (output1 is orta) (1)

23 If (alcohol is cokkotd) and (totalsulfurdioxide is orta) then (output1 is kotd) (1)
e kA (1)

23. ¥ aiohol s coldtd) and otasisurdodds fs riap ben buputt
" and and and Then
alcohol is pHis fixedacidity is totalsulfurdioxide is output! is

cootG coots coKkota cokkots
koo kotd kotd iyl kot
orta Gokiyi iyi orta orta
b ok Kol ;
W Sia o cokksta T ————
Hone Rone one

not not not not not

Connection Weight:

O and 1 ‘ Delete rule | ‘ Add rule | | Change rule I:I >

Sekil 5.16 Anfis kural tabani
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5.2.2.3 Anfis’de veri setinden besleme oncesi yiizeyler

alcohol

Sekil 5.17 Alkol ve pH’1n kalite iizerine etkisi

12

: 10
fixed__acidity 5 alcohol

Sekil 5.18 Alkol ve tartarik asitin kalite iizerine etkisi
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quality
»

12 100
150

10
alcohol

200

250

total sulfur dioxide

Sekil 5.19 Alkol ve total siilfiir dioksitin kalite tizerine etkisi

5.8
5.6
% 5.4
Shsion
5

4.8 |

e 15 fixed__acidity

pH

Sekil 5.20 Tartarik sit ve pH’1n kalite lizerine etkisi
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total sulfur dioxide

Sekil 5.21 pH ve total stilfiir dioksitin kalite lizerine etkisi

250

fixed__acidity 5
total sulfur dioxide

Sekil 5.22 Tartarik asit ve total siilfiir dioksitin kalite iizerine etkisi
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5.2.2.4 Anfis modelinin veri seti iizerindeki basarisi

File Edit View

O G O © OO

Sekil 5.23 Egitim Oncesi ortalama test hatasi

Sekilde Anfis veri seti egitimi Oncesi bulanik modelin ortalama test hatasi 0.79

bulunmustur.
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File Edit View

Sekil 5.24 Veri seti egitimi sonrasi ortalama test hatasi

Ortalama test hatasi veri seti egitimi sonrasit 0.52’ye kadar disiirilmiistiir, yani sinir
aglartyla beslenmis bulanik model 0.52 ortalama hatayla fizikokimyasal o6zellikleri

bilinen bir sarabin kalitesini tahmin edebilmektedir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Gidadan alinan haz duygusu manasinda “gida kalitesi” insanlar i¢in dnemli bir konudur.
Evrimsel olarak herhangi bir insan ya da tat uzmani bu yetenege dogal olarak sahip
oldugundan herhangi bir gidanin kalitesi hakkinda iyi, kotii, orta vb. sekilde veya sayisal
bir puanla hissettigi seyi ifade edebilir. Bu ¢alisma ile bu ifadenin insan tatmadan uzman
sistem aracilifiyla kalitesinin tahmin edilebilirligini arastirllmistir ve dikkate alinacak
kadar yeterlilik goriilmiistiir. Oncelikle fizikokimyasal 6zelliklerinin sayisal degerleri
verilmis bir sarabin kalite degeri Weka’da rastgele orman smiflandirma algoritmasiyla
%60 egitim verisi ile sistem egitildikten sonra geri kalan %40°lik kirmiz1 sarabin %86.4
oraninda dogru siniflandirmayla kalitesi tahmin edilmistir. Cortez’in makalesinde (2009)
hata toleranst 1 iken %89’luk basarisiyla karsilastirildiginda bu ¢alismadaki %86.4’liikk
basar1 veri setinde yapilan bolimlemeye bakildiginda hata toleransi 1°den diisiik
oldugundan daha basarili oldugu sdylenebilir. Sonrasinda bulanik mantik yontemlerinden
Mamdani, Sugeno ve Anfis uygulanmis ve Sugeno ile 0.86963, Anfis ile 0.52 ortalama
test hatasi ile kalite kontroliinde basar1 saglanmigtir. Buradaki 0.52 test hatasi soyledir;
Ornegin Anfis bulanik modelinin 6 olarak tahmin ettigi kalitenin ger¢ek degerinin 6.52
olmasidir. Hata toleransi 1 olarak kabul edildiginde yeterince basarili oldugu sdylenebilir.
Diger veri setleri iizerine yapilan ¢aligmalardan farkli olarak kalite puanini uzmanlarin
vermis olmasina ragmen tat baglaminda gida kalitesi sezgiseldir ve insan duygusu gibi
karmagik bir yapidan muaf degildir, bu yilizden ortalama test hatasini ¢ok ¢ok asagilara
cekmek zor goriinmektedir, bu yiizden 1 puanlik hata toleransi rasyonel bir degerdir.
Sonu¢ olarak bu c¢alismayla spesifik olarak sarabin fizikokimyasal degerleri ile tadi
arasinda yeterli bir baglanti saptanmistir ve diger gidalarda da benzer uygulamalarla

sonug alinabilecegine dair bir fikir edinilmistir.
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