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VERI MADENCILIGININ BULANIK UZMAN SiSTEMLERDE
KULLANIMI

OZET

Diinya tizerinde veri miktarinin giderek artmasi ve kullanilamayacak boyutlara
gelmesi verinin indirgenmesi, Orneklenmesi ve veriden bilgiye ulasma siirecinin
Oniinii agmugtir. Veriler gesitli metotlarla incelendikge birbiri ile iligkisi olmayan bazi
alanlarin aslinda birbirlerini dolayli olarak etkiledikleri gériilmiistiir. Bu metotlarla
verilerin igerisinde gizlenmis pek ¢ok degerli bilgiye ulasilabilir. Bu yaklasim veri

madenciligini giindeme getirmistir.

Diger taraftan uzman sistemler genis bir kullanim alani bulmugtur. Buna ragmen
uzman sistemlerin dezavantajlarindan biri kural tabaninin uzmanlar tarafindan
hazirlanmasi ve yaratilmig olan kural tabamimin dogruluk derecesinin ise uzman
bilgisine bagli olmas:1 idi. Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda veri madenciligi
yontemlerini kullanarak, bulanik iligkiler yardimi ile kural tabanlar: olusturulmas: ve
bu olusturulan kural tabaninin bir uzman sistem tarafindan kullamilmas:
hedeflenmistir. Olusturulan kurallara 6rnek olarak;

Egera=xveb=yisec=z

gosterilebilir. Gelistirilen yazilimin siniflama ve kural ¢ikarim algoritmasi S.Wesley
Chanchien ve Tzu-Chuen Lu tarafindan 2001 yilinda Onerilen algoritmalara gore
tasarlanmistir. Bu uygulamada kullanilan simiflama algoritmasi Kohonen tarafindan
Onerilen SOM(Self Organizing Map) algoritmasidir. Kural ¢ikarimt igin Rough
kiime teorisi kullanilmigtir. Bulanik uzman sistem tarafinda Edward S. Sazonov’un

bulanik uzman sistem algoritmalar: uygulanmistir.

Gelistirilen uygulama java platformunda yazilmistir. Veri tabanm olarak Oracle,
Access ve SQLite denenmis, proje, tasinilabilirligi ve hizi g6z Oniinde
bulunduruldugunda SQLite veritabam ile sunulmustur. Gelistirme ortami olarak

Oracle JDeveloper 10g kullanilmugtir.

Birinci béliimde, veri madenciligi, veri ambarlann ve veri madenciliginin kullanim

alanlar1 hakkinda bilgi verilmigtir.

Ikinci bolimde, uygulamada kullanilmis olan bulamik kiime ve bulamk mantik

kavramlar1 hakkinda bilgiler sunulmustur.
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Usglincii béliimde, uzman sistemler, uzman sistemlerin kullamim alanlari, bulamk

uzman sistemler ile ilgili bilgi verilmistir.
Dérdiincii boliimde, veri madenciligi aracinda kullanilan algoritmalara deginilmistir.

Besinci boliimde ise, uygulama tamtimistir. Burada veri madenciligi araci ve
bulanik uzman sistem ile ilgili ayrintil1 bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde sonuglar ve 6nerilere deginilmistir.
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USING DATA MINING IN FUZZY EXPERT SYSTEMS

SUMMARY

The rapid increase of the amount of data has made it unusable, however, it has also
given rise to data simplification and sampling, which in turn has facilitated the
transfer of data into information. Investigation of data through various methods
shows that there are fields, which appear unrelated at first sight, but do in fact
indirectly influence one another. Through the employment of miscellaneous methods
it is possible to reach to essential but hidden information within the data. This
approach has brought to the agenda data mining.

Although expert systems are being used wide range of fields, one of the
disadvantages of the expert systems is the preparation of the rule base by the expert
and the same expert knowledge is used to check the validity of this created rule base.

This master thesis utilises the method of data mining and aims the creation of a rule
base by the help of fuzzy relations which is going to be used by an expert system.
The following can be an example of the created rules:

If a=xand b=ythen c=z

The classification and rule extraction of the produced software is designed according
to the algorithms proposed by S.Wesley Chanchien and Tzu-Chuen Lu in 2001.

The classification algorithm used in this application is the SOM (Self Organizing
Map) algorithm developed by Kohonen. For rule extraction the Rough set theory is
applied. As far as the fuzzy expert system is concerned, Edward S. Sazonov’s fuzzy
expert system algorithms are utilised. The developed application is written in Java
platform (language). Oracle, Access and SQLite have been tried out as databases,
however by taking into consideration the portability and performance, the project is
presented with SQLite database. As a development environment Oracle JDeveloper

10g is used.

The organisation of the material is as follows: the first chapter gives
information about data mining, data warehouses and the fields of application of data
mining. The second chapter deals with the fuzzy set and fuzzy logic concept that are
used in this application. The third chapter elaborates on expert systems, the fields
where expert systems are applied and fuzzy expert systems. The forth capther
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introduces on data mining tool and their alghoritms. The fifth chapter introduces the
application. Moreover, this chapter provides detailed information about the data
mining instrument and the fuzzy expert system. The sixth, and the last, chapter
reflects on the results and offers some remarks for the future applications.



1. GIRIS

Verilerin saklanmasi ve islenen verilerin yeni veriler olusturmasi sonucu biligim
sitemlerinde bulunan veri miktar1 her gecen giin katlanarak artmaktadir. Verilerin bu
denli fazla olmasi veriler {izerinde c¢alismay1 giiclestirmektedir. Verilerin etkin bir
sekilde sorgulanabilmesi ve kullamlabilmesi igin pek ¢ok yontem gelistirilmistir.
Veri madenciligi uygulamalar1 bu alanda gelistirilen yontemlerden biridir.

Bilgisayarlarin depoladig: her tiirlii veri o firma tarafindan degerlidir anlami tagimaz.
Bu verilerin degerlendirilmesi ve anlagilir bir dilde 6zetlerinin ¢ikarilmasi gerekir.
Veri madenciligi uygulamalarinda yapilan 6rnekleme, siniflandirma gibi islemler
veri yogunlugunu azaltarak degerli bilgiye ulasilmasini saglar.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda kullanilan iki alanm, veri madenciligi ve bulamk
uzman sistem uygulamalarinin birlestirilerek birbirlerini besledigi bir yapinin
kurulmas: hedeflenmistir. Genel olarak, verilerin bulaniklastiriimasinda, bulanik
uzman sistemin metotlarim kullanan ve kural ¢ikarilmasinda veri madenciligi
uygulamasinin metotlarin1 kullanan, bu kurallar ile ¢ikarim yapan bir model

kurulmustur.

Gelistirilen yazilimin siiflama ve kural ¢ikarim algoritmasi S.Wesley Chanchien ve
Tzu-Chuen Lu tarafindan 2001 yilinda 6nerilen algoritmalara gore tasarlanmistir. Bu
uygulamada kullanilan siniflama algoritmasi Kohonen tarafindan 6nerilen SOM(Self
Organizing Map) algoritmasidir.  Kural ¢ikarimi ig¢in Rough kiime teorisi
kullanilmigtir. Bulanik uzman sistem tarafinda Edward S. Sazonov’un bulanik uzman

sistem algoritmalar1 uygulanmigtir.

Boliim birde, veri madenciligi, veri ambarlar1 ve veri madenciliginin kullanim
alanlant hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci boliimde, uygulamada kullanilmis olan
bulanik kiime ve bulanik mantik kavramlar1 hakkinda bilgiler sunulmustur. Bélim
figte, uzman sistemler, uzman sistemlerin kullanim alanlari, bulanik uzman sistemler
ile ilgili bilgi verilmistir. Dérdiincii bsliimde ise, uygulama tamtilmigtir. Burada veri
madenciligi aract ve bulanik uzman sistem ile ilgili ayrintih bilgiler verilmistir. Son
boliimde ise sonuglar ve 6nerilere deginilmistir.



1.1 Veri Madenciligi

Verilerin dijital ortamda saklanmaya baslanmast ile birlikte, yeryiiziindeki bilgi
miktan exponansiyel bir sekilde artmaktadir. Giiniimiizde veri tabanlarimin sayist da
benzer sekilde artmaktadir. Veri miktarinin bu derece artmasi veriye ulagmayi ve veri
degerlendirmeyi zorlagtirmigtir. Veri madenciligi uygulamalan ile islenmemis
verilerin belirli siireclerden ve algoritmalardan gegirilerek kullanilabilir hale

getirilmesi saglanmistir.

Veri kendi bagina degersizdir. Istenilen, amaglar dogrusunda bilgiye ulagmaktir.
Verilerin bilgiye doniigtiirilmesine veri analizi denir. Veri madenciligi biiyiik
miktarda veri iginden gelecekle ilgili tahmin yapmamizi saglayacak bagmnti ve
kurallarin bilgisayar programlar kullanarak aranmasidir.

Giiniimiizde olduk¢a yayginlasan elektronik ticaret ve online aligveris sitelerinin
artmasiyla birlikte, bu alanda miisteri aliskanliklarim belirlemek ve miisteriye 6zel

¢6ziimleri sunmak fizerine pek ¢ok veri madenciligi uygulamas: geligtirilmistir.

Veri madenciligi, eldeki verilerden 6nceden bilinmeyen veya tahmin edilmesi gii¢
olan ancak potansiyel olarak kullanish bilginin ¢ikarilmasi olarak 6zetlenebilir. Bu
da; veri 6zetleme, kiimeleme, degisikliklerin analizi, sapmalarin tespiti gibi teknik

yaklagimlar yardimiyla yapilir.

Veri madenciligi, verilerin icerisindeki desenlerin, iligkilerin, degisimlerin,
diizensizliklerin, Kkurallarin ve istatistiksel olarak Onemli olan yapilarnn
belirlenmesidir. Veriler arasindaki iliskiyi, kurallar1 ve ozellikleri belirler. Amag,
daha énceden fark edilmemis veri desenlerini tespit edebilmektir.

1.1.1 Veri Ambarlar ve Veri Madenciligi

Bir veya birden fazla veritabani, kullanicinin veri {izerinde daha rahat sorgulama
yapabilmesi igin bir araya getirilerek tekrar modellenir. Burada ama¢ kullanicinin
ilgilendigi verileri veritabanindan g¢ikartarak daha kolay sorgulanabilecek hale

getirmektir.

Genel olarak giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaya baglanan veri ambarlan giinliik
kullanilan veri tabanlarinin birlestirilmis ve islemeye daha uygun bir Ozetini

saklamay1 amaglar.



Giinliik veri tabanlarindan istenen Gzet bilgi segilerek ve gerekli 6nislemeden sonra
veri ambarinda saklanir. Ardindan amag¢ dogrultusunda gerekli veri, ambardan
alinarak veri madenciligi ¢aligmasi i¢in standart bir forma gevrilir.

Veri ambarinda veri olusturulduktan sonra bu verinin analizi yapilabilir. Bunun igin
OLAP (Online Analytical Processing) programlari kullamilir. Bu programlar
veritabaninda bulunan alanlar1  belirli bir model ele alinarak boyutlar
olugturulmasidir. Bu birbirinden bagimsiz olarak olusturulan boyut kiimelerine
OLAP kiipleri denir. Boylece boyut bazinda gruplama, boyutlar arasindaki
korelasyonlar1 inceleme ve sonuglan grafik veya rapor olarak sunma olanag saglar.

Veri madenciliginde amag, kullanicimin bilgi ¢ikarma siirecinde katkisinin
olabildigince az tutulmasi, isin olabildigince otomatik olarak yapilabilmesidir. Ciinkii
OLAP programlarini kullanirken bulunabilecek sonuglar kullanicimin sormayi
diistindtigi sorgularla smurlidir. Veri madenciliginde temel amag birbirinden
tamamen farkli goriinen alanlarin birbiri arasindaki iliskilerini bulmaktir. Ornegin
“Matematik dersinden iyi derecede mezun olanlar Fizik dersinden de iyi derecede
mezun olur” 6nermesini ger¢eklemek igin veri madenciligi uygulamalarina ihtiyag
duyaniz. Veri madenciligi uygulamalar1 ile birbirinden tamamen ayrn1 ve uzak
iliskileri bulunan alanlarin ashnda birbirlerini etkiledigi gériilmiistiir. Ornegin bir
siiper markette ¢cocuk bezi alan miisterilerin aym1 zamanda bira aldig1 saptanmis ve
market raflarina biralari, ¢ocuk bezlerinin yakinlarina yerlestirip, satis artis

saglanmstir.

1.1.2 Veri Madenciliginde Kullamlan Teknikler

Istatistiksel Yontemler:

Veri madenciligi ¢aligmasi esas olarak bir istatistik uygulamasidir. Verilen bir 6rnek
kiimesine bir kestirici oturtmay: amaglar. Istatistik literatiiriinde son elli yilda bu
ama¢ i¢in degisik teknikler onerilmigtir. Bu teknikler istatistik literatiiriinde gok
boyutlu analiz (multivariate analysis) bashigi altinda toplanir ve genelde verinin
parametrik bir modelden (¢ogunlukla ¢ok boyutlu bir Gauss dagilimindan) geldigini

varsayar.

Bu varsayim altinda siniflandirma (classification; discriminant analysis), regresyon,
obekleme (clustering), boyut azaltma (dimensionality reduction), hipotez testi,
varyans analizi, bagint1 (association; dependency) kurma i¢in teknikler istatistikte

uzun yillardir kullanilmaktadir.[3]



Bellek Tabanh Yontemler:

Bellek tabanli veya ornek tabanli bu yéntemler (memory-based, instance-based
methods; case-based reasoning) istatistikte 1950°’li yillarda Onerilmis olmasina
ragmen o yillarda gerektirdigi hesaplama ve bellek yliziinden kullanilamamis ama
giiniimiizde bilgisayarlarin ucuzlamasi ve kapasitelerinin artmasiyla, 6zellikle de ¢ok
islemcili sistemlerin yayginlagmasiyla, kullanilabilir olmugtur. Bu ybnteme en iyi
dmek en yakin k komsu algoritmasidir (k-nearest neighbor)

Yapay Sinir Aglari:

1980’lerden sonra yayginlasan yapay sinir aglarinda (artificial neural networks) amag
fonksiyon birbirine bagh basit iglemci Unitelerinden olusan bir af {izerine
dagitilmugtir. Yapay sinir aglarinda kullanilan 6grenme algoritmalan veriden initeler
arasindaki baglanti agirliklarini hesaplar. YSA istatistiksel yontemler gibi veri
hakkinda parametrik bir model varsaymaz yani uygulama alami daha genistir, ve
bellek tabanli yontemler kadar yiiksek islem ve bellek gerektirmez. Kohonen
tarafindan 1995 yilinda ortaya atilan Self Organizing Map bir yapay sinir agt

uygulamasidir.
Karar Agaclan:

Istatistiksel yontemlerde veya yapay sinir aglarinda veriden bir fonksiyon
ogrenildikten sonra bu fonksiyonun insanlar tarafindan anlagilabilecek bir kural
olarak yorumlanmasi zordur. Karar afaglar1 ise veriden olusturulduktan sonra
yukaridaki érnekte de oldugu gibi aga¢ kokten yapraga dogru inilerek kurallar (IF-
THEN rules) yazilabilir. Bu sekilde kural ¢ikarma (rule extraction), veri madenciligi
alismasmin sonucunun gergeklenmesini saglar. Bu kurallar uygulama konusunda
uzman bir kisiye gosterilerek sonucun anlamli olup olmadigi denetlenebilir.
Sonradan bagka bir teknik kullanilacak bile olsa karar agaci ile &nce bir kisa ¢aligma
yapmak, 6nemli degiskenler ve yaklasik kurallar konusunda bize bilgi verir ve

tavsiye edilir.

1.1.3 Ornek Veri Madenciligi Uygulama Alanlari

Veri madenciligi veri tabanlar1 kullanilan sektorlerde siklikla kullamlmaya basland.
Bu sektorler arasinda bashca ilag, tip, otomotiv, finans, egitim sektorlerini

sayabiliriz.



Giiniimiizde giderek yayginlasan ve gelisen bir sektor haline gelen elektronik ticaret,
bilgisayar ve internet kullanicilarimin vazgegemedikleri bir aligkanlik haline
gelmigtir. Bilgisayarlar aracilifiyla istenilen {irlin veya iirlinlere ulagmak, siparis
vermek miimkiin olmaktadir. Kapsam olarak olduk¢a genisledigi gibi internet
magazalarinin miigteri sayilar1 ve aligveris kapasiteleri de tahminlerin otesinde

artiglar gostermektedir.

Internet {iizerinde aligveris yapmak isteyenler i¢in bilyiik kolayliklar ve genis
imkanlarin saglanmaya calisildigi giiniimiizde, sadece internet baglantis1 olan bir
bilgisayar ile elektrikli ev aletlerinden kaset ve CD’ ye, gida maddelerinden
otomobile kadar her seyi satin almak miimkiin hale gelmistir. insanlara da daha kolay
geldigi i¢in, baz1 elektronik ticaret siteleri olduk¢a ragbet gérmektedir.

Iste bu rekabet igerisinde, iiriinlerini internet {izerinden satiga sunan firmalar, farkli
satig stratejileri ve sunum taktikleri gelistirerek birbirlerine tiistlinlik saglamaya
caligmaktadirlar. Boyle bir ortamda veri madenciliginin 6nemi daha da artmugtir.
Ciinkii benzer kalite ve fiyattaki tirtinlerin satildig: bir pazarda, mevcut miisterilerinin
aligveris aligkanliklarimi, trtinlerin satig grafikleri ve desenlerini ya da misteri
siiflarinin belirlenmesi ve bu sonuglara gére karar mekanizmalarinin ¢alistirilmasi,
ilgili ticari kurulusun rekabet edebilmesi ve hayatta kalabilmesini saglayacaktir.

Giiniimiizde, milyonlarca ticari faaliyet gerceklesmekte ve bu faaliyetlerde
milyarlarca miisteri yer almakta. Bu ticari islemlerin sonucunda da biiyiik 6lgeklerde
veri toplanmaktadir. Yakin zaman 6ncesine kadar, bu veriler sadece stoklanmak
lizere kaydedilmis ve bir daha kullanilmamiglardir. Ancak, ticari rekabet arttikga ve
{irlin satmak zorlastik¢a, bu verilere yeniden bagvurulmus ve baz gizli 6zelliklerin
ortaya ¢ikarilmasina ugrasilmistir. Bdylelikle veri madenciligi ortaya ¢ikmustir.

Ticari iglemler sirasinda, is sahasinda biiytik riskler ve biiylik firsatlar yer almaktadir.
Omegin miisterinin fatura ticretini 6deyip ddeyemeyecegi kesin degildir ve satici
firma bu riski géze almalidir. Ya da bir miisterinin ne kadar para harcayacag: ya da
bundan sonra ne alabilecegi gibi konularda biiyiik firsatlar ¢ikabilir

Ornek olarak, biiyiik bir siipermarketin en basit fatura kayitlar1 incelendiginde, tras
bigagl alan miigterilerin %56 sinin kalem pil de aldifi ortaya g¢ikmigtir. Buna
dayanarak firma, tras bicag1 ve kalem pil reyonlarimi bir araya getirmek suretiyle
kalem pil satiglarini %14 artirmigtir. Bu ve buna benzer omnekler her zaman
karsimiza cikacaktir. Uriinler ve satiglari arasindaki bu iligkilerin belirlenmesiyle,
satis stratejileri degistirilip kazancin artirilmasi miimkiindiir.



2. BULANIK KUMELER VE BULANIK MANTIK

Klasik Mantik tiim Onermelerin bir ve sifir gibi iki degerden olusan bir sistem
iizerine kufulmustur. Onermeler, insan diisiince sisteminin tersine, sadece iki deger
ile adlandirtlirlar; dogru/yanlis. Bulamik Mantik, dogru/yanliy, evet/hayir,
olumlwolumsuz gibi iki degerli iliskilendirmelerin 6tesinde, iyelik iligkilerinin
tanimlanabildigi cok degerli bir mantik sistemidir.

2.1 Bulamk Mantik

Bilgisayarlarda sifir ve bir dizilerine indirgenmis kesin gergekler ve dogru yada

yanlis olan 6nermeler kullanilir. Insan beyni ise, “uzun boy”, “yash hiz”, “geng kiz”
gibi belirsizlik ve bulanik anlatim iceren yaptlar anlamlandirabilir .

Bulanik mantik, insanin diigiiniirken kullandig: yapilan bilgisayarda modellemek i¢in
kullanilir Bulanik mantik, “sicak” ya da “soguk™ gibi kavramlar kullanir ve bu
sayede, hangi hizla ¢alisacagina ya da programlandigi bir agamadan digerine ne
zaman gececegine kendisi karar veren havalandirma, ¢amagir makinesi ve benzeri
aygitlar yapabilmeleri igin mithendislere yardimer olur. Matematikgilerin elinde bir
sistemin girdilerine yanit verecek 6zel algoritmalar bulunmadiginda, bulanik mantik
belirsiz niceliklere bagvuran kurallar1 kullanarak sistemi denetleyebilir. Bilinen hicbir
matematiksel model bir kamyonun yiikleme yerinden park yerine gidisini, kamyonun
hareket noktas rasgele segilebiliyorsa yénetemez. Oysa gerek insan, gerekse bulauk
mantik sistemleri "Kamyon biraz sola donerse sende biraz saga ¢evir” gibi pratik,
ancak kesinlik tagimayan kurallar kullanarak bu dogrusal olmayan kilavuzluk
islemini gergeklestirebilir.

Bulanik mantifin uygulama alanlari bu tiir kontrol sistemlerinin de O&tesine
uzanmaktadir. Gelistirilen son teoremler bulamk mantiin ilke olarak, ister
mithendislik, ister fizik, ister biyoloji ya da ekonomi olsun, her tiirlii konuda stirekli
sistemleri modellemek {izere kullanilabilecegini gostermektedir. Cogu alanda,
bulanik mantikli sagduyu modellerinin standart matematik modellerinden daha
yararh ya da kesin sonuglar verdigi goriilmektedir.



Bulanik Teorinin Avantajlar:
o Insan diiglinme tarzina yakin olmasi,
e Uygulamsimin matematiksel modele ihtiyag duymamas,
¢ Yazilimin basit olmas: dolayisiyla ucuza mal olmasz.
Bulanik Teorinin Dezavantajlar
¢ Uygulamada kullamlan kurallarin olugturulmasinin uzmana baghlig,

o Uyelik fonksiyonlarinin deneme — yanilma yolu ile bulunmasindan dolay
uzun zaman alabilmesi,

¢ Kararlilik analizinin yapilisinin zorlugu (benzesim yapilabilir).

2.1.1 Bulamik Mantigin Kullanim Alanlar:

Bulanik mantik ¢ok cesitli alanlarda ¢oziimler getirebilir. Bulanik mantik 6zellikle
kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Asagida bulamk mantigmn kullanildig
baz alanlar 6zet olarak verilmigtir.

* Biyoloji ve Tip Bilimi: Bulanik mantik tabanli teshis sistemleri, kanser
arastirmalar hareket bozukluklar analizi vb.

e Karar Destek Sistemleri ve Yonetimi Bulanik mantik tabanli fabrika yeri
se¢me sistemleri, Bulanik mantik tabanli ordu karar destek sistemleri, bulanik
mantik tabanli Pazar stratejileri belirleme ve karar destek sistemleri, vb.

» Ekonomi ve Finans Karmagik Pazar analizleri, bulanik mantik tabanh
ticaret sistemleri, bulanik mantik tabanh en 1yi fiyat analizi, bulamk mantik
tabanli yatinm yonlendirme sistemleri, vb.

¢ Cevre Bilimi Bulanik mantik tabanli hava tahmin sistemleri, bulamk
mantik tabanli su kalite kontrolii, vb.

* Miihendislik ve Bilgisayar Bilimleri Bulanik veritabani sistemleri,
bulanik mantik tabanlt deprem tahmin sistemleri, bulanik mantik tabanl
niikkleer santral kontrol otomasyonu, bulamik mantik tabanli bilgisayar ag
dizayni, bulanik mantik tabanli mimari dizayn uygulamalari, bulanik mantik
tabanli kontrol sistemleri, vb.



» Operasyon Arastirmalan Bulanik mantik tabanli i§ modelleme ve zaman
cizelgesi olugturma uygulamalari, bulamk mantik tabanli kaynak planlama,
vb.

e Oriintii Algilama ve Swmiflandirma Bulanik mantik tabanli konusma
algilama, bulamk mantik tabanli el yazisi algilama, bulamk mantik tabanli
yiiz karakteristigi algilama, bulanik mantik tabanli ordu idare analizi, bulamk

resim aragtirmast, vb.

» Psikoloji Bulanik mantik tabanli insan davramis analizi, bulanik mantik
tabanli su¢ aragtirma ve 6nleme, vb.

e Giivenilirlik ve Kalite Kontrol Bulanik mantik tabanli hata algilama
sistemleri, iretim hatti g6sterim sistemleri, vb.

Biz daha ¢ok bulanik mantik tabanl veri madenciligi ve uzman sistem uygulamalar
{izerinde duracagz.

2.2 Bulamik Kiimeler

Bulanik teorinin merkez kavrami bulamk kiimelerdir. Kiime kavrama kulaga biraz
matematiksel gelebilir ama ashinda anlasilmast gok kolaydir. Omegin “orta yas”
kavramini yakindan inceleyerek yapiyr anlamaya ¢alisalim. “Orta yas™ denildiginde
her insanin kafasinda bir sey canlanir ama kavramin sinirlar1 belirsizdir, Herhangi
birine gore 40 yasim agmig bir insan orta yasl olabilecegi gibi, baska birine gore ise
bu deger 45 olabilir. Kesin sinirlar s6z konusu olmadif: i¢in; kavram matematiksel
olarak kolayca formiillestirilemez. Ama genel olarak 35 55 yaslan orta yaghilik
kavraminn sturlart kabul edilir. Bu yapr grafik olarak gekil 2.1 deki gibi bir egri
olarak gosterilebilir. Bu egriye “aitlik egrisi” ad1 verilir ve bu kavram iginde hangi
degerin hangi agirlikta oldugunu gosterir. [4]
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Sekil 2.1 Bulanik kiime igin karakteristik fonksiyon



2.2.1 Uyelik Fonksiyonlar::

Simdi bir 6nceki boliimde anlattifimiz orta yas kavraminin yanina geng ve yash
kavramlarim da ekleyelim, sekil 2.2 de kullanilan egriler iiyelik fonksiyonu olarak
bilinir ve bu fonksiyonlarin deger kiimesi [0,1] araligindadur.

Geng Orta Yash Yash

25 35 45 55 65

Sekil 2.2 Bulanik kiime i¢in tiyelik fonksiyonlar

Uyelik fonksiyonlar ¢esitli sekillerde olabilir. Sekil-2.2 ‘de kullanilan iiyelik
fonksiyonu yamuk(trapezoidal) tip iyelik fonksiyonudur. Sekil-2.3°de ¢esitli
sekillerde iiyelik fonksiyonlar verilmigtir.

Yamuk UQ gen Gaus

AN
25 \/\J WA\

55 65

Sekil 2.3 Uyelik fonksiyon tipleri

A bir bulamk kiime olsun, ve bu A kiimesinin, daha bilyiik bir E kiimesinin (A’nin
tanim uzayi) alt kiimesi oldugunu diisiinelim. A bulanik kiimesi, her biri iki
elemandan olusan siralt eleman ¢iftlerinden olugur. Bu eleman ¢iftlerinin birincisi
E’nin bir elemam olan x,in A igerisindeki lyelik agirligi olarak bilinir. E’nin
elemanlar1 ile, bunlarin A icerisindeki iliyelik agirliklari arasindaki iligki tyelik
fonksiyonu olarak bilinir. Bulanik kiimeler iiyelik fonksiyonlari ile tanimlanur.

E=[x,.x, x,»x. Bir E evrensel kiimesi;



olsun.

0.1 04 07 1

Bu kiimenin alt kiimesi 4 =—+—+—+— ‘dir
X, x2 X, X,

Bu kiime sadece agirhiklariyla gosterilebilir.
4, =[0.1,0.4,0.7,1]

Ifadesine A’nin iiyelik fonksiyonu denir.

2.2.2 Bulanik Kiime Terimleri

Bulanik kiimelerin baglica terimleri asagida verilmigtir. Sekil 2.4 lizerinde bulamk

kiime terimleri gosterilmistir. [2]

Cekirdek (core): Evrensel kiimenin, A bulanik kiimesine tam olarak iiye olan
elemanlan kiimesidir. Cekirdekteki elemanlarin bulamk kiimeye tiyelik dereceleri 1

‘dir. Cekirdegi gosteren denklem 2.1°de verilmistir.
core(d) ={x € X | p,(x) =1} .1)

Smir (boundry): Evrensel kimenin, A bulanik kiimesine iiye olan ancak iiyelik
degeri 1 ‘den kiigiik olan elemanlar1 kiimesidir. Sinir1 bog olan bulamk kiimeler
belirgin kiime olarak simiflandinlirlar. Sinir1 gosteren denklem 2.2 de verilmistir.

boundry(4) {xe X |0 < u,(x) <1} 2.2)

Destek (support): Evrensel kiimenin, A bulamk kiimesine {iye olan elemanlan
kiimesidir. Baska bir deyisle bulanik kiimenin gekirdek ve simirmmin birlesimidir.

Destegi gosteren denklem 2.3 de verilmistir.

core(4) ={xe X | p,(x) >0} (2.3)

Yiikseklik (core): A bulanik kiimesine iiye olan elemanlarin en yliksek tiyelik
degeridir. Yiiksekligi gdsteren denklem 2.4’te verilmistir.

height(4) = max(x ,(x)) (2.4)

height(A) = 1 olan bulamk kiimeler normal kiime olarak adlandirilirlar. Fark

edilecegi gibi normal bir kiimenin en az bir elemam kiimeye tam olarak iiyedir.
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Sekil 2.4 Bulanik kiime terimleri

Kardinalite (cardinality): A bulanik kiimesine {iye olan elemanlarin tyelik
degerleri toplamudir. [A| ile gosterilir. Kardinaliteyi gosteren denklem 2.5°te
verilmistir.

|41y p1,(0) @.5)

2.2.3 Bulanik Kiime Islemleri

A ve B, X ¢alisma evrenli iki bulanmik kiime olsun ve pa (x) ve pp (x) tyelik
fonksiyonlartyla

glsterelim. Burada x € X *dir.

Bulanik kiimelere gore temel islemler agagidaki gibi tammlanir ;

Birlesme Ozelligi:

Her x € X i¢in A U B birlesiminin p o s (x)iiyelik fonksiyonu ;

Haop(X) = max{/‘A(x)aﬂB(x)} (2.6)

Kesisme Ozelligi:

Her x € X i¢in ANB Kesisiminin pa~g(x) liyelik fonksiyonu;

s (%) = min 1, (x), 15(x))} 2.7)
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Tamlayan Ozelligi:

Her x € X i¢in A bulamk kiimesinin tamlayam olan pa-(x) liyelik fonksiyonu;
pa(2) = 1 (%) 2.8)

Birlesim, kesisim ve tamlayan bulanik kiime islemleri boolean cebrindeki VE,
VEYA ve DEGIL islemlerine karsilik gelirler. Sik¢a kullanilan bir diger birlesim ve
kesisim islemi asagidaki gibidir;

H o5 (%) = min{l, 12, () + g1, ()} 2.9)

u,  (x)=p (x)p, (x) (2.10)

Tablo-2.1 Bulanik kiime 6zellikleri
a) Birlesme 4UBUO=4UBUC

AN@BNO) =(4NB)NC

b) Degisme 4UB=BU4
4ANB=BN4
¢) Daglma AUBNO=4UBNM4N0)

ANBUO=4NBUENO

d De Morgan —~(4UB)=-4N-B

Kurah
~(4NB)=-4U-B
e) Gegisme AcBve BcCise AcC
Bulamk Alt Kiime:

A ve B X’de tamml iki bulanik kiime ve sirasiyla p,(x) ve p,(x) bu kiimelerin

iiyelik fonksiyonlar olsun.

Vxe X, (x) < pu,(x) 2.1

sart1 saglaniyorsa A,B ‘nin bulanik alt kiimesidir denir.
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2.2.4 Bulanik Kiimelerin Ozellikleri

Geleneksel kiimeler igin gegerli olan ozelliklerin bir ¢ogu bulanik kiimeler i¢in de
gegerlidir. Temel bulanik kiime 6zellikleri Tablo 2-1’de listelenmistir.[3]

2.2.5 Dilsel Pekistiriciler

Kullanilan dogal dilde “¢ok”,”az”,”¢ok az” gibi eklemeler ile Snermeler tizerinde
gliclendirici yada zayiflatict vurgular yapilir. Dilsel pekistiriciler anlami
vurguladiklan gibi mevcut bulanik 6nerme ve kiimelerden yeni bulanik 6nerme ve
kiimelerin tiiretilmesine de sebep olurlar. Ornegin uzun boylular bulamk kiimesi
tizerinde kullanilacak “gok™ yada “gok ¢ok” pekistiricileri ile “gok uzun boylular” ve
“cok uzun boylular” gibi iki bulanik kiime daha elde etmis oluruz.[4]

Dogal dil ile sdylenen pekistirici ifadeleri bulanik kiimeler aracilig: ile matematiksel
olarak ifade edebiliriz. Pekistirici ifadenin bulanik kiime iizerine uyarlanmasi tiyelik
fonksiyonunun bir pekistirici fonksiyonla isleme sokulmasi ile olur. Dilsel
pekistiricilerin modele uygulanmast ile dogruluk degerleri tizerine azaltict yada artici
etki yaptlmug olur. Kullanilan matematiksel fonksiyonun segiminde dogal dil ile ifade
edilmek istenen vurgu ile, dogruluk degeri arasindaki iligskinin korunmasina dikkat

edilmelidir.
Asagida bazi temel dilsel pekistiriciler verilmistir.[4]

a) Cok: Cok ile ilgili hesaplama yontemi denklem 2.12°de verilmistir

S WHE? (2.12)

i=1

b) Asiri: Asiri ile ilgili hesaplama yontemi denklem 2.13’te verilmistir.

A=Y i x)!x, @.13)

i=1

¢) Cok Cok: Cok Cok ile hesaplama yontemi denklem 2.14’te verilmistir.

A=Y ph ), (2.14)

i=]

d) Biraz: Biraz ile ilgili hesaplama yontemi denklem 2.15’te verilmisgtir.

AO'S = ,uo‘s(x‘)/x‘ (215)
= A i i
i=]
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3. UZMAN SIiSTEMLER VE BULANIK UZMAN SiSTEMLER

Yapilacak veri madenciligi uygulamasinin sonucunda elde edecegimiz kural tabani,
¢ogu uzman sistemler tarafindan kullamlabildiginden uzman sistemlerin anlatilmasi
gerekmektedir.

Uzman sistemler i¢in iki tamim verebilirizz. Uzman sistemler, belirli bir alanda
uzmanlagmis personel yada ¢alisma gruplarinin iy siireglerini takip eden yazilim
sistemlerinin genelidir. Uzman sistemi insan uzmanlifina dayanarak, karar verme
mekanizmalarina sahip bir bilgisayar sistemi olarak tanimlayabiliriz.

Bir uzman sistem basit¢e konuyla ilgili bir uzmanin bilgisine sahip olmasi gerekir.
Bu bilgi problemlerin ¢6ziimiinde kullanilacaktir.

Geleneksel olarak bir program yapis: asagidaki gibidir.
algoritma + veri yapilar1 = program
bir uzman sistem ile bu tanimlar biraz degisiyor:
¢ikarim sistemi + bilgi = uzman sistem

Tablo — 3.1 Uzman sistem nerelerde kullanilir

Alan Yiizde
Uretim ve Opefasyon Yonetimi [48%
Finans | 17%
Bilgi Sistemleri 12%
Pazarlama | 10%
Muhasebe ve Kontrol 5%
Uluslararasi Iligkiler 3%
Insan Kaynaklari 2%
Digerleri 2%
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3.1 Uzman Sistemin Kullanim Alanlan

Uzman sistemler ¢ok gesitli alanlarda kullanilir. Yapay zeka diinyasinda en gok
uygulama alam bulan konulardan biridir. Asagidaki tablo uzman sistemlerin gesitli

alanlarda kullanim ylizdelerini géstermektedir.
e Uzman sistemin kullanilmasinin baslica nedenleri:
e Kurumsal bilgi tiretimine katkida bulunur ve bilginin paylasimin saglar
o Nadir, pahal: ve olmayan bilgiye ulasiimasin saglar.
e Zaman kazandirir, Cevap verme siiresinin kisaltir.
e Yeni ise baglayan calisanlar egitir.
o Uretim performansini artirir. Verimlilik artis1 saglar

e Maliyetleri diistirtir.
3.2 Bir Uzman Sistemin Bilesenleri

Uzman sistemler {i¢ temel bileseni vardir. Bunlar,
e Bilgi Tabam (Knowledgebase)
e Kural Tabani (Rulebase)
e (Cikarim Mekanizmasi (Inference Engine)

e Kullanic1 Arabirimi (User Interface)

olarak listelenebilir. Sekil 3.1°de tipik uzman sistem bilegenleri gosterilmistir.
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Kullanict

Bilgi Tabant Kullanici Arayiizii
(Knowledgebase)
Kural Tabam Cikarim Mekanizmasi
(Rule Base) (Inference Engine)

Sekil 3.1 Bir uzman sistemin bilesenleri
Bilgi Taban:

Bilgi tabanimin en 6nemli 6zelligi kural tabamini tutuyor olmasidir. Kurallar
programlarin igerisinde tanimlanmaz. Programlarin igerisinde bu kurallan isleyecek
mekanizmalar vardir. Kurallar ise veritabaninda tutulur. Uzman sistemlerinde
kullanilan kural tabanlarinin tek bir standard: yoktur. Her uzman sistem kendi kural
tabanimi istedigi tipte olugturabilir ama temel olarak bir kural tabami asagidaki
bilesenlerden olugur.

Onciil(antecedent)=> netice(consequent)veya Eger => ise
Biz kural tabanin1 olugtururken asagidaki gibi bir standart kullandik.

Eger promosyon = 50 ve performans = 60 ise satis = 58
Cikarim Sistemi:

Cikarim sistemi bilgi tabaninda bulunan tiim kurallar: tarar. Eger kullanici arabirimi
tarafindan girilmis olan gergekleri saglayan kurali bulursa bu kurali ¢aligtirir, Eger
netice tarafinda bulunan bir degisken 6nciil tarafinda da kullanmilmig ise bu islem
kendini yineleyerek devam eder. Béylece birden fazla kural ¢alistinlabilir.

Bir kural tabaninda bulunan tiim kurallar aymi degerde olmayabilir. Bu kurallarin
birbirlerinden farkli degerlerde oldugunu agirliklan yardimiyla analanz. Her bir
kurala, kural tabamini olusturan uzmanlar veya sistemler tarafindan, bir agirlik
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atamr. Bu aguhk birden fazla kural gahistinldiginda sonucun hesaplanmas: igin
kullanilir. Bu isleme kural birlestirme denir. (Combining)

Uzman istemlerde iki tip zincirleme yontemi ile ¢ikarim yapilir. Bunlar ileri
dogru(forward) zincirleme ve geri dogru(backward) zincirleme y&ntemleridir. ileri
dogru zincirleme yonteminde sonuca ulagilmaya ¢aligilir. Geri dogru zincirleme
yonteminde ise bir hipotezin saglanip saglanmadigini ispat etmek icin sonuctan yola
¢ikarak kural taramalari yapalir.

Bilgisayarlarda kullamlan ¢ikarim mekanizmalar insanlardaki tiimden gelim, tiime
varim vb. muhakeme ¢esitlerine benzetilebilir.

v

>
«

. - Eger Eger Isik=sar1 ise
Eger Iytk=Yesil Isik=K1rmiz1 Durum = Bak
Ise ise Ve
Durum = Geg Durum = Dur Durum = Hazirlan

Sekil — 3.2 Aym Seviyede Cikarim

Sekil — 3.2°de ige baglama zamam 6nemlidir ve derin bir ¢ikarim yapmaya gerek
kalmaz. Yapilacak harekete belli bir anda karar verilir ve uygulamr.

Sekil — 3.3’de ileri ve geri dogru ¢ikarim yapan sistemler anlatilmaktadir.
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Eger
Is1k =Yesil ise
I[s1k = Tamam

Eger
Isik=Tamam
ise

Durum = Geg

Geri Dogru Cikarim:

Islem sondan baslar.
Ayakkabi Al ve diger
sartlar denenerek sonuca
ulasilmaya calisilir.

Eger
Durum=Geg
Ise
Diikkan=gir

Eger
Diikkan=Gir
ise

Ayakkab1 = Al

Sekil — 3.3 Farkli Seviyede Cikarim

Belirsizlik

Belirsizlik ile uzman sistemlerde pek ¢ok degisik sonuca varlabilir. Kurallara verilen
Kesinlik faktorii bunlardan biridir. (Certainty Factor)

Kesinlik Faktorii: Bir kural dogruluk derecesini gosteren bir deger olarak
diigiiniilebilir. Matematik olarak bir kuralin agirhgi o kurala inanmamamn 6lgiistidiir.

(measure of disbelief)
Ornek olarak

Eger Isik=Yesil

ise

Durum=Geg kf=0.9

Ileri Dogru
Cikarim:

Burada kurallann
calismasi i¢in
¢ikarim
mekanizmasina bir
gercek vermemiz
gerekir. Isik=Yesil
gibi.

Boylece ¢ikarim
sistemi

Ayakkabi = al
calisacaktir

Bu kuralin sdyledigi; eger 151k yesil olursa ben %90 kesinlikte kargiya gececegim.
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Kesinlik faktérlerinin belirli avantajlart ve dezavantajlann vardir. Hesaplanmalar1 ve
sistemde belirsizligi modellemesi kolaydir. Ama bu degerlerin belirlemesi biraz geri
beslemeli olarak yapilmalidir.

Dempster-Shafer Teorisi:

Uzman sistemlerin belirsizlik faktoriiniin uygulanmas: i¢in yontemlerden biri
Dempster-Shafer teorisidir. Ornek olarak bir simftaki insanlarin uyumast igin inang
faktorii 0.7 ise bu 0.3 oraninda bu simiftakiler uyumayacak anlamini tagimaz.

Bayes Teoremi:
P(HE) = P(EJH)P(H)
P(E)

Bayes teoremi E olay: oldugunda H olayinin olma olasiligini verir. Bayes teoremi
biiyilk sistemler i¢in pratik degildir.

3.3 Bulamik Uzman Sistemler

Bulanik uzman sistemler uzman sistemlerde kullanilan kurallarda bulamik ifadelerin
kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bulanik uzman sistemlerde veri tabanindaki
degiskenler bir bulaniklastiric: yardimiyla bulamik degerlere doniigtiiriiliirier.

Ornegin asagidaki kural: diigiinecek olursak;

Eger boy>1.85 ise meslek=basketbolcu
Snermesi;

Eger boy=¢ok uzun ise meslek=basketbolcu

sekline dontistiirtilebilir. 1.80’den uzun insanlar1 bir tiyelik fonksiyonu yardim ile
¢ok uzun olarak tanimlarsak yukaridaki 6nermeye kolayca ulasinz.
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3.3.1 Bulanmik Uzman Sistemlerin Bilesenleri

Bulanik uzman sistemler ti¢ temel bilegeni vardir. Bunlar,
o Bilgi Tabam: (Knowledge Base)
e Bulamk Kural Tabam (Fuzzy Rulebase)
e Bulamk Cikarim Mekanizmasi (Fuzzy Inference Engine)
¢ Bulaniklastirict — Durulagtirict ( Fuzzifier-Defuzzifier)

o Kullanic1 Arabirimi (User Interface)

olarak listelenebilir. Sekil 3.4’te tipik uzman sistem bilesenleri gésterilmistir.

Kullanict

y

Bilgi Taban1 (Knowledgebase) Kullanic1 Arayiizii

h

A 4 A 4

Bulaniklastirici — Durulagtirict (Fuzzifier - Defuzzifier)

4 A

y

v ’ Bulanik Cikarim
Bulanik Kural Tabam Mekanizmasi
(Rule Base) (Fuzzy Inference Engine)

Sekil -3.4 Bulanik Uzman Sistemin Bilesenleri
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4. VERi MADENCILIGI ARACI

Veri madenciligi araci ile bir veritaban: lizerinde belirlenmis alanlar stuflandirilarak
bulanik uzman sistemde kullamlmak tizere bir kural tabani ¢ikarmasi amaglanmstir.
Veri madenciligi ile biiyiik veritabanlarindan Srneklemeler yaparak ve oriintiileri
yakalayarak kurallar ¢ikarabiliriz. Veri madenciligi yaklagimi kural g¢ikarim,
kiimeleme, simiflandirma, tahmin etme vb. tizerine kuruludur. Bir kural X ve Y bir
kiimenin elemanlan olmak iizere X=>Y olarak gdsterilir. Bu kural veritabaninda X
iceren kayitlardan ve Y’yi igeren kayitlar1 vermeye yoneliktir. Agrawal, Imielinski &
Swami 1993; Agrawal & Srikant, 1995; Anand, Patrick, Hughes & Bell, 1998;
Bayardo, 1998; Goulbourne, Coenen & Leng 2000; Han & Fu, 1999; Houtsma &
Swami, 1993; Mastsuzawa & Fukuda, 2000 yillarinda veri madenciligi hakkinda bir

¢ok algoritma ileri stirdiiler.

Kiimeleme heterojen verilerin daha homojen alt veri gruplari haline getirmek olarak
tanimlanir. Simiflandirma yeni saptanmus veri grubunun daha 6nceden tanimlanmig
veri gruplart cinsinden gosterilmesi anlamimi tagir. Tahmin etme ise bilinmeyen
degiskenler tizerinden bir saptama yapmaktir. Pek ¢ok sayida kiimeleme algoritmasi
vardir, otomatik kiime belirleme, K-means metod; agglomerative algoritmasi;
divisive metodu; self-orginizing-maps bunlardan birkagidir. Bunlardan self-
orginizing-map (SOM), yapay sinir aglar1 kullanarak veri igerisindeki Oriintiileri
yakalamaya g¢alisir ve bunlari gruplar. SOM Kohonen tarafindan 1990 yilinda ileri
siiriildii. Temel bir SOM ag1 bir giris katmam ve ¢ikis katmanindan olusur. Bir SOM
ag1 veri kiimeleri tarafindan beslendiginde, SOM hangi ¢ikis kiimesinin hangi giris

kiimesine ait oldugunu bilir.

Kiimeleme tekniklerinden biri olan SOM farkli ve birbirinden tamamen ayr1 olan
verileri bir kiimenin elemanlar olacak sekilde bir araya toplar. Fakat SOM aglarinin
geri doniiglinde sonuglarn kesin olarak almak miimkiin degildir. Sonuglan
hesaplayabilmek i¢in bagka tekniklere ihtiya¢ duyulur. Ha ve Park 1998 yilinda karar
agaclan tabanh bir smuflandirma algoritmas:t ileri silirmiiglerdir. Sonugta ¢ikan
rakamlarin anlamlandirilmas1 biraz karmasik oldugundan, biz her kiimeyi
anlatabilmek i¢in kiime ile ilgili kurallan ¢ikaracagiz. Her kiimeye bir kural karsilik
getirecegiz. Bu tlir sistemlerde bilgi kural tabanlar ile gosterilir.

Rough kiime teorisi Pawiak tarafindan 1982°de ortaya atildi. Bu teori asag: ve yukan
kiimeler yardimi ile yakinsama islemleri yapar. Bu teori kiimeler teorisinin bir
uzantist olarak goriilebilir. Verinin tam olmadig1 ve eksik oldugu durumlarda ¢alisan

ve bu bilgiyi tamamlayan zeki bir sistem olarak diisiiniilebilir.
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U bos olmayan, sonlu bir evrensel kiime olsun. I, U kiimesine denk bir bagint: olsun.
I(x) x elemani igeren bir I baginti simifi olsun. Bu simf {izerinde iki temel islem
tammlanir. I-lower (4.1) ve I-upper (4.2) yaklasim metotlart asagidaki gibi

tanimlamir.
I.={xeU|I(x)c X} 4.1

'={xeU|I(x)nU = @} (4.2)

Bir kiime belirlenirken bu kiime ile ilgili giivenilirlik fonksiyonu(Confidence
Function) hesaplanir. CF denklem (4.3)’deki gibi tammlanur.

Num(X N I1(x))

Num(I(x)) (+3)

CF(x) =

CF(x)e [O,l]Num(X N I(x)) tim degerler igin eszamanli olarak hesaplanir. (4.1) ve
(4.2)’de tanimlanan egitlikler agsagidaki gibi tekrar tanimlanir.

I SxeU|CF(x)=1} 4.4)
I'={xeU|CF(X)>0} (4.5)

CF degeri x elemanimin X kiimesine I bagintis1 ile baghilik derecesini gostermektedir.
Bu deger bir x degerinin X kiimesine olan aitlik degeridir.

Veri madenciligi arac1 iki prosediirden olusur. Birincisi, bir yapay sinir a1
uygulamasi olan ve verileri siniflandiran Self-Organizing-Map (SOM) bir digeri ise
rough kiime teorisine dayanan kural ¢ikarim modiili.
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Kullanict
|
<Lt
Bilgi Tabani ) Web Server
(Knowledgebase) @
Veritabani
Strateji Verimadenciligi
<:] adimlar
Ham l:> Hedef :> Normal- l:> Kural
Veri Veri lestirme Tabani

Sekil-4.1 Veri Madenciligi Adimlan

4.1 Veri Madenciligi Adimlan

Veri madenciligi birkag adimdan olusur. Sekil-4.1°de gosterilen adimlan kisaca
anlatalim. Bu tiir sistemlerde veritabanina verilere sekilde oldugu gibi kullanicilar
tarafindan girilebilir ya da kontrol sistemlerinde oldugu gibi cihazlardan gelebilir.
Biz burada web iizerinden verilerin olusturuldugunu diigiinelim. Bir elektronik
ticaret sitesini ele alalim ve bu siteden aligveris yapan miisteriler ile ilgili bilgileri
veritabaninda tutalim. Bu uygulamay: miisteri aligkanbklarimi ve ihtiyaglarnim
oprenebilecegimiz bir veri madencilifi uygulamas: olarak digtnelim. veri
madenciligi adimlarindan sonra kurallar otomatik olarak ¢ikarlacaktir. Bu kurallar
miisteriler tarafindan girilen bilgiler yani gergekler ve veritabaninmn veri madenciligi
adimlanindan gegirildikten sonra ortaya ¢ikmig Oriintiilerin veya olusmus bilgi
tabanindan ¢ikarilacaktir. Bu kurallar pazar stratejileri, promosyonlar ve hedef

pazar segimlerini belirlerken kullanilabilir.
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Tablo — 4.1 Miisteri Kayitlar

Miisteri ID | Ogrenim (E) | i5(J) |GID
Mem' N N | B
Mem? N H|A
Mem’® N H|B
Mem* L L C
Mem’ H H | A
Mem® H HiA
Mem’ L NjC

Tablo — 4.2 Sonug Sinfi

K|GID X,

1{ A {Mem‘z),Mem(s),Mem(é)}

2| B {Mem“’,Mem“’}

31C {Mem(‘”,Mem(”}

Tablo — 4.3 Neden Sifi

4y Y

i=E |I=N| ¥, = {Mem‘” , Mem® ,Mem(”}

=B [1=H| 7,1, = {stem®  Mem®}

i=E |J=L| ¥, ={Mem®, Mem™}

i=] |I= YJN={Mem(”,Mem(7)}

i=y |I=H| Y, = {Mem(z) , Mem® , Mem® ,Mem(ﬁ)}
=1 |i= Y, = {Mem“) }

4.1.1 Adun - 1: Secim ve Ornekleme

Bir veritabani detayli ve gegmise doniik verilerden olusur. Adim 1 hedeflenen
veritaban: tablolarini, alanlarim ve &zelliklerini segmek, bunlann veri madenciligi
araci igin tekrar kaydetmektir. Bu adim dort aktivite igerir. Bir gergek tablosunun
yaratilmasi, neden ve sonug alanlarinin belirlenmesi, boyutlarin nisliklerinin

belirlenmesi, veri filtrelenmesi.
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1. Gergek tablosunun belirlenmesi: Genelde, biiyiik veritabanlarinda pek ¢ok tablo
vardir. Ama bunlardan goreceli olarak gergek tablolart veri madenciligine daha
yakindir. Omnegin bir tiretici tablosu, bir {iriin tablosu, bir satis tablosu, ve bir de
miisteri tablosu olsun. Bir gercek tablosu bu dort tablodan alanlar igerir. Kullanict
daha sonra bu gercek tablosundan incelemek istedigi alanlar1 segecektir.

2. Boyut se¢imi: Veritabanindaki kayitlarin analizi ve kural gikarilmasi istendiginde
boyutlar, gercek tablosundan secilmelidir. Tiim boyutlarin g¢esitli kombinasyonlarda
incelenmesi analistlerin ilgisini ¢ekmektedir. Ornegin bir yonetici miisterilerini
siniflandirmak isteyebilir.

3. Nitelik secimi: Segilen tablo genellikle pek ¢ok 6zellik igerir. Ama tiim bu
niteliklerin géz Oniinde tutulacagi anlamina gelmez. Bir yénetici i¢in veya rapor
alacak bagka bir kullanic i¢in farkli seviyede nitelik agirliklarimi belirleyerek analiz
yapilmasi saglanabilir.

4. Veri Filtrelemesi: Biiyiik veri tabanlarindan kural tabami ¢ikarilmas: islemi ¢ok
uzun zaman alabilir. Burada zamandan kazanmak i¢in ve veritabaninn biiyiikliigiine
gore veri 6rneklemesi veya veri filtrelemesi yapilabilir. Burada bazi bos alanlar
alinmayarak hata ayiklamasi yapilabilir. Veri Orneklemesi gesitli yontemlerle
yapilabilir. Bu yontemlerden biri rasgele kayit belirlemedir.

4.1.2 Admm - 2: Normallestirme

Eger gerekli ise veri kiimelerini veri madenciligi aracina géndermeden O6nce
normallestirme islemi yapilir. Biz burada, verileri 0,1 kapali aralifinda bir degere
karsilik getirecek sekilde normallestirme islemi yaptik. Asagida bu iki verinin nasil
normallestirildigi ile ilgili iki formiil verdik. Denklem (4.6) normallestirme islemini

goOstermektedir.

1. Eger alan sayisal bir deger ise;

(deger, —min(alan _degeri,))

sonuc _degeri, = (4.6)

(max(alan _degeri;) —min(alan_ degeri,))
sonuc _degeri, j numarali alanin k numarali kayid.
min(alan _degeri;) j numaral alanin minimum degeri.

max(alan _degeri,) j numarali alanin maximum degeri.
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2. Eger alan sayisal bir deger degil ise veri doniislimii i¢in bir yontem modellenir.
Ornegin alan karakter olarak tammlanmus ‘is” ise bu alam sayisal bir degere
doniistiirmek gerekir. Biitlin degerler aym 6l¢li aralifinda modellenmis ise kural
¢ikarim agamasinda kullanilabilir.

4.1.3 Admm -~ 3: Birliktelik Kurallan

Kural ¢ikarimi yapilmadan dnce 6rmeklenmis veriler kiimelenir. Bunun i¢in burada
yapay sinir aglan tabanhi kiimeleme algoritmasi kullamilmigtir. Kiimeleme
algoritmasindan sonra rough kiime teorisi tabanli kural ¢ikarim modiili kurallan
¢ikarir. Farkli alanlarin arasindaki benzer iliskilerin karakteristiginden smuflar

olusturulur.
1. Kiimeleme Modiilii:

SOM 1980 yilinda Kohonen tarafindan ileri siiriildii. SOM rasgele baslangi¢ noktasi
olan, girig, ¢ikis vektorleri bulunan bir topolojik haritadir. SOM sonucunda girig
vektorleri arasindaki dogal iliskileri gosteren bir ¢ikis vektorii elde edilir. SOM ile
giris vektériinde kullanilmus alanlar kiimelere ayrilir. Her farkhi kiime ile farkli
sonuglar ¢ikarabilecek kural tabanina ulasabiliriz.

Bir SOM aginda giris ve ¢ikis vektorleri birbirlerine tamamen baghdir. Her girig
diiglimii ¢ikis diigtimlerine agirliklan ile katkida bulunurlar. Sekil 4.2 yapay sinir agt
yapisimi gostermektedir. Olusturulan sistemde farkh ¢ikis diiglimlerine, 6grenme
oran1, komsuluk yarigap: atamr. Ornegin biz iki alan belirleyelim, Egitim ve Is. Bu
alanlardaki kayitlari normallestirme igleminden sonra SOM girig vektorleri olarak
gonderelim. Bu vektorlerin networke gonderilis siras1 rasgele olarak belirlenir.
Burada SOM’da bulunan kafes yapisi rasgele degerlerden olugturulur. SOM a1 ilk
dnce kazanan diigtimil belirleyecektir. Kazanan diigiim daha sonra kendi komguluk
yanigapina gore kendi gevresinde bulunan komsularimi degistirir. SOM agina tiim
girig vektorleri bittikten sonra bu islem belli sayida tekrarlamir. Yeterli sayida bu
islem tekrarlandiktan sonra 6grenme islemi tamamlanmis-olur. Bdylece ag kendi
agirliklarina gore gesitli kiimelere ayrilmis olur. Her bir veri kendi ilgili oldugu smifa
yerlesmis olur. $ekil 4.3 SOM &grenme algoritmasim gdstermektedir.
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Cikis Diigtimleri

Girig Diigiimleri

Sekil ~ 4.2 SOM yapay sinir agt yapisi

l Basla '

\ 4

Kafes olustur

Kafes diigltim agirliklarin rastgele belirle

Y
Cikis vektorlerinin koordinat degerlerini belirle

A

Giris vektorlerini belirle 0<t<1 iken kii¢iik t’ler icin bu islemi tekrarla

v

Hayir Kazanan diigiimii belirle

<« Yarigapa gére komgsular: degistir

Ogrenme oranimi ve yarigapi degistir

Sekil — 4.3 SOM 6grenme algoritmasi
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2. Kural Cikarim Modiilii:

Rough kiime teorisi her homojen kiime tizerinden bir kural ¢ikarabilir. Ayrica her
farkli kiime arasindaki iligkileri de belirleyebilir. Tablo 4.1 kiimeleme iyelerini ve
sonuglar gostermektedir.

Normallestirilmis ve siniflara ayrilmis alanlardan GID, siuf numarasini ve Mem'
miigteri numarasim gosteriyor. Ilk &nce rough kiime teorisi kullamlarak her bir
sinifin karakteristigine goére kurallar ¢ikarilir.

4.1.4 Adim - 4: Siniflarm Karakteristigi

1. Sonu¢ smifimt olustur. X, sonug¢ simfint gostersin, k segilen tablonun boyutu

olsun. Tablo 4 sonug¢ simfini géstermektedir,

2. Neden sinifini olustur. ¥, neden simifim géstersin. Bu nesnelerin kiimesi belirli bir

i alanina kargilik bir j degerlerlerinin kiimesi olarak tanimlamir. Tablo-4.2 neden
sinifini gosterir.

3. Lower yaklasim metodunu kullanalim. A4’

i >4, ile aym Ozellikte olan tiim

elemanlarin sintfi olsun.
Ornegin GID=A ise

X, = {Mem® , Mem® , Mem® } (Tablo — 4.2)
ARy = {Mem®},

ALy = {Mem® , Mem®},

43, = {0}

A = {0}

A%, = {Mem® , Mem® , Mem'® }

A ={@}

A,’;-\’,',* bos kiime olmadigindan lower yaklagim kuralina gére
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Kurall: Eger Ogrenim=H ise GID=A

kurali gikar. Her lower yaklasim metoduna gore bulunmus kurallara giiven %100

diir.

4. Upper yaklasim metodunu kullanalim. AX

i »4; ile aym ozellikte olan tiin

elemanlarin degil bazi elemanlarin simifi olsun. (4.2) ve (4.3) de verilen denklemleri
kullanarak CF degerlerini hesaplayalim.

4.1. Upper yaklasim metodunu kullanalim. GID=A i¢in Y, Y, , X, tarafindan

icerilir. Bunun anlam neden simfinda Ogrenim=N ve Is=H olan kayit eleman sayis,
sonu¢ smifi X, ’de olandan daha fazla. X, i¢in upper yaklasim metoduna gére iki

kural ¢ikartyoruz. Sekil 4.6 A kiimesi i¢in kural ¢ikarimini gostermektedir. Bunlar;
Kural2: Eger Ogrenim=N ise GID=A
Kural3: Eger Is=H ise GID=A

4.2. Her upper yaklagim kuralinin CF degerleri hesaplanir. Bu degeri hesaplamak
i¢in esitlik (4.3) kullamlir. Sistem analistleri CF igin bir threshhold(minimum CF
degeri) degeri belirlerler. Ornegin Kural2: Eger Ogrenim=N ise GID=A, bu kuralin
kesinlik degeri 1/3° tur. Sekil 4.5 X, i¢in EN simfinda kural bulunmasim

g6stermektedir.
CR(A4™) = 1G.e., Mem™) 1 0.33
EN 3(ie., Mem®, Mem™® ,Mem® ) 3

Kural3: Eger Job=H ise GID=A, bu kuralin kesinlik degeri % ‘tiir.

iy ( 3(i.e., Mem® , Mem™ , Mem®)

3
CF(4sn 4(i.e.,Memm,Mem(3),Mem(5),Mem(6) J - Z ~0.75

Eger minimum CF degeri olarak 0.75 alinirsa sadece Kural3 gegerli olacaktir.

5. Yeni bir birlesim kurali tamimayalim. Yukarida sadece bir alanin bulundugu
kurallar irettik. Bununla beraber veritabanindaki bagintilar bir veya birden fazla
alamin bulundugu kurallar igerebilir. Eger iki kural aym sonucu iretiyor ise bu

kurallan birlestirebiliriz. Bu birlesim agagidaki gibi yapilir.
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CF(dp )= Min(l,l) =—=025

1
3’4) 4

Bu kural agagidaki gibi tanimlanir.

4.7

Num(X, N I(x)) Num(X NI(x))  Num(X,I(x))
Num(I(x)) ~ Num(I(x)) =~~~ Num((x))

CF(x) = Min{

CF(x) €[0,1] iken.

Yeni bir birlesim kuralr yaratimis oldu. Sekil 4.4 iki simfin birlestirilmesini

gostermektedir.
Eger Ogrenim=N ve Is=H ise GID=A CF=(0.25)

Agy s 'nin kesinlik degeri 4z ‘den daha kigiiktiir.

6. Her bir kiimenin karakteristigini aciklamaya ¢alisalim. Ayni sonug sinifimin Lower
yaklagim ve Upper yaklasim kurallann ve birlestirilmis kurallari kendi siifinin
karakteristigini anlatir. Ornegin Kurall ve Kural3 A smfim karakterize etsin. A
smufinin ityeleri asagidaki karakterdedir. Simf A’da 100% &grenimi yiiksek olanlar.
A sinufina ¥ tiyelik degerleri vardir. Ogrenim seviyeleri normal ve isleri iyi olanlarin
ise A sinifina % tiyelik degerleri vardir.

7. 3. adimdan itibaren ayn: islemler X, igin tekrarlanarak yeni kurallar bulunur, Ve

diger kiimeler i¢in kurallar olusturulmus olur
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1 5 4 1 2 4
2 6 7 7 3
3 5

6

X, = {Mem @ Mem D, Mem (6)}

Sekil — 4.4 ki sinifin birlestirilmesi.

Sekil —4.5 X, i¢in EN sinifinda kural bulunmasi
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Sinif A
]

Ogrenim =H Ogrenim=N ve is=H
CF=(1.0) fs=H _ CF=(0.75)
CF=(0.25) =

Sekil — 4.6 Siif A i¢in kural ¢ikarimi

4.1.5 Adim - 5: Farkh Smmuflarmm Birlestirilmesi

Rough kiime teorisi ile her sinifin karakteristikleri incelenebildigi gibi iki farkhi simf
arasindaki iliskilerde incelenebilir. Iki farkli simf arasindaki iligkileri inceleyen

prosediir 2. adimda tanimlandig: gibi yapilir.

0 4
7/
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5. GELISTIRILEN UYGULAMA

Uygulama 2 ana modiilden olusmaktadir.

1. Veri Madenciligi Modiilii
2. Bulanik Modiil

5.1 Veri Madenciligi Modiilii

Bu modiil yedi bélimden olugmaktadir. Bunlar, clusterData; Simiflama ve ilk
degerlerin tamimlanmasi i¢in kullanilir. Vektor; java.util.Vector sifindan
tiiretilmistir Uzaklik bulma fonksiyonu bu simiftadir. Kafes; Diigiimlerden olusur ve
bir matris gibi diigiiniilebilir. Rasgele olarak tiretilir. Dugum; Her bir diiglimiin nesne
olarak tamimlanmas: igin kullanilir. Egitmen; Kafese giris vektorlerini tammlanmig
bir islem adedi kadar gondererek kafesin 6grenmesini saglar. KuralCikar; Kural
¢ikarim igleminin yapildig: simftir. VTimer; Zamanlayici gereken yerlerde kullamlir.
KafesSunucu; Kafesin bir Jframe olarak ekranda gosterilmesi i¢in kullamlir.

5.1.1 ClusterData Sinifi

Class clusterData java.lang.Object
[

+--java.awt.Component

+--java.awt.Container

+--java.awt.Window

+--java.awt.Frame

+--javax.swing.JFrame

+--sommining.clusterData

Bu smif programin baglatildigt simftir. Asagida bu simf tarafindan yapilan dnemli
islemler maddelenmistir.

o Veri madenciligi 6n tanimlar yapilir,
o kafesWidth ve kafesHeight bu sinif igerisinde tanimlanir.

private int kafesWidth =20;
private int kafesHeight = 20;

Bu ¢ikis diigiimlerinin sayisini belirler.

e Bulanik Uzman Sistem ile ilgili 6n tamimlar yapilir,
o Giris vektorleri veritabanindan alinir.
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e Jframe ile ilgili tanimlar yapilir. Form nesnesi olarak JPanel, Jtext, Jlabel ve
Jbutton kullaniimgtir.

e Basla buttonu ile islem baslatilir.
Durdur butonu ile iglem durdurulur.

e Kural Cikar butonu ile output ile iiretilen vekt6ér agirliklan kurallara
doniigtiirtlir.

e Kullamlan iki text box’a gergeklesen bilgiler girilir ve Kural Bul butonuna
basildiginda ilgili kural, kural tabanindan bulunmus olur.

Programimn main fonksiyonu asagidaki gibidir. Uygulama basla komutuyla
calistirilmis olur.
public static void main(String args[]) {
clusterData clusterUygulamasi = new clusterData();
clusterUygulamasi.shoW();

clusterUygulamasi.basla();

ClusterData sinifinda veritaban: baglantisi ConnectDB fonksiyonu ile yapilir. Ve
veritabaninda bulunan ilgili slitunlarin Oncelikle maximum ve minimum degerleri
saptanir. Bu degerler normallestirme islemi sirasinda kullanilacaktir.
public void connectDB () {
String driverPrefixURL = "jdbc:odbc:";
String dataSource = null;

Vektor tempVek;

timer.reset();

try {
Class.forName ("sun. jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver"”) ;
System.out.println("Loaded: " + timer.elapsed());

} catch (Exception e) {
System.out.println("JDBC/ODBC ¢agrilamadi.");
return;

}

dataSource = "vt";

try {
timer.reset ();
Connection con =

DriverManager.getConnection{driverPrefixURL+dataSource);

System.out.println("Connected.: " + timer.elapsed()):
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String mySQL = "SELECT Max("+dlAdi+"), Min("+d1lAdi+"),
Max ("+d2Adi+"), Min("+d2Adi+"), Max("+d3Adi+"),
Min ("+d3Adi+") FROM "+ tabloAdi +";";
stnt = con.prepareStatement (mySQL) ;
rs = stnt.executeQuery();
if(rs.next())
{
dlMax= rs.getDouble(l);
dlMin= rs.getDouble(2);
//Burada slttunlarin maximum ve minimum de§erleri

aliniyor.

}
stnt = null;

rs = null;

stnt = con.prepareStatement ("SELECT "+dlAdi+",
"+d2Adi+", "+d3Adi+" from " + tabloAdi);
rs = stnt.executeQuery();
girisVektorleri = new Vector():;
int i=0;
timer.reset ();
while (rs.next())
{
tempVek = new Vektor();
tempVek.addElement (new
Double (normalize(rs.getDouble(l),dlMax,d1lMin)));
tempVek.addElement (new
Double (normalize (rs.getDouble(2),d2Max,d2Min)));
tempVek.addElement (new
Double (normalize(rs.getDouble(3),d3Max,d3Min))});
//8itunlarin maximum ve minimum de§erleri kullanilarak
alanlardaki degerler
//normallestiriliyor
girisVektorleri.addElement (tempVek);
i=i+1;
}

System.out.println(timer.elapsed()):;
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Veri tabanindan g¢ekilen degerler, girisVektorleri adl1 vektor siifina yerlestirilir. Bu
vektor daha sonra kafesin egitilmesi sirasinda ve CF’ler hesaplanirken
kullamilacaktir. Tablo — 5.1 ClusterData metod 6zetini géstermektedir.

Normallestirme islemi asagidaki fonksiyon ile yapilir.
public static double normalize

(double deger, double maxdeger, double mindeger)

{

return (maxdeger-deger)/(maxdeger-mindeger);

Tablo — 5.1 ClusterData metod 6zeti

clusterData() metod dzeti

void basla()

void connectDB()

private void dilselDegEkle(DilDegiskeni dd)

private void exitForm(java.awt.event. WindowEvent evt)

java.lang.String  |getResult()

private void initComponents()

private void initFuzzySystem()

static void main(java.lang.String[] args)

static double normalize(double deger, double maxdeger, double mindeger)
private void setValues(double varl, double var2)
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ClusterData algoritmasi:
Program Sekil — 5.1 teki adimlar ile agilir.
Bulanik Uzman Sistem 6n degerlerinin olusturulmas: (initFuzzySystem)

Bu fonksiyon yardimu ile bulamik uzman sistem igerisinde kullanilacak olan dil
degiskenleri tanimlanir. Ornegin promosyon dil degiskeni igin;

private DilDegiskeni promosyon;
promosyon = new DilDegiskeni("Prom");

seklinde tanimlama yapilir. Kullanilacak olan her dil degiskeni ayr1 ayrn yukarida
oldugu gibi tamimlanmalidir. Dil Degiskenleri veritabanindaki alanlar olarak
diigliniilmelidir. Veri tabaninda bulunan degerlerin dildeki karsiliklar1 bu dil
degiskenleri sayesinde programa o6gretilir. Bir dil degiskeni yaratildiktan sonra o dil
degiskeni ile ilgili ¢esitli araliklarda dilsel degerler eklememiz gerekir. Burada
kullanilacak tiyelik fonksiyon yamuk(trapezoidal) tip iiyelik fonksiyonu olarak

belirlenmistir.
promosyon.ekle("CokZayif", 0, 0, 15, 25);
promosyon.ekle("Zayif", 15, 25, 40, 50);
promosyon.ekle("Orta", 40, 50, 60, 70);
promosyon.ekle("Iyi", 60, 70, 80, 90);
promosyon.ekle("Coklyi", 80, 90, 100, 100);
Burada ekle fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanmistir.

Dildegiskenadi.ekle(DilselDegerAdi, sol alt kése degeri, sol list kdse degeri,
sag Ust kose degeri, sag alt koge degeri)

Yukaridaki promosyon ile ilgili dil degiskeninin, dilsel degerlerine karsilik gelen
grafik Sekil 5.2°te gGsterilmisgtir.
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‘ Bagla I

v
Egtimen, Kafes ve KuralCikar simflarimi yarat

A 4
Bulanik Sistem 6n degerlerini olustur

A 4
Veri Madenciligi 6n degerlerini olugtur

h 4
Kural Cikar Modiiliinii yarat

y
Kural Cikar modiilii i¢erisine dildegiskenlerini tanimla

A 4
Rasgele degerlerden kafes olugtur.

A 4
Girig vektorlerini veritabanindan al

A 4
‘ Bitir l

Sekil — 5.1 clusterData algoritmasi

CokZaylf Zayif I Coklyi

BEAs

Sekil -5.2 Promosyon Dil Degiskeni
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tamimlanmis olan dil degiskeni bulanik uzman sistemde olusturulmalidir. Bu tanimla
fonksiyonu yardimu ile yapilir.

fuzzyEngine.tanimla(promosyon);
Programda dilsel degisken olarak kullamilacak her alan bu agamada tammlanmalidur.
Veri Madenciligi 6n degerlerinin olusturulmasi: (initComponents)

Bu asamada Jframe yardimiyla ekranda goriintiilenecek form tizerinde bulunan
textbox, label, panel ve button gibi nesnelerin tamimlamasi yapilir. Ayrica
kullanilacak olan nesnelerin boyutlar1 yerleri fontlar1 yine bu fonksiyon igerisinde
tamimlanir. Ayrica panel tizerine ¢izilecek olan kafes tanimlari burada yapilir.

Opgrenme isleminin baglamas: ve kurallarin ¢ikarilmasi ileride anlatilacak. Once
Kafes, Diiglim ve Vektor simflarin inceleyelim.

5.1.2 Vektor Smifi

java.lang.Object

!
+--java.util.AbstractCollection

!
+--java.util.AbstractlList

+--java.util.Vector

+--sommining.Vektor

Vektor sinifi java.util.Vector sinifindan tiiretilmistir. Buna ek olarak kafes sinifinda
getBMU fonksiyonunda kullanilan uzaklik bulma fonksiyonu eklenmigtir.

Vektor simfinda vektorler arasindaki en yakin uzaklifi bulmak igin euclidean
distance kullanilmigtir. Euclidean distance iki boyutta agagidaki gibi tanimlanir.

A(X1,y1),B(X2,y2) iki nokta olsunlar. Bu iki nokta arasindaki uzaklik denklem 5.1 de

verilmistir.
dist((x1,y1),(%2,y2))=((x2-x1)*+(y2-y1))'? (5.1)

Tablo — 5.2 Vekt6r metod 6zetini gostermektedir.
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Tablo 5.2 Vektor metod 6zeti

Vektor() metod ozeti

double | euclideanDist(Vektor v2)

5.1.3 Kafes Simifi:

java.lang.Object
|

+--sommining.Kafes

Kafes her biri diigiimlerden olusan bir matris seklinde diigtiniilebilir. Kafes igerisinde
giris vektorlerinin en yakin oldugu vektorii bulabilmek igin getBMU adli bir
fonksiyon tanimlanmigtir. Burada euclidean distance olarak adlandirilan yontem
kullanilmigtir. Bu distance hesaplamas: vektor sinifi igerisinde bulunan bir fonksiyon
yardimi ile yapilir. Fonksiyonun agiklamasi vektor simfi igerisinde yapilacaktr.
Kafes kullanilarak bir siuf yaratildiginda kafes genisligini ve yiiksekligini
belirlemek gerekir. clusterData sinifinda kafesWidth ve kafesHeight olmak tizere iki
degisken bu degerleri belirler.

Kafes kafes = new Kafes(kafesWidth, kafesHeight);
Ifadesi kullanilarak kafes yaratilmig olur.

Kafeste bulunan en iyi vektoriin(best matching unit) bulunmas: asagidaki fonksiyon
ile yapilir. Tablo — 5.3 Kafes metod 6zetini gostermektedir.
public Dugum getBMU(Vektor girisVektor) {
Dugum bmu = matrix[0] [0];
double bestDist = girisVektor.euclideanDist (bmu.getVektor()):
double curDist;
for (int x=0; =x<width; x++) {
for (int y=0; y<height; y++) {
curDist =
girisVektor.euclideanDist (matrix([x] [y].getVektor());
if (curDist < bestDist) {
bmu = matrix([x][yl;
bestDist = curDist;
}
}

}return bmu;}
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Tablo — 5.3 Kafes metod 6zeti

Kafes() metod ozeti

Dugum | getBMU(Vektor girisVektor)

Dugum | getDugum(int x, int y)

int | getHeight()

double | getIslemAdedi()

int | getWidth()

void | setIslemAdedi(int islemAdet)

5.1.4 Diigiim Sinifi:

java.lang.Object
[

+--sommining.Dugun

Kafes icerisinde ¢ikig vektorleri olarak tamimlanmis her bir yap: diiglim olarak
tammlanir. Diiglimlerin olusturdugu simfa ¢ikis vektorii olarak ta adlandirabiliriz.
Burada dikkat edilmesi gereken giris ve ¢ikis vektérlerinin ayn: boyutta olmasinin
saglanmasidir. Biz yazilan uygulamada giris ve ¢ikis vektorlerini {i¢ boyutlu olarak
tamimladik ve gosterimde bu vektorlerin renk karsiliklarimi kullandik. Bu vektor
boyutlan kullanilacak olan alan sayisina gore degisiklikler gosterebilir. Bu sistem n
boyutu destekleyecek sekilde dizayn edilebilir. Kafes ilk olarak olugturuldugunda her
bir diigiim vekt6rii rasgele olarak belirlenir. Biz bu uygulamada ¢ boyut
kullandigimizdan her ii¢ boyut igin rasgele bir deger belirlenir. Bu boyutlar
kafesSunucu sinift yardimu ile birer renge doniistiiriilerek gosterilir. Bu degerler 0 ve
1 arasindadir. Vektér boyutlarn r,gb degerlerine karsilik getirilir. Kafes
olusturuldugunda her bir diigiim rasgele olarak segildiginden birbirinden farkli
renklerde diigiimlerden olugan bir kafes goriintiisii olusacaktir.

Diigiim igerisinde gonderilen giris vektoriine karsiik gelen en iyi digiim
bulundugunda g¢evresindeki 6grenme orami ve komsuluk yarigapt degerlerine gore
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diger diigiimleri degistirecek bir fonksiyon tanimlanmistir. Bu dugumleriDegistir
fonksiyonudur. Tablo — 5.4 Dugum metod 6zetini gdstermektedir.

Yeni deger asagidaki gibi belirlenir.
t+1 amindaki agirlik vektort;
agrilik(t+1)= agrilik(t)+6grenmeOrani(t)* (eskiVektor-girisVektoru) (5.2)

Tablo — 5.4 Dugum metod 6zeti

Dugum() metod ozeti

double | distanceTo(Dugum n2)

void | dugumleriDegistir(Vektor girisVektoru, double ogrenmeOrani,
double aradakiUzaklik)

Vektor | getVektor()

double | getWeight(int w)

int | getX()

int{getY()

void | setWeight(int w, double value)

void | setX(int xpos)

void |setY(int ypos)

Diigiimlerin degistirilmesi asagidaki fonksiyonla yapilir.

public void dugumleriDegistir(Vektor girisVektoru, double

ogrenmeQOrani, double aradakiUzaklik)

{

double agirlikt, eskivektor;

for (int w=0; w<agirlik.size({); wt+) {
agirlikt =
((Double)agirlik.elementAt (w)) .doubleValue();
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eskivektor =

( (Double)girisVektoru.elementAt (w)) .doubleValue();
agirlikt += aradakiUzaklik * ogrenmeOrani *
(eskivektor - agirlikt);

if (agirlikt<O0) {return;}
agirlik.setElementAt (new Double(agirlikt), w);

5.1.5 Egitmen Simifi:

java.lang.Object
I

+--sommining.Egitmen
Rasgele olusturulan kafes sinifina rasgele gonderilen vektdrlerin en yakin uzaklikta
olan1 bulan ve bu vektoriin gevresindekileri de denklem (5.2) ye gore degistiren bir
siniftir. Egitmen simifinda ISLEM_ADEDI adli degisken §grenme siireci igin ayrilan
maximum islem adedini tutar. Burada tiim vektorler kafese génderildikten sonra bir
islem tamamlanmis olur. Biz uygulamamizda bu degeri 100 olarak belirledik. Bu t
i¢in artim araliginin 1/100 olacag: anlamuni tagir.

OGRENME ORANI adli degisken komsu agirliklann  degistirirken kullamltyor
(denklem (5.2)).

Uygulama threadli bir yapi iizerine oturtuldu ve uygulama baslatildiginda run
fonksiyonu igerisindeki adimlar ¢aligtirilir. Burada kafes igerisinde, rasgele olarak
secilmis giris vektoriine en yakin uzaklikta bulunan vektoriin x ve y degerleri
belirlenir. Daha sonra ¢evresindeki diigtimler degistirilerek 6grenme saglanir. Tablo
5.5 Egitmen sinifinin metod 6zetini g6stermektedir.

Thread icerisinde ¢alisan, 6grenme fonksiyonu asagidaki gibidir.
public veid run() {
int lw = kafes.getWidth();
int lh = kafes.getHeight();
int xbas, ybas, xend, yend;
double uzaklik, aradakiUzaklik;
KAFES_YARICAPI = Math.max(lw, 1lh)/2;
ZAMAN SABITI = ISLEM ADEDI / Math.log(KAFES_YARICAPI);
int islem = 0;
double nbhYaricapi:;
Dugum bmu = null, temp = null;

Vektor curInput = null;
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double ogrenmeCrani = OGRENME_ORANI;
while (islem < ISLEM ADEDI && calisiyor) {
nbhYaricapi = getKomsuYaricapi(islem);
for (int i=0; i<girisler.size(); i++) {
curlnput = (Vektor)girisler.elementAt (i);

bmu = kafes.getBMU(curInput);

xbas = (int) (bmu.getX() - nbhYaricapi - 1);
ybas = (int) (bmu.getY() - nbhYaricapi - 1);
xend = (int) (xbas + (nbhYaricapi * 2) + 1);
yvend = (int) (ybas + (nbhYaricapi * 2) + 1);

if (xend > lw) xend = lw;
if (xbas < 0) xbas = 0;
if (yend > 1lh) yend = lh;
if (ybas < 0) ybas = 0;
for (int x=xbas; x<xend; x++) {
for (int y=ybas; y<yend; y++) {
temp = kafes.getDugum(x,y):;
uzaklik = bmu.distanceTo (temp) ;
if (uzaklik <= (nbhYaricapi *
nbhYaricapi)) {
aradakiUzaklik = getUzaklik(uzaklik,
nbhYaricapi):;
temp.dugumleriDegistir (curInp,
ogrOrani, araUzaklik);

}

}
islemt+;
ogrenmeOrani = OGRENME_ORANI *
Math.exp (- (double)islem/ISLEM_ADEDI);

sunucu.render (kafes, islem);

}

calisiyor = false;}

44



Tablo — 5.5 Egitmen metod &zeti

Egitmen() metod dzeti

void {dur()

private double |getKomsuYaricapi(double islem)

private double | getUzaklik(double uzaklikSq, double yaricap)

void | run()

void | setTraining(Kafes ogrenKafes, java.util. Vector girisDegerleri,

KafesSunucu kafesSunucu)

void | start()

5.1.6 KuralCikar Smifi:

java.lang.Object
|

+--sommining.KuralCikar

Kural ¢ikanminin yapildigi simiftir. Kafes tizerinde Ogrenme bittikten sonra
siniflandirma iglemi genel hatlan ile bitmis olur. Burada ¢ikan degerlerin bulamk
istemdeki dil degerleri bulunarak simiflara ayrilir. Burada kullanilan metod Rough
kiime teorisidir. Sekil 5.3 Veritabanindan okunan her bir degere karsilik iiretilmig
olan kurallarin agirliklar1 hesaplanir. Bu agirliklar kural olarak 6ne siiriilen ifadenin
veritabaninda ne kadar siklikla bulundugu, veritabanminin bu kurali ne kadar
destekledigi ile dogru orantili olarak bulunur. Bu agirhklar denklem (4.3)
kullanilarak bulunur.

Kural ¢ikariminda kullamlan CF’lerin hesab: asagidaki fonksiyon yardimi ile yapalir.
Burada smiflandirma iglemi bittikten sonra muhtemel siflar sinifVektorleri
vektoriiniin igerisine atilir ve bu vektorlerin veritabanim ne kadar desteklediginin
saptanmast i¢in giris vektorlerinin tutuldugu girisVektorlerine doniiliir. Tablo — 5.6
KuralCikar sinifinin metod 6zetini géstermektedir.

private void CFHesapla()

{
Vector curSinif=null;

Vector curGiris=null;
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Vector tempVek=null;
if (sinifVektorleri != null && girisVektorleri != null)
{
for (int i=0;i<sinifVektorleri.size();i++)
{
double sinifVektorSayisi=O0;
double dlDegSayisi=0;
double d2DegSayisi=0;
double d3DegSayisi=0;

for (int j=0;j<girisVektorleri.size();j++)

{

(Vector)sinifVektorleri.elementAt(i);

curSinif

curGiris (Vector)girisVektorleri.elementAt (j);
//Bir sinif vektoriinden giris vektérlerinin igerisinde

kagtane oldudu bulunur.

rDD.setGirisDegeri (Double.parseDouble (curGiris.elementAt
(0).toString())):
String sonucR=getBestDilDeg (rDD);

gDD.setGirisDegeri (Double.parseDouble (curGiris.elementAt
(1) .toString())):
String sonucG=getBestDilDeg(gDD) ;

bDD.setGirisDegeri (Double.parseDouble {curGiris.elementAt
{2) .toString()));
String sonucB=getBestDilDeg (bDD) ;

if (curSinif.elementAt (0).equals(sonucR) &&
curSinif.elementAt (1) .equals(sonucG) &&
curSinif.elementAt (2).equals(sonucB))
{
sinifVektorSayisi++;
}
if (curSinif.elementAt (0).equals (sonucR))
{
dlDegSayisi++;
}

if (curSinif.elementAt(l).equals (sonucG))

{
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}
if
{

}
tempVek =

d2DegSayisi++;

(curSinif.elementAt (2) .equals (sonucB))

d3DegSayisi++;

new Vector();

tempVek.addElement (new Double (sinifVektorSayisi/dlDegSayisi));

tempVek.addElement (new Double(sinifVektorSayisi/d2DegSayisi});

tempVek.addElement (new Double(sinifVektorSayisi/d3DegSayisi)):;

CFVektorleri.addElement (tempVek);

}

Tablo — 5.6 KuralCikar metod §zeti

KuralCikar() metod 6zeti

private void

CFHesapla()

java.lang.String

getBestDilDeg(DilDegiskeni DD)

void

getKural()

java.lang.String

getKuralStr()

java.lang.String

getThreshold()

void

girisVekDilDeg()

void

kurallariOlustur()

double

rollDouble(double number)

void

setDilDegiskeniB(DilDegiskeni bDDi)

void

setDilDegiskeniG(DilDegiskeni gDDi)

47




Tablo — 5.6 KuralCikar metod 6zeti (devami)

void | setDilDegiskeniR(DilDegiskeni rDD1)

void | setGirisVektor(java.util. Vector girisVektor)

void {setlsim(java.lang.String rA, java.lang.String gA,
|java.lang.String bA)

void | setKafes(Kafes kaf)

void | setThreshold(double t)

void | setValues(double r, double g, double b)

private boolean |sinifBul(java.lang.String sonucR, java.lang.String sonucG,
java.lang.String sonucB)

private void‘sinifEkle(java.lang.String sonuck,
java.lang.String sonucG,

java.lang.String sonucB)

private void|siniflaraEkle(double r, double g, double b)
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{ Bagsla l

A 4
Sonug sinufini olugtur

A 4
Neden Sinifini olugtur

y

Ilk Neden sinifini seg

4
A 4

Lower yaklasim metodunu kullan

A 4

Upper yaklagim metodunu kullan ve CF hesapla

Uretilen kurallan birlestir

Kurallar Uret

Sekil — 5.3 Rough kiime teorisi uygulamasi

5.1.7 VTimer Sinifi;

java.lang.Object
[

+--sommining.VTimer

Zamanlayict kullamlmas: gereken yerlerde VTimer smifi kullamlir. Ozellikle
veritabamindan connection alirken ve bir sorgulama yaparken gegen siirelerin
saptanmasinda kullamld1. Tablo — 5.1 Vtimer simfinin metod 6zetini gdstermektedir.
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Tablo — 5.7 VTimer metod 6zeti

VTimer() metod dzeti

long |elapsed()

void|print(java.lang.String s)

void|reset()

Tablo — 5.8 KafesSunucu metod 6zeti

KafesSunucu() metod dzeti

java.awt.image.BufferedImage | getImage()

boolean | getIslemBitti()

void | kafesKaydet(Kafes kaf)

void { paint(java.awt.Graphics g)

private void|panelMouseMoved(java.awt.event.MouseEvent evt)

void | render(Kafes kafes, int islem)

void | setImage(java.awt.image.BufferedImage bimg)

void | setIslemBitti(boolean islemDur)

void | setKuralCikar(KuralCikar kci)

»

void | setKuralGoster(boolean KuralGoster
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5.1.8 KafesSunucu Simifi:

java.lang.Object
I

+--java.awt.Component

+--java.awt.Container

|

+--javax.swing.JComponent

+--javax.swing.JPanel

+--sommining.KafesSunucu

Kafesin ekranda gosterilmesini saglayan smftir. Ofrenme esnasinda degisen
komguluklar1 yine bu siuf ekranda giinceller. Tablo — 5.8 KafesSunucu smifinin
metod Ozetini gostermektedir.

5.2 Bulanik Uzman Sistem:

Bu modiil 10 smiftan olusur. BulanikUzman; bulanik uzman sistemin ¢atisin
olusturur. kullanilacak olan kurallar dil degiskenleri bu simif tizerinden tamimlanir.
BulanikKural; bulamk kurallarin ¢alistirildigi ve islendigi simiftir. BulanikIfade;
bulanik bir ifade bu sinuf igerisinde tanimlanir ve galigtirilir. UyelikFonksiyonu; bu
projede yamuk tip tiyelik fonksiyonu kullamlmgtir. Istenilen iiyelik fonksiyonu bu
simf degistirilerek kullanilabilir. DilDegiskeni; kullamlacak olan dil degiskenleri bu
simf yardimi ile tamimlanir. BlokKurallar; kurallar tek tek degil blok halinde
programa bu sif yardimi ile tanimlanir. Veri madenciligi programindan iiretilen
kurallar bu simf ile uzman sisteme aktarilir. Op, OpBiraz, OpCok, OpDegil; ¢ok,
biraz, degil gibi dilsel pekistiriciler bu simiflar ile tammlarnur.

5.2.1 BulanmikUzman Sinifi:

java.lang.Object

|
+--bulanik.BulanikUzman

veri madenciligi arac1 igerisinde bulunan clusterData sinifi bu simif yardimi ile uzman
sistem ile haberlesir ve tanimlamalarim yapar. clusterData sinifinin bulamkUzman
sistemi kullanabilmesi i¢in stras1 ile Sekil 5.4’teki islemler yapilir.
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‘ Bagla \

v

Dil degiskenlerini tanimla

Y
Dil degiskenlerine yamuk tip uyelik
fonksiyonu kullanarak degerlerini ata.

y .
Veri madenciligi aracinin ¢iktist olan kurallan
BulanikUzman sinifinda tanimla

y
Kurallar parse et ve bulanik ifadeleri olustur

A 4

Kullanicidan gercek(fact) degerlerini bekle

y

Gergek degerlerine gore ilgili kurali bul ve degerlerini hesapla

Evet

Sekil — 5.4 Bulanik uzman sistem algoritmast

BulanikUzman Sinifinda kural tanimlamasi, blok halinde kural tanimlamasi, dil
degiskeni tanimlamasi, bir bulanik ifadenin parse islemi, giri degerlerinin uzman
sisteme aktarilmasi ve eger bu degerler herhangi bir veya birden fazla kurah

gercekliyorsa bu kurallarin ¢aligtirilmasi.

Bir kuralin parse edilmesi:

Bir kural parse edilirken 2002 yilinda Sazanov’un &nerdigi sistem kullamildi. Burada
bir bulanik kuralda bulunabilecek her 6genin bir say1 karsiligr atandi. Asagida kod
icerisinde bulunan ve parsing asamasinda kullamilacak olan tamimlamalar

goriilmektedir.

private final int EGER = 1,
private final int ISE = 2;
private final int ESITTIR = 3;
private final int VE = 4;
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private final int VEYA = 5;

private final int SOLPARANTEZ = 6;
private final int SAGPARANTEZ =7,
private final int ISLEMYOK = 8;
private final int CALISTIR = 9;
private final int OP = 10;

private final int TANIMSIZ = 11;
private final int DILDEGISKENI = 12;

private final int HAZIR = 50;

private final int DILDEGISKENI_OKUNDU = 51;
private final int ESITTIR_OKUNDU = 52;

private final int DEGIL_OKUNDU = 53;

private final int OP_OKUNDU = 54;

private final int EXCEPTION = 55;

private final int ISLEM_TAMAMLANDI = 100;
private final int CALISMA_TAMAMLANDI = 150;
private final int BASLA = 200;

private final int ISLEM = 201;
private final int CALISMA = 202;

Burada bir bulanik kural parse etme fonksiyonuna verildiginde, bu bulanik ifade ilk
once bosluklarindan ayrilarak bir vektore yerlestiriliyor. Daha sonra vektére bulunan
her bir 8ge incelenmeye baslaniyor. Sistemde bir kuralin hangi 6gelerden olugtugu
biliniyor. Bizim kurdugumuz sistemde kurallar asagidaki gibi tanimlanmustir.

Eger (Degiskenl = Opl Degerl) ve (Degisken2 = Op2 Deger2) ise (Degisken3 =
Op3 Deger3)

Burada her bir boslugun énemi vardir. Oregin kullanilan ‘=" igaretlerinden 6nce ve

sonra birer bosluk olmalidir.

Burada kullanilan ifadeler;

Degisken; Dilsel Degiskeni,

Deger; Degisken igin tanimlanmus dilsel degerleri,

Op; sistemde tanimli olan dilsel pekistiricileri anlatmaktadur.

Parse islemi bagladiginda ilk 6nce kuralin Eger ile baslayip baglamadigi kontrol
edilir. Eger ise durum degiskeni ISLEM’e yani 201’¢ ¢ekilir. Bu ISLEM’in
baslatilacagi anlamim tagir. Islem baglatildiktan sonra DilDegiskeni, parantezler,
ve,veya, ise gibi degerler okunur. Bu degerler Alt durumlan olusturur. Eger Alt
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durum Dil Degiskeni ise bu asamadan sonra neler gelebilecegi bellidir. Bir dil
degiskeninden sonra bir bostuk ve ‘=" olmas1 gerekir. Bu detaylar kontrol edilir.
Daha sonra bir operatér olabilir veya dil degeri gelebilir. Ilk 6nce operator olup
olmadig: kontrol edilir. Eger bir operatér yok ise dil degeri alimr. Ornegin; borsa =
diigiik gibi. Bu sekilde devam edilerek parse islemi bitirilir. Parse iglemi bittiginde
kural, bulamk ifadelere ayrilmis ve degerleri hesaplanmig olur. Tablo — 5.9
BulanikUzman metod &zetini gostermektedir. |

Tablo — 5.9 BulanikUzman metod 6zeti

BulanikUzman() metod 6zeti

void { blokIsle(BlokKurallar blok)

java.lang.String | kuralCalistir(java.lang.String kural)

boolean | kuralGerceklendimi()

void | opEkle(Op op)

private java.lang.String | parselfade(java.util.StringTokenizer tokens,
BulanikKural kural)

BulanikKural | parseKural(java.lang.String kural)

void | reset()

void | tanimla(BlokKurallar blok)

void | tanimla(DilDegiskeni fonksiyon)

5.2.2 BulanikKural Sinifi

java.lang.Object
I

+--bulanik.BulanikKural

Girilen gercek degerler BulamkUzman ile BulanikKural simifina iletilir. Bu simif ile
girilen gergek degerlerine karsilik gelen kural bulunur. Ilk 6nce kural dizisinden
birinci kural alintr. Girilen degerin bulanik ifadeleri bulunur ve eger bir numarali
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kural bu ifadeyi desteklemiyor ise diger kurallara gecilir. Eger hicbir kural
desteklemiyorsa herhangi bir kural ¢aligtinlmaz.

BulanikUzman parse iglemi sirasinda bir kurallarin ise’den 6nceki kisiminda bulunan
ifadeleri solTaraf isimli; iseden sonraki ifadeleri sagTaraf isimli vektérlere atar.
Gergek(Fact) Sol tarafta bulunan bulanik ifadeler igerisinde aranir ve bu degerler
dilsel degerlere doniistiirtilerek ilgili ifadeye tiyelik degerleri hesaplanir. Eger girilen
degerler herhangi bir kuralda saglamiyorsa bu kural ¢aligtirtlir ve sonug degeri
tiretilir. Sonu¢ degeri sol taraftaki bulanik ifadelerin ve/veya ile birbirlerine
baglanmig oldugu durumlara gore; sol tarafta hesaplanmig degerlerin minimumu
yada maximumu olacak sekilde tiretilir. Tablo — 5.10 BulanikKural metod &zetini

gOstermektedir.

Tablo — 5.10 BulanikKural metod 6zeti

BulanikKural() metod ozeti

java.lang.String | getEtiket()

double |getIslemSonuc()

java.util.Vector | getSagTaraf()

java.util.Vector | getSolTaraf()

boolean | kuralGerceklendimi()

void | kurallsle()

java.lang.String | kuralTextIsle()

void |setEtiket(java.lang.String yEtiket)

5.2.3 BulanikIfade Simifi

java.lang.Object

[
+--bulanik.BulanikIfade
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BulanikKural sinifi ile isletilen kurallarin sol ve sag taraflari bulanik ifadelerden
olusur. Her biri, birbirine ve/veya’lar ile baglanabilen bu ifadeler program igerisinde
BulanikIfade smifi tarafindan temsil edilir. Kurallarin bulamk degerleri
hesaplanirken, igerisinde bulunan bulanik ifadelerin degerleri hesaplanir ve daha
sonra bunlar bulanik islemler yardimu ile birlestirilir.

Ifade islenirken;

if(DD!=null && UF!=null)

sonuc = DD.esittir (UF);

else
throw new Hata(" - Dil dediskeni veya uyelik
fonksiyonu tanimlanmamis: ");
for (Enumeration en = op.elements() ; en.hasMoreElements() ;)
{
sonuc = ((Op)en.nextElement()).hesapla(sonuc);

olacak sekilde bir UyelikFonksiyonuna kargilik bir deger hesaplanir. Burada 6rnegin
giris DilDegiskeni faiz olsun ve gergek(fact) olarak giris degeri 0.33 olsun bu degere
karsilik. Uyelik Fonksiyonu ‘dusuk’ olarak bulunur ve 0.33 i¢in uyelik derecesi 0.58
olacaktir. Bu deger 0.22 i¢in 1’e daha da yaklasacaktir.

[fade galigtirilirken;

for (Enumeration en = op.elements() ; en.hasMoreElements() ;)

{
gDeger = ((Op)en.nextElement()).hesapla(gDeger);

}
if (DD!=null && UF!=null)
{
if (gDeger>0.0)
{
try{
DD.set (etiket, UF, gDeger);
}
catch (Exception e)

{throw new Exception{e.getMessage());}
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else

throw new Hata(" - Dil dediskeni veya uyelik

fonksiyonu tanimlanmamig: ");

yapist kullanilir. Artik kurallanin sag taraflan kullamlacaktir. Eger bir kural
calistinlldiginda kural igin hesaplanmis deger sifirdan biiyilk ise bu kural
gerceklenmis sayilacaktir ve bu sonugta goziikecektir. Tablo — 5.11 BulanikIfade

metod 6zetini gostermektedir.

Tablo — 5.11 BulanikIfade metod 6zeti

BulanikIfade() metod 6zeti

java.lang.String | getTextIfade()

double | ifadeCalistir(double deger, java.lang.String etiket)

double |ifadelsle()

5.2.4 UyelikFonksiyonu Sinifi:

java.lang.Object

I
+--bulanik.UyelikFonksiyonu

Uyelik fonksiyonu olarak yamuk(trapezoidal) tip iiyelik fonksiyonlarim segtik.
Burada bir iiyelik fonksiyonu tamimlanmak istendiginde fonksiyonu adi, yamugun
sirasiyla sol alt kdge degeri sol st kdse degeri, sag iist koge degeri ve sag alt kose
dégerinin verilmesi gerekir. Boylece bir dil degiskeni igin iiyelik fonksiyonu

tanmimlanmig olur.

Bulaniklastirma islemi igin agagidaki yap: kullanilmigtir.
public double Dbulaniklastir(double deger)
{
if (deger<dizi[0] || deger>dizi[3]) return 0;
if (deger>=dizi[l] && deger<=dizi[2]) return 1;
if(deger>=dizi[0] && deger<dizi[l])
return (deger-dizi[0])/(dizi[l]-dizi[0]);
if (deger>dizi[2] && deger<=dizi[3])
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return (dizi([3}-deger)/({(dizi[3]-dizi(2]);
return O;

}

Burada eger deger yamuk igerisinde bir noktada degil ise 0 dondiiriiliir. Bu kuralin
bu deger igin gergeklenmeyecegi anlamimi tagir. Eger deger yamugun iist kenarinda
bir noktaya karsilik geliyorsa bu giris degerini tam olarak karsiliyor anlamim tagir ve
bu bulanik ifade i¢in hesaplanan deger 1 olarak dondiiriiltir. Eger yamugun diger iki
kenarinda ise deger hesaplanarak dondiiriiliir. Tablo — 5.12 UyelikFonksiyonu metod

Ozeti gésterilmektedir.

Tablo — 5.12 UyelikFonksiyonu metod 6zeti

UyelikFonksiyonu() metod dzeti

double | bulaniklastir(double deger)

java.lang.String | getAd()

double[] | getDizi()

double[] | ciz(double from, double to, int size)

5.2.5 DilDegiskeni Stmfi:

java.lang.Object

|
+--bulanik.DilDegiskeni

Dil degiskenleri veritabaminda bulunan degerlerin dil karsiliklarmi bulmak igin
kullanilir. Bunlar uzun, kisa, az, ¢ok normal gibi kelimeler olabilir. Bir dildegiskeni
eklemek i¢in agagidaki ifade kullanilir.

Ilk 6nce bir dildegiskeni tanimlanir. Ve eklenmis olan bu dil degiskenine uyelik

fonksiyonu eklenir.
private DilDegiskeni promosyon;
promosyon = new DilDegiskeni("Prom");

public void ekle(String ad,double bas, double sol ust, double
sag_ust, double son)

{
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double [] dizi = {bas,sol_ust,sag_ust,son};
UyelikFonksiyonu temp = new UyelikFonksiyonu(ad,dizi);
tablo.put (ad, temp);

if (bas<minDeger) minDeger=bas;

if (son>maxDeger) maxDeger=son;

Yukarida bulunan fonksiyonun kullanimi agagidaki gibi olur.
promosyon.ekle("Zayif", 0, 0, 15, 25);

Burada tammlanmug bir dil degiskenine Zayif adli Uyelik fonksiyonunun eklenmesi

saglanmistir.
Durulagtirma islemi ise agagidaki gibi yapilir.

public double durulastir() throws Exception

{

int sonuc = durulastirma.size();
double adim = Math.abs((maxDeger-minDeger)/100);

for (int i=0; i<(sonuc-1); i+=3)

{

scaled =
this.getUyelikFonsiyonuAdi ( (String)durulastirma.elementaA

t(i+l)) .ciz{minDeger,maxDeger,100);

double scale =

( (Double)durulastirma.elementAt (i+2)) .doubleValue();
for{int j=0; j<100; j++)

toplam({j]+=scaled[j] *scale;

for(int i=0; i<100; i++)

{
nominator+=(minDeger+adim*i) *toplam[i];
denominator+=toplam[i];

}

return nominator/denominator;
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Burada bulanik degerlere karsilik say1 degerlerinin getirilmesi saglanmigtir. Tablo —
5.13 DilDegiskeni metod 6zeti gosterilmektedir.

Tablo — 5.13 DilDegiskeni metod &6zeti

DilDegiskeni() metod dzeti

double | durulastir()

void | ekle(java.lang.String ad, double bas, double sol_ust,
double sag_ust, double son)

void | ekle(UyelikFonksiyonu uFonk)

double | esittir(java.lang.String adi)

java.lang.String | getDildegiskeniAdi()

java.util. Hashtable | getTablo()

UyelikFonksiyonu | getUyelikFonsiyonuAdi(java.lang.String adi)

void | reset()

void |set(java.lang.String etiket, java.lang.String adi, double deger)

void | setDilDegiskeniAdi(java.lang.String adi)

void | setGirisDegeri(double deger)

5.2.6 BlokKurallar Smifi

java.lang.Object

J
+--bulanik.BlokKurallar

BlokKurallar simfi, Veri Madenciligi araci tarafindan blok olarak iiretilmis olan
kurallan birbirinden ayirarak vektorlere yerlestirir ve islenmesini saglar.
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Ilk 6nce blokIsle fonksiyonu galigir. Herbir kuralt BulamkKural sinifi yardima ile
tanimlar ve ayr ayn parse edilmesini saglar ve kuralin girilen degerlerle gergeklenip
gerceklenmedigini denetler. Eger herhangi bir kural ger¢eklenmedi ise Exception’a
diigerek programdan ¢ikilir. Tablo — 5.14 BlokKurallar metod 6zeti gdsterilmektedir.
public void blokIsle() throws Exception

{

kuralGerceklendi = false;
for (Enumeration en = tumKurallar.elements() ;
en.hasMoreElements () ;)
{
BulanikKural degKurallar = (BulanikKural)en.nextElement();
try
{
degKurallar.kurallsle();
if (degKurallar.kuralGerceklendimi (})
kuralGerceklendi = true;
}

catch (Exception e)

throw new Exception(e.getMessage()):

Tablo —- 5.14 BlokKurallar metod Szeti

BlokKurallar() metod 6zeti

void | blokIsle()

java.lang.String | blokTextIsle()

boolean | kuralGerceklendimi()

void | parseBlok()

void | setBulanikUzman(BulanikUzman myBulanikUzman)
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5.2.7 Op Sinifi

java.lang.Object

l
+--bulanik.Op

Op smfi soyut bir simf olarak tamimlanir. Cok, Biraz, Degil vb niteleyicileri
programa tanitmak i¢in kullamlan simiflar Op sinifindan tiiretilir. Tablo — 5.15 Op

metod 6zeti gosterilmektedir.

Tablo — 5.15 Op metod 6zeti

Op() metod Gzeti

java.lang.String | getIsim()

double | hesapla(double deger)

5.2.8 OpBiraz Smifi

java.lang.Object

J
+-=-bulanik.Op

I
+-~-bulanik.OpBiraz

OpBiraz simufi Op simfindan tiiretilmigtir. Tablo — 5.16 OpBiraz metod o6zeti

gosterilmektedir.

(5.3)

islemi yapilir.

Tablo — 5.16 OpBiraz metod 6zeti

OpBiraz() metod 6zeti

java.lang.String | getIsim()

double | hesapla(double deger)




5.2.9 OpCok Smifi

java.lang.Object

I
+--bulanik.Op

[
+--bulanik.OpCok

OpCok smifi Op smufindan tiiretilmistir. Tablo — 5.17 OpCok metod 6zeti

gosterilmektedir.

A= pi(x)/x, 5.4)

i=1
islemi yapulir.

Tablo — 5.17 OpCok metod zeti

OpCok() metod dzeti

java.lang.String | getIsim()

double | hesapla(double deger)

5.2.10 OpDegil Sinifi

java.lang.Object

I

+--bulanik.Op
!
+--bulanik.OpDegil

OpDegil smmfi Op sinifindan tiiretilmistir. Tablo — 5.18 OpDegil metod &zeti
gosterilmektedir.

A =3 A gy ()%, 5.5

f=1

islemi yapilir.
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Tablo — 5.18 OpDegil metod 6zeti

OpDegil() metod dzeti

java.lang.String | getIsim()

double | hesapla(double deger)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinin konusu olan veri madenciliginin bulanik uzman
sistemlerde kullanilmas: uygulamasinin gelistirme stirecinde S. Wesley Changchien,
Tzu-Chuen Lu tarafindan Onerilen veri madencilgi algoritmalart ve Edward S.
Sazonov, Powsiri Klinkhachorn, Hota V.S. GangaRao, and Udaya B. Halabe tarafindan 6ne
stirtilmiis olan bulanik uzman sistem algoritmalar: temel alinmigtir.

Kullanilan 8rnek tablolar tizerinde yapilan sorgulamalar sonucunda olugmus olan
kural tabamimin tutarli oldugu ve expert sistem tarafindan tutarli sonuglar
dondiiriildiigti gézlenmisgtir.

Program ii¢ boyutu destekler nitelikte tasarlanmistir ama kullamilan fonksiyonlarin
bir gogunda diger boyutlar destekleyecek sekilde tasarimlar yapilmigtir. Ug boyuttan
fazla alanlarin incelenmesi gerektiginde kodda degisiklige gidilmesi gerekmektedir.

Yapilan uygulama biiyiik veritabanlarindan &rnekleme yapan algoritmalan igermez.
Bu programin bilylik ¢aptaki veritabanlarini destekleyebilmesi igin verileri
ornekleyerek azaltacak bir algoritma ile desteklenmesi gerekmektedir. Bu tiir bir
algoritma destegi olmadan programin kullanimi sonuglarin alinmasim geciktirecektir.

Gelistirilen uygulama ¢ok genis bir alan tizerinde etkin bir sekilde uygulanabilir. Biz
ekonomideki ti¢ degiskeni inceledik ama pek ¢ok alanda bu program kullanilarak
¢ikarimlar yapilabilir. Ornek olarak metoroloji, satiy, deprem arastirmalar1 vb.

Alanlar verilebilir.

Veri madenciligi aracinin bir ¢iktis1 olarak olusturulan kurals tabani her program
calistirildiginda yeniden olusturulmaktadir. Bu kurallar veritabamina yazilarak yeni
eklenen verilerin kurallari destekleyip desteklemedifine bakarak yeni kurallarin
{iretilmesi saglanabilir. Boylece her yeni veri geldiginde kuraltabaninin yeniden
olusturuimasina gerek kalmaz. Bu hem performans hem de zaman kaybim

Onleyecektir.
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Tarih
02.12.2003
03.12.2003
04.12.2003
05.12.2003
08.12.2003
09.12.2003
10.12.2003
11.12.2003
12.12.2003
15.12.2003
16.12.2003
17.12.2003
18.12.2003
19.12.2003
22.12.2003
23.12.2003
24.12.2003
25.12.2003
26.12.2003
29.12.2003
30.12.2003
31.12.2003
02.01.2004
05.01.2004
06.01.2004
07.01.2004
08.01.2004
09.01.2004
12.01.2004
13.01.2004
14.01.2004
15.01.2004
16.01.2004
19.01.2004
20.01.2004
21.01.2004
22.01.2004
26.01.2004
27.01.2004
28.01.2004
29.01.2004
30.01.2004
05.02.2004
06.02.2004
09.02.2004

Doviz

1454169
1457619
1462160
1455116
1452649
1441914
1433525
1434632
1443481
1438623
1434879
1425887
1432007
1428638
1428217
1432911
1430911
1427843
1419346
1414344
1414467
1402567
1399998
1395983
1377990
1369962
1370241
1367887
1361470
1338697
1336082
1347561
1342679
1340468
1355695
1339430
1332689
1327332
1325741
1321924
1327445
1339619
1343450
1327696
1339229

Faiz

27,84
27,84
27,84
27,84
27,84
27,84
27,84
27,84
27,84
27,84
27,84
27,84
27,84
27,84
27,84
27,84
27,84
27,84
27,84
27,84
27,84
27,84
26,06
26,06
26,06
26,06
26,06
26,06
26,06
26,06
26,06
26,06
26,06
26,06
26,06
26,06
26,06
26,06
26,06
26,06
26,06
26,06
24,16
24,16
24,16

Borsa
16242
16389,59
16271,86
16504,8
16913,31
16861
16614,74
16551,62
16955,2
17410
17208,51
17230,78
17742,44
18206,1
18387,58
18242,01
18239,88
17643,74
17996,8
17973,9
18292,92
18625,02
19147,69
19696,61
19013,84
19382,8
19404,91
19926,48
19558,81
19460,26
18818,56
18952,22
18301,16
17788,62
18832,78
18899,94
18518,07
18356,54
17899,54
17902,02
17282,3
17259,25
17033,75
16965,83
17640,98
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ID

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
20
9

Tarih

10.02.2004
11.02.2004
12.02.2004
13.02.2004
16.02.2004
17.02.2004
18.02.2004
19.02.2004
20.02.2004
23.02.2004
24.02.2004
25.02.2004
26.02.2004
27.02.2004
01.03.2004
02.03.2004
03.03.2004
04.03.2004
05.03.2004
08.03.2004
09.03.2004
10.03.2004
11.03.2004
12.03.2004
15.03.2004
16.03.2004
17.03.2004
18.03.2004
19.03.2004
22.03.2004
23.03.2004
24.03.2004
25.03.2004
26.03.2004
29.03.2004
30.03.2004
31.03.2004
01.04.2004
02.04.2004
05.04.2004
06.04.2004
07.04.2004
08.04.2004
09.04.2004
12.04.2004
13.04.2004

Doviz
1348606
1345300
1341164
1321265
1317509
1323113
1320252
1322274
1327253
1329280
1329990
1325906
1321065
1330297
1327679
1321167
1320596
1332769
1329357
1329601
1320780
1317540
1318973
1324223
1322177
1317509
1317569
1322213
1327673
1318535
1319323
1319571
1318793
1325489
1321958
1319591
1317611
1316538
1313062
1307617
1315617
1311386
1324256
1341950
1331045
1350435

Faiz
24,16
24,16
24,16
24,16
24,16
24,16
24,16
24,16
24,16
24,16
24,16
24,16
24,16
24,16

22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
22,6
21,6
21,6
21,6
21,6
21,6
21,6
21,6
21,6
21,6

Borsa
17418,52
18000,26
18885,89
19000,46
19324,49
19010,14
19478,68
18605,97
18603,83
18284,02
18497,74
18707,11
18771,63
18889,2
18786,39
19356,62
19171,91
19015,47
19165,7
19495,36
19488,47
19798,79
19381,4
19364,41
19526,54
19321,6
19294,5
19611,13
20023,77
20167,21
20185,78
20347,82
20472,61
20836,12
20887
20030,71
20190,83
20322,17
20485,03
20330,9
20272,94
20040,1
19419,79
19505,17
19259,5
19259,5
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Doviz
0.052
0.029
0.0
0.046
0.062
0.131
0.185
0.178
0.121
0.152
0.177
0.235
0.195
0.217
0.22
0.189
0.202
0.222
0.277
0.309
0.309
0.386
0.402
0.428
0.545
0.597
0.595
0.61
0.652
0.799
0.816
0.742
0.773
0.787
0.689
0.794
0.838
0.872
0.883
0.907
0.872
0.793
0.768
0.87
0.795

Faiz
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.285
0.285
0.285
0.285
0.285
0.285
0.285
0.285
0.285
0.285
0.285
0.285
0.285
0.285
0.285
0.285
0.285
0.285
0.285
0.285
0.59
0.59
0.59

Borsa
1.0
0.968
0.994
0.943
0.855
0.867
0.92
0.933
0.846
0.749
0.792
0.787
0.677
0.577
0.538
0.569
0.57
0.698
0.622
0.627
0.558
0.487
0.374
0.256
0.403
0.324
0.319
0.207
0.286
0.307
0.445
0.417
0.557
0.667
0.442
0.428
0.51
0.545
0.643
0.643
0.776
0.781
0.83
0.844
0.699

ID
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
86
86
87
88
89
90
91

Doviz
0.735
0.756
0.783
0.912
0.936
0.9
0.918
0.905
0.873
0.86
0.855
0.882
0.913
0.853
0.87
0.912
0.916
0.837
0.859
0.858
0.915
0.936
0.927
0.893
0.906
0.936
0.936
0.906
0.87
0.929
0.924
0.923
0.928
0.884
0.907
0.923
0.935
0.942
0.965
1.0
0.948
0.976
0.892
0.778
0.848
0.723

Faiz
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

Borsa
0.747
0.621
0.431
0.406
0.336
0.404
0.303
0.491
0.492
0.56
0.514
0.469
0.455
0.43
0.452
0.329
0.369
0.403
0.371
0.3
0.301
0.234
0.324
0.328
0.293
0.337
0.343
0.275
0.186
0.155
0.151
0.116
0.089
0.011
0.0
0.184
0.15
0.122
0.087
0.12
0.132
0.182
0.316
0.297
0.35
0.35
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Doviz
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek

Faiz

Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Orta

Orta

Orta

Borsa
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Orta
Orta
Orta
Orta
Yuksek
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Dusuk
Orta
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Orta
Orta
Orta
Yuksek
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek

ID
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

Doviz

Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek

Faiz
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Onta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek
Yuksek

Borsa
Yuksek
Orta
Orta
Orta
Dusuk
Orta
Dusuk
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Dusuk
Orta
Orta
Orta
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk
Dusuk



EK-D

1. Eger doviz=Yuksek(0.175) ve faiz=Orta(0.647) ise borsa=Orta(0.306)

2. Eger doviz=Yuksek(0.095) ve faiz=Yuksek(0.188) ise borsa=Orta(0.167)
3. Eger doviz=Yuksek(0.413) ve faiz=Yuksek(0.813) ise borsa=Dusuk(0.765)
4. Eger doviz=Yuksek(0.143) ve faiz=Dusuk(0.214) ise borsa=Orta(0.25)

5. Eger doviz=Yuksek(0.032) ve faiz=Orta(0.118) ise borsa=Dusuk(0.059)

6. Eger doviz=Orta(0.571) ve faiz=Dusuk(0.095) ise borsa=Dusuk(0.118)

7. Eger doviz=Orta(0.429) ve faiz=Dusuk(0.071) ise borsa=Orta(0.083)

8. Eger doviz=Yuksek(0.063) ve faiz=Orta(0.235) ise borsa=Yuksek(0.19)

9. Eger doviz=Orta(0.0) ve faiz=Orta(0.0) ise borsa=Dusuk(0.0)

10. Eger doviz=Orta(0.0) ve faiz=Orta(0.0) ise borsa=Orta(0.0)

11. Eger doviz=Dusuk(0.333) ve faiz=Dusuk(0.167) ise borsa=Orta(0.194)
12. Eger doviz=Dusuk(0.667) ve faiz=Dusuk(0.333) ise borsa=Yuksek(0.667)
13. Eger doviz=Yuksek(0.048) ve faiz=Dusuk(0.071) ise borsa=Yuksek(0.143)

14. Eger doviz=Orta(0.0) ve faiz=Dusuk(0.0) ise borsa=Yuksek(0.0)
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