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GENEL AMACLI BiR BULANIK UZMAN SIiSTEM

OZET

Uzman sistemler; bilgi tabani, ¢ikarim mekanizmasi ve kullanici arayiiziinden
olusan, giinlilk yasamda kendi alanlarinda uzmanlagsmis kisilerce yiiriitiilen iglemleri
gergeklestiren Dbilgisayar programlari olarak tanimlanabilir. Genellikle dogal
konusma diliyle ifade edilen bilgi belirsizlik igerir. Belirsizlik; karmagsiklik, ihmal,
Olgtimlerde yapilan hata veya duyarsizlik gibi pek¢ok nedenden kaynaklanabilir ve
uzman kisilerin, karar verme stirecinde bu belirsizlik igeren bilgiyle ¢ikarim yapmasi
gerekir. Dolayisiyla, uzman sistemlerin de belirsizlik igeren bilgiyi kullanabilmesi bir
zorunluluktur.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinin amaci; belirsizlik igeren bilgiyi kullanarak
¢ikarim yapabilen genel amagh bir bulanik uzman sistem gelistirmektir. Uzman
sistemi gelistirme stirecinde Shyi Ming Chen tarafindan ortaya atilan Agurlikli
Bulanik Cikarim Algoritmasi kullamilmaigtir.

Bu algoritmada, kurallarin kosul kisminda yeralan 6nermelerin dogruluk
degerleri ve agiliklan (¢ikanim siirecinde sahip olduklari 6nem), kurallarin
belirginlik c¢arpanlart (uzman kisinin kuraldan emin olma derecesi) belirsizlik
igerebilir ve bu belirsizlik, dilsel terimler ve bu dilsel terimlere karsilik gelen yamuk
bulanik sayilar (yamuk seklindeki normal, konveks bulamik kiimeler) aracihipiyla
temsil edilir. Belirsizligin temsil edilmesinde kullanilan dilsel terimler ve bu
_terimlere karsilik gelen yamuk bulanik sayilar asagida listelenmisgtir:

unknown (0,0,0,0)
absolutely-false (0,0,0,0)

very-low (0,0,0.02,0.07)

low (0.04,0.1,0.18,0.23)
medium-low (0.17,0.22,0.36,0.42)
medium (0.32,0.41,0.58,0.65)
medium-high (0.58,0.63,0.80,0.86)
high (0.72,0.78,0.92,0.97)
very-high (0.975,0.98,1,1)

absolutely-high 1,1,1,1)

Kural tabaminda yeralan bir kuralin genel yapist (1.1) denkleminde
goriilmektedir:

Ri: IF Cj THEN Cx (CF=fkj) (1.1)
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(1.1) denkleminde, C; dogruluk degeri bilinen dnermeyi, Cy dogruluk degeri
hesaplanacak 6nermeyi ve fij kuralin belirginlik ¢arpamm goéstermektedir. Eger t; ile
C; 6nermesinin dogruluk degerini gosterirsek Cy Snermesinin dogrulik degeri ti (1.2)
denklemiyle hesaplanir:

t= t; x fi (1.2)
] J

Kurallarin kosul kismunda AND ve/veya OR baglaclaniyla birlestirilmis
Onermeler yeralabilir. Bu bilesik onermelerin dogruluk degerleri (1.3), (1.4)
denklemleriyle hesaplanir.

a) IF C;; AND Cj; AND... AND Cj;, THEN Cy (CF=fy;) :

Ci1, Cj2,..., Cjn 6nermelerinin dogruluk degerleri ve agirhiklan sirasiyla tj,
ti2,---5 tin V€ Wij1, Wj2,..., Wi olsun. C=Cj; AND Cj AND... AND Cj, seklinde
tanimlanan C; bilesik 6nermesinin dogruluk degeri t;:

£ = (tj1x Wit tipX Wizt + tinX Win) / (Wit Wizt...+ Win) (1.3)

b) IF Cj; OR Cj; OR...OR Cj, THEN C (CF=f;) :

Cit, Ci,..., Cjn 6nermelerinin dogruluk degerleri ve agirliklan sirasiyla t;,
t2,.++» tin V€ Wj1, Wj2,..., Wip olsun. C;=Cj; OR Cj; OR... OR Cj, seklinde tanimlanan C;
bilesik 6nermesinin dogruluk degeri t;:

{ =[(tj1>< le)/(le'l' wipt...+ an)]v

[(ti2x wWin)/(wj1+ Wipt. ..+ Win) v

[(tinx Win)/(Wj1t+ Wiz +...+ Win)] (1.4)

Ote yandan kural tabaninda pekgok kural yeraldigindan (1.2) ile tamimlanan
islemin herbir kural i¢in tekrarlanmasi gereklidir. Bu islem i¢in kural matrisi (F) ve
dogruluk deger matrisi (T) olarak adlandirilan iki matrise gereksinim vardir.

T; 6nermelerin dogruluk deger matrisidir. Bilgi tabaminda m adet basit
Onermenin ve k adet bilesik 6nermenin oldugunu varsayarsak j =0, 1, ..., m+k i¢in
T(), (1.5a) denklemiyle tanimlamir. T’in matris gésterimi (1.5b) de verilmigtir.

TG)= (1.5a)
PR
2
T=| (1.5b)
_tm + k_
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Cikarim siirecinin baslangicinda C; 6nermesinin dogruluk degeri bilinmiyor
ise T(j)="unknown”=(0,0,0,0) degerini alir. C; dnermesi bir bilesik dnerme ise T(j)
(1.3) veya (1.4) denklemi ile hesaplanir.

F, kurallarin belirginlik ¢arpan matrisidir. Tiim kurallarin kosul veya sonug
kisimlarinda toplam m+k adet 6nermenin oldugunu varsayalim. Herhangi iki C; ve Cy
onermeleri arasinda bir iliski yoksa, F(k,j)="unknown”, C; ve C; 6nermeleri arasinda
birebir ayn1 olmak durumu s6zkonusu oldugundan, refleksifligi saglamak i¢in k=0, 1,
..., m, F(k.k) = “absolutely-high” olarak atanir. F matrisinin boyutu m+k x m+k olur
ve F’in elemanlan (F(k;j)) kj =0, 1, ..., mtk i¢in (1.1) kullamlarak (1.6a)
denklemiyle tanimlanir. F’in matris g6sterimi (1.6b) de verilmistir.

F(k,j)=tfy (1.6a)
[ fu fi2 fimew) |
1 f22 B+
F=| ° ’ ) (1.6b)
_f(m + k)1 f(m +k32 ... f(m +k)Y(m+ k)_

Ara dogruluk deger matrisi T*; 6nermelerin ¢ikarim siirecinde hesaplanan ara
dogruluk degerlerini barmdinr ve (1.7) denklemiyle tanimlanan T"=F ® T islemiyle
olugturulur.

(fuxt) v(fizxt) v..v(fim+Xtn+1)
(Bixt) v (f2xt) V...v(Bm+iXtm+K)

T*=FQT= (9)

' | (fm+ 01} t)) V (fm+ m2x 12) V...V (fm+ bms 09X tm+ &) |

Eger T* = T esitligi saglanirsa ¢ikarim islemi tamalanmig demektir ve T
matrisi 6nermelerin sonu¢ dogruluk degerlerini igerir. T* = T esitligi saglanmadif
strece, T = T* atamasimin ardindan (1.7) ile tammlanan iglem T* = T esitligi
saglanincaya kadar ¢evrimler halinde yinelenir.

Birinci bdliimde, yiiksek lisans tez ¢alismamizin ana bagliklarindan olan bilgi
ve belirsizlik, ikinci bdltimde, bilginin, ¢ikarim stirecinde kullanilabilmesi igin temsil
edilmesinde yararlamlan gergek, kural, hiyerarsi, c¢erceve yapilari ve kalitim,
belirginlik ¢arpam kavramlan incelenmisgtir.

Ugtincii béliimiin konusu uzman sistemlerin yapis: ve galisma ilkeleridir.

Daordiincii bsliimde, gikarim siireci igin sekillendirilen bilginin uzman sistem
tarafindan kullamlmasinda kullamlan yéntemler (ileri yonlii ¢ikarim, geri yonlii
¢ikarim) ele alinmistir. .



Bilgideki belirsizligin temsil edilmesinde kullamlan belirgin kiime, bulamk
kiime, iiyelik fonksiyonu kavramlari beginci, bilgi pargalar1 arasinda iligkiler
kurmakta kullanilan belirign bagmntilar ve bulamk bagmntilar altinci boliimde
tanitilmugtir.

Yedinci boliim, ana konusu, belirsizlik iceren bilgi ile ¢ikarim yapmak olan
bulanik mantik kavramim tanitmaktadir.

Agirlikli Bulanikk Cikarim Algoritmasi’min tanittmi ve bu algoritmada
anlatilanlarin, uzman sistemin geligtirme siirecinde nasil yorumlanarak hayata
gecirildigi sekizinci béliimde detayli olarak agiklanmigtir.

Yiiksek lisans tez ¢alismasinin sonundaki eklerde, uzman sistemin, bazi
hastaliklarimin teghisini nasil yaptifiun Ornekleri yeralmaktadir. Bu 6rneklerde
kullamlan kural tabam, Istanbul Universitesi Dig Hekimligi Fakiiltesi 5.suuf
dgrencisi Sn.Onur Caglar’in yardimlariyla hazirlanmigtir.
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A GENERAL PURPOSE FUZZY EXPERT SYSTEM

SUMMARY

Expert systems are computer programs that consists of a knowledgebase, an
inference engine and a user interface and performs operations that are carried out by
human experts in our daily life. Knowledge, usually expressed in natural language,
contains uncertainty. This uncertainty may result from many reasons (ambiguity,
complexity, randomness, ignorance etc) and human experts must deal with this
uncertainty in decision making process. So, it is essential that, experts system that has
the same task, must be capable of managing uncertainty.

Main purpose of this thesis is to develop a general purpose expert system that
can use uncertain knowledge. In development process, a weighted fuzzy reasoning
algorithm for rulebased systems based on fuzzy logics (A Fuzzy Reasoning Approach
for Rule-Based Systems Based On Fuzzy Logics proposed by Shyi Ming Chen) was
used.

In this algorithm, truth values of conditions appearing in the antecedent
portions of rules, certainty factors of rules and weights of conditions appearing in the
antecedent portions of rules are represented by trapezoidal fuzzy numbers. A fuzzy
number is a fuzzy set that is normal and convex. Trapezoidal fuzzy numbers are
fuzzy numbers and are in the form of a trapezoid. In the algorithm, each trapezoidal
fuzzy number is represented by a 4-tuple. Linguistic variables that are used to express
uncertainty in truth values, weights and certainty factors and their corresponding 4-
tuples are as follows:

unknown (0,0,0,0)
absolutely-false (0,0,0,0)

very-low (0,0,0.02,0.07)

low (0.04,0.1,0.18,0.23)
medium-low (0.17,0.22,0.36,0.42)
medium (0.32,0.41,0.58,0.65)
medium-high (0.58,0.63,0.80,0.86)
high (0.72,0.78,0.92,0.97)
very-high (0.975,0.98,1,1)

absolutely-high (1,1,1,1)

General structure of a rule in the rulebase is as follows:

R;: IF C; THEN Cy (CF=fy)) (1.1)
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In (1.1), Cj is the condition whose truth value is in hand, Cy is the statement whose
truth value to be calculated and fi; is the certainty factor of the rule. If t; is the truth
value of C; then truth valule Cy : ti is calculated by (1.2);

=ty x fi (1.2)

Rulebase of the expert system may contain rules that have complex conditions in
their antecedent portions. To calculate truth values of these complex conditions (1.3),
(1.4) are used.

a) IF le AND CjzAND... AND Cjn THEN Ck (CF= fkj):

Truth values of conditions Cj;, Cjy,..., Cjn are tj1, tj2,..., tjn and weights Cj,
Ci2..., Cjn are wj1, Wi,..., Wi, respectively. Truth value of C; where Cj=C;; AND Cj,
AND... AND Cj,is

;= (G1x wijrt tipx Wit + tinx Win) / (Wi + wint...+ Win) (1.3)

b) IF Cj; OR Cj, OR...OR Cj, THEN Cj (CF=f;) :

Truth values of conditions C;;, Cjp,..., Cjn are tji, tjp,..., tjn and weights Cjy,
Ci,..., Cjn are wj1, Wij,..., Wi, respectively. Truth value of C; where C;=C;j OR Cj,
OR...OR Cjuis :

t=[(Grx win)/ (Wit wipt...+ W) IV

[(tjzx sz)/ (Wj1+ wj2+. . an)]\/

[(tinx Win)/(Wijr+ Wizt ..+ Wig)] (1.4)

On the other hand, there are more than one rule in the rulebase. So (1.2) must
be repeated for each of these rules. For this operation two matrices, called rule matrix
(F) and truth value matrix (T), are used.

T is the matrix that holds the truth values of statements. If there are m simple
staments and k complex statements in the rulebase then; for j =0, 1, ..., m+k T(j) is
defined by (1.5a) and represented by (1.5b).

TG)= (1.5a)
— " -
t2
T=| (1.5b)
_tm+ kJ
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If truth value of statement C; is not known in the beginning of inference then
T()="unknown”. If C; is a complex statement then T(j) is calclulated by (1.3) or
(1.4).

F is the matrix that holds certainty factors of the rules. If there are m + k
statemens in the rulebase then; k=0, 1, ... , m+k F(k,k)="absolutely-true”=(1,1,1,1)
for reflexivity. If there is no relation between statements C; and C, via a rule then
kj=0, 1, ... , mtk F(kk)="unknown”=(0,0,0,0). If there is a relation between
statements C; and C, via arule then k=0, 1, ... , m+k F(k,j)=f; by (1.6a). Formally:

F(k,j)ty (1.6a)
[ i fi2 fim+i) |
1 2 Bm+x)
re| . . (1.6b)
_f(m+ K1 f(m+ B2 .. f(m+ k)Y(m+ k)J

Temporary truth values of statemets (T") is calculated by T"=F ® T given in
(1.7

(fuxt) v(fizxt) Vv...v(fim+ kX tm+x)
Bxt) v(B2xt) v..v(Em+ X tm+K)

T*=F®T= L7

| (ﬁm+ KNX tl) A\ (ﬁm+ k)2 X tz) V..V (ﬁm+ K)(m+ k)X tm + k)_

If T* = T then it’s concluded that inference is over and truth values of
statements are in T. If it’s not, these temporary truth values are taken in hand by T =
T* and truth vales of complex statements are calculated again. (1.7) is repeated in
cycles until T* =T.

In the first part, concepts that are among main ideas of this thesis, information
and uncertainty are defined.

In the second part, methods of knowledge representation are explained.
In the third part, experts systems are introduced.

In the forth part, inference methods are presented.

In the fifth part, fuzzy sets are defined.

In the sixth part, crisp and fuzzy relations are explanied.

In the seventh part, fuzzy logic concepts are presented.

Xiv



In the eightht part, Weighted Fuzzy Reasoning Algorithm and expert system
development process are explained.

In the nineth part, usage of expert system is shown.
In the tenth part, results and comments are given.

Appendix A and B contains two examples of expert system’s inference
process.
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1. BILGIi VE BELIRSIZLIK

Uzman sistemler (US), belirli bir konuda uwzmanlasmis kisiler tarafindan
ytiriitiilen iglemleri, biinyelerinde barindirdiklan bilgiyi kullanarak gergeklestiren,
kullanici arabirimi, bilgi tabam ve ¢ikarim mekanizmasindan olusan bilgisayar
programlarina denir. US’ler, giiclerini bilgiden alir. US’lerin en 6nemli bilegeni sahip
olduklar bilgidir ve ¢ikarim islemini bagarili kilan; bu bilginin etkin kullanimidir. Bu
agamada bilginin, US’lerde kullanimi agisindan tanimini yapalim.

Bilgi; US’lerin ¢ikarim siirecinde kullandigi, giinlik yasamda kargilasilan
gerceklerin ve hangi durumlarda, bu gergeklerden hareketle hangi yeni gergeklere
ulagilacagini ortaya koyan kurallarin bilesimidir [1].

US’lerce  kullanilan bilginin temsil edilmesi ve ¢ikanm siirecinde
kullanilabilmesi igin bi¢imlendirilmesi gereklidir. Nasil ki; verinin saklanmas: igin
veri yapilan (data structures) kullamliyorsa, bilginin sekillendirilmesi igin de, bilgi
yapilar1 (knowledge structures) kullanilir. Bu yapilar iizerinde daha ilerideki
béliimlerde détayh olarak durulacaktir, -

Bilgi, US gelistirme siirecinde, akil gibi dogal yollardan edinilen bir 6zellik
olmaktan ziyade insanlar ve sistemler arasinda degis tokusu yapilan bir §ge olarak
nitelendirilebilir. Akil dolu davramglar bilgiye dayansa da akil ve bilgiyi esdeger
kabul etmek yanliglara neden olabilir. Akil ve bilgi arasindaki etkilesim Sekil 1.1°de
gosterilmisgtir [1].

US’in ¢ikarim yapmak igin ihtiyag duydugu bilgi, US’den beklenen
davraniglarm bir yansimasidir. Bazi US’ler son derece hizli degisen, dinamik bilgiyle

¢ikanim yaparken, bazi US’lerin sahip olduklan bilgi statiktir. Hizla degisen bir
ortama ayak uydurabilmek i¢in derin bir bilgi birikimi gereklidir.

1.1. Bilginin Diizeyleri (levels of knowledge)

Bilgi, hangi temel ilkelerin ve iligkilerin gikarim siirecine dahil edildigine bagli

olarak diizeylendirilebilir.



S1g bilgi (shallow knowledge), sadece karsilasilan problemle ilgili olarak
edinilmis bilgidir. Ornegin; bir cismin hiz1, bir miktar suyun sicaklign vb. Derin bilgi
(deep knowledge) ise, daha derinlerde, bilgi par¢aciklarinin etkilesimi ile ortaya
¢ikan bilgidir. Derin bilgi, karsilagilan farkli problemlerin ¢éziimiinde kullanilabilir.
Bir doktorun sahip oldugu mesleki bilgi buna 6rnek olarak verilebilir. S1§ ve derin
bilginin sematik gosterimi Sekil 1.2’de gosterilmisgtir [1]:

Probleme
Yonelik Akl «—— | Yeni Bilgi
Bilgi
Genel Bilgi Cikarim Ogrenme
Sekil 1.1 Akal ve bilgi arasindaki iligki
S1g Bilgi
Akii Zayif : Farlar Az Yaniyor
Derin Bilgi
sahiptir
Otomobil Farlar
tlirtidiir l baghdir
Halojen Farlar Elektirik Sistemi

Sekil 1.2 S1§ ve derin bilgi



1.2. Bilginin Bilesenleri (components of knowledge)

Bilgi temsilinde kullailan herhangi bir yontemin; bilgiyi ¢esitli diizeylerde
temsil edebilmesi, tammlayabilmesi, organize edebilmesi, bilgi pargaciklar1 arasinda
iligki kurabilmesi gereklidir. Bunun i¢in nesneler (objects) kullanilir, Hastaliklar,
araglar vb. birer nesne olarak tamimlanabilir. Probleme 6zgii nesne yelpazesinin
belirlenmesinin, bilginin temsil edilmesinde ¢ok 6nemli bir iglevi vardir. Bir kentin
tagimacilik modelinin kurulmasinda otobiis, otomobil, kamyon, kavsak vb. nesneler
kullanilacak iken bu kentteki sug oranlarimn diigiiriilmesine y6nelik bir modeldeki
nesneler farkli olacaktir. Bu nesnelerin belirlenmesi sonrasinda yapilmasi gereken
nesnelerin tammlanmasi, organize edilmesi ve aralarindaki iligkilerin kurulmasidir.

Bu islemler, bilginin temel bilesenleri iizerine oturur [1]. Bu bilegenler:

a) Adlandirma (naming) : Bilgi parcalannmn isimlendirilmesidir. Bu islem
sirasinda, dogal olarak isimler (names) kullamlir. Ornegin; bir kimyasal
maddeye “NaCl”, bir elektronik araca “potansiyometre” adini vermek.

b) Niteleme (describing) : Nesnelerin, genellikle sifatlar kullamlarak
niteliklerinin belirtilmesidir. Omegin; hastanin yas1 38.

c¢) lliskilendirme (relating) : Nesnelerin iliskilendirilmesi ile eldeki bilgiye ek,

yeni bilgi iiretilmesidir. Ornegin; boru ve vana baglantilidar.

d) Organizasyon (organizing) : Nesnelerin, belirli nesne simflar1 altinda

gruplandinlmasidir. Omegin; x marka otomobil motoru benzinli motordur.

e) Kisitlamalar (constraints) : Nesnelerin o6zelliklerine veya aralarindaki
iligkilere getirilen kisitlardir. Ornegin; 18 yasindan kiigiik cocuklara alkollii

icki satilamaz.

1.3. Belirsizlik (uncertainty)

Yagsam karmagiktir. Bu karmagsikligin 6nde gelen nedenlerinden biri de
bilgideki belirsizliktir (uncertainty). Bilgi, her zaman 1.75 m., 75 kcal. gibi kesin veri
seklinde ifade edilemez. “Cok yiiksek”, “olduk¢a fazla” gibi belirsizlik iceren
onermeler, bilginin ifade edilebilmesi ve paylasilabilmesi igin vazgegilmezdir.

Belirsizlik pek ¢ok nedenden kaynaklanabilir [1]:



a) Karmagiklik (complexity)

b) Ihmal (ignorance)

c) Rastgele secim (randomness)

d) Olgiimlerdeki duyarsizlik ve/veya hata (inadequate measurement)
e) Bilgideki yetersizlik (lackness of knowledge)

f) Dogal dildeki bulaniklik (fuzziness in natural language)

g) Cok yonliiliikk (ambiguity) vb.

Ancak, insanlar belirsizlik altinda da karar vermek zorundadir. Yatirim
kararlar1 almak, hastalik teshisleri yapmak gibi pekgok siirecin net olmayan bilgiyle
tamamlanmasi gerekir. Bu nedenle, insanoglunun diigiinmeye baglamasindan bu yana
temel ugrasilarindan biri; karmagiklifa dayali problemler olmus, karmasiklik ve
belirsizlik, insanoglunun karsilastigi ekonomik, sosyal, teknolojik pek ¢ok problemin
temel nedenlerini olusturmustur.

Peki o halde, insanoglu tarafindan tasarlanan, karmagiklik ve ¢ok y&nliiliikk
iceren problemleri ¢6zme yetisi olmayan bilgisayarlara neden gereksinim .
duyulmaktadir? Gergek bir sistemin tam ve dogru tammi, bir insanin tiim
dagarcigindaki bilgiden daha fazlasini gerektirirken, bu sistemler hakkinda nasil fikir
ytriitiilebilir ? ]

Bu sorunun yanit1 su bigimde verilebilir. Insanlar, bilgisayarlarin su asamada
sahip olmadig1 yaklagimla ¢ikarim yapma (approximate reasoning) yetisine sahiptir.
Insanlar, karmagik bir sistem hakkinda ¢ikarim yaparken sistemin davramsi
hakkindaki genel bilgilerini kullanir [2].

Durum béyle olunca, insanoglunun karar verme yetisini taklit eden US’lerin de

belirsizlik altinda ¢ikarim yapabilmesi bir zorunluluk haline gelmistir.

Yasamdaki farkli etkinlik alanlari farkli diizeyde belirsizlik igerir. Bir
bilgisayan ele alacak olursak; bilgisayarin iglem hiz, bilgi depolama kapasitesi gibi
dzellikleri bazi sayisal veriyle (255 mhz, 5 gbyte vb.) ifade edilebilir. Ancak borsa
analizi yapan bir yatirim uzmam i¢in durum ¢ok daha farklidir. Bu uzman, “talep gok
diisiik”, “enflasyon oldukga yiiksek™ gibi belirsizlik igeren bilgiyi kullanarak karar

vermek zorundadir. Az karmagiklifi, dolayisiyla az belirsizligi olan sistemlerin



tamiminda kapali matematiksel ifadeler yeterlidir. Daha karmagik ancak hakkinda
yeterli verinin edinebildigi sistemlerin belirsizligi, yapay sinir aglari (artificial neural
network) gibi modeller ile azaltilabilir. Sayisal verinin g¢ok az, belirsizligin fazla
oldugu sistemlerde ise, bulanik ¢ikarim yontemleri (fuzzy reasoning methods)
kullamlarak sistemin davramigi anlagilabilir. Bulamik g¢ikarim y6ntemleri, yeterli
verinin edinebildigi problemlerden daha ¢ok, belirsizligin s6zkonusu oldugu
durumlarda kullanilir [2].



2. BILGININ TEMSIL YONTEMLERI

US, sonugta bir bilgisayar programi oldugundan, sahip oldugu bilgisinin,
¢ikarim siirecinde kullanlabilecek bigimde sekillendirilmesi gereklidir. Bu gereklilik

dizi, y181n, baglh liste gibi yapilara benzer yapilarin kullanimini giindeme getirir.

Bilginin islenebilir hale getirilmesi i¢in, bilgi yapilar1 (knowledge structures)
kullanilir. Bunlar;

a) gercekler (facts)
b) kurallar (rules)
c) hiyerarsi ve gerceveler (hierarchy and frames)

olarak siralanabilir. Simdi bu yapilan inceleyelim:

2.1. Gergekler (facts)

Gergekler, cevremizdeki olaylar, olgular vb. hakkinda bize dogrudan bilgi
veren, bilginin temel parcaciklar1 olarak nitelenebilir. "Meydana gelen bir depremin
aletsel biyukliigli 4.5”, “hareketli bir cismin hizinin ¢ok yiiksek olusu” vb. Bir

insanin yas1 gibi gercekler zaman iginde degigebilir.

US'lerde gergekler, bilgi tabani iginde yeralan ve gergek tabami (fact base) adi
verilen bir ortamda saklanir.

Uzman kisilerin diistinlis bi¢imleri tam olarak bilinmese de, sahip olduklar
genel bilgiyi problem ile ilgili gercekleri dikkate alarak kullandiklar1 sdylenebilir.

Iste US'in bilgisi, uzmann bu genel bilgisine esdeger durumdadr.

Uzmanlar, ¢aligmalarini net olmayan, belirsiz bilgiye dayandirabilir. Buna
benzer olarak, US'in ¢ikarimda kullandig1 gerceklerin dogruluk degerleri de belirsiz
(uncertain) olabilir. Ormmnegin; elektirik sistemindeki bir anzamn, elektrik
anahtarindan kaynaklandifi konusunda “olduk¢a emin” olabiliriz. Bu belirsizlik;
bilginin dogasi, bilgi eksikligi, 6l¢lim hatalari vb. nedenlerden kaynaklanabilir [1].



- 2.2. Kurallar (rules)

Gergekler, ¢ikanm isleminde tek baslarina kullanilamaz. Gergekler arasinda
iligkiler kurmak ve yeni ger¢eklere varmak igin, kural (rule) dedigimiz bilgi yapisina
ihtiyag vardir. Genel kural yapisi,

IF kosull [ VE/ VEYA kosul2 ...] THEN sonug¢l [VE/ VEYA sonug2 ...] (2.1)
seklindedir.

Bir kural, yapisindaki VE ve/veya VEYA operatérlerine baghh olarak, kosul
kismindaki sartlardan tiimiiniin veya bazilarimin, bilgi tabanindaki gergeklerle
uyusmast halinde ateslenir. Bu islem, kuralin sonug kismindaki 6nermelerin dogruluk

degerlerinin belirlenmesi demektir.

Kurallar, gergekler halindeki bilgi pargaciklarindan yeni gergekler elde
etmemizi saglayan bilgi yapilan seklinde nitelenebilir. Yeni bir gergege ulagsmak i¢in
en az bir kural ve bir gercek gereklidir. Kurallar, islem siirecinin baslangicinda
varolmayan bilginin yeni gercekler halinde elde edilmesini saglar (bakimiz Sekil 2.1
[1]). Kurallarin, ¢ikarim isleminde nasil kullanildigi Yaklasimla Cikarim baghif
altinda detayl olarak incelenmistir.

Kural
\ Gergek (Gergekler) ve Yeni Gergek

Kuralin Kogulu Arasinda  |——{ (Yeni Gergekler)
/' Sekil Uyugres

Gergek

(Gergekler)

Sekil 2.1 Eldeki gergeklerden yeni gergeklerin iiretilmesi

2.3. Hiyerarsi, Cerceveler ve Kalitim (hierarchy, frames and inheritance)

2.3.1. Hiyerarsi (hierarchy)

Hiyerarsiler, bilginin nesneler arasindaki iligkiler halinde temsil edilmesi igin

kullanlir. Hiyerarsi iginde yeralan her nesne, hiyerarsi igerisinde daha iist diizeylerde



yeralan ve ana (parent) olarak nitelenen baska nesneler ile iliskilendirilir. Daha alt

diizeylerdeki nesneler ana nesnelerin gocuklandir (child).

Hiyerarsiler, nesneleri organize etmek ve bu yolla bilginin diizenliligini

saglamak i¢in kullanilir.

Hiyerarsilerde en fazla dikkate alinmasi gereken nokta ana nesne icin gegerli
olan her bilgi parcasimin ¢ocuklari olan nesneler i¢in de gecerli olmasidir. Bu kabul,
birbirleri ile iligkili olan nesnelerin nitelenmesinde, ortak olan 6zelliklerin her nesne
icin yinelenmesi geregini ortadan kaldirir [1].

2.3.2. Cergeveler (frames)

Gergeklerin ve kurallarin ¢itkarimda nasil birarada kullanildiklarmm gordiik.
Ancak bilgiye kolay ulasabilmek i¢in bagka bir yapiya ihtiyag vardir.

“Bilgi paketi” olarak nitelendirilebilecek olan bu yeni yapi; nesnelerin
dzelliklerinin birarada ve diizenli bir sekilde tutulmasim saglar [1]. Su 6rnegi ele

alalim:
Otomobil bir ¢esit tasima aracidir
Otomobil yolcu tagir
Otomobilin bir siiriiciisii vardir
Otomobil, hareket enerjisi tiretmek i¢in yakit kullanir

Yukaridaki temsil y6ntemi, bir otomobilin dzelliklerini yansitmakla birlikte, bu
dzellikleri birbirinden ayrik ve daginik bigimde ifade ettiginden bilgiye kolay erigimi
saglayamamaktadir. Oysa; etkin bir bigimde islem yapmak zorunlu oldugundan,
bilgiye kolay ve kisa yoldan erigsebilmek ¢ok 6nemlidir.

Iste; bilgiyi diizenli bir bi¢imde saklayarak, bilgiye kolay erisimi saglayan ve
hiyerarsiler ile birlikte nesneler arasindaki iligkileri ortaya koyan bilgi yapisina

cerceve (frame) denir. Genel gergeve yapist:
Cerceve-adi
Ana-gerceve-adl
cizikl degerl

¢izik2 deger2



¢izikN degerN
seklindedir.

Cergeveler, hiyerarsiler ile birlikte kullanilir. Hiyerarsi iginde, her ¢er¢ceveden
daha yiiksek diizeyde, ana cergeve (parent frame) adi verilen bir bagka cergeve
yeralir.

Herhangi bir nesnenin sahip oldugu ozellikler, gergeve igerisinde ¢izik (slot)
denen alanlarda saklamir. Bu ¢izikler belli degerler (values) alarak o nesnenin
ozelliklerini yansitir. Cergevelere 6rnek, Sekil 2.2°de verilmistir [1].

Ad : Serge

Ana : Tofas

Max Hhz  : 140 km/saat
Yakit : Benzin

Yolcu Sayis1 : 5

Sekil 2.2 Bir gergeve drnegi

2.3.3. Kalitim (inheritance)

Canlilarin ana ve babalarindan, hatta daha 6nceki kusaklardan bazi 6zellikler
edinmeleri gibi, hiyerarsi i¢indeki yiiksek diizeyli bir ¢ergevenin 6zellikleri, kendisi
ile iligkili olan ve daha alt diizeylerde yeralan cergevelere aktarilir. Bu &zellik
aktarimina kalitim (inheritance) denir.

Kalitim ve hiyerarsi kavramlan birarada kullamlarak, ayni simifa giren veya
aymi nitelikleri tagiyan nesnelerin oOzellikleri, o smfin bir ana temsilcisinin
Ozelliklerinin verilmesi ile belirlenebilir. Ancak bu, ayn: sinifa giren nesnelerin tiim

Ozelliklerinin aym olacag1 anlamina gelmez.

Kurallar ve gergeveler bilginin temsil edilmesinde kullamilan yapilar olarak
karsilagtirilmamalidir. Cergeveler bilginin diizenlenmesi ve bilgiye kolay ulagim i¢in
uygun yapilar iken, kurallar ¢ikarim siirecinde, gergeklerden yeni gergekler elde

etmekte kullamlir [1].



2.4. Belirginlik Garpanlari (certainty factors)

Bilgi, her zaman net degildir ve belirsizlik igerebilir. Dogru sonuglara
varabilmek igin, eldeki bilginin belirsizliginin (bir bagka agidan bakildifinda
netliginin), ¢6ziim siirecinde dahil edilmesi gereklidir. Bunun i¢in kullamilan

araglardan biri; belirginlik ¢arpanlaridir (certainty factors) [1].

Bir A gergeginin belirginlik c¢arpami; cf(A) ile gosterlilir ve cf(A), [0,100]
aralifinda degerler alacak A gergeginin dogruluk derecesini belirler.

100 : gercegin tamamiyle dogru
0 : gercegin tamamiyle yanlis
(0,100) : gergegin dogruluk degerinin belirsiz oldugu anlamina gelir.

Ancak, karar verme siirecinde her zaman basit ger¢ekler kullamlmaz. Pekgok
gercek VE, VEYA gibi baglayicilar kullanilarak biraraya getirilebilir. Bu durumda,
elde edilen bu yeni bilesik gergeklerin belirginlik carpanlarmin da hesaplamasi
gereklidir. A ve B iki gercek, cf(A) ve cf(B) swrasiyla bu gergeklerin belirginlik
carpanlart olmak iizere bu hesaplama agagidaki sekilde yapilir:

a) AVEB :cf(AVEB) = min[cf(A),cf(B)]

b) A VEYA B : cf(A VEYA B) = max[cf(A),cf(B)]

c) DEGILA :cf(DEGIL A) =1- cf(A)

Belirginlik ¢arpanlari, sadece gerceklerden degil, kurallardan emin olma
derecesini de gosterir. Bir kuralin belirginlik ¢arpani, bu kural kullanilarak elde
edilmis bir yeni ger¢egin dogrulufundan ne kadar emin olabilecegimizi gdsterir.
Belirginlik ¢arpam = a olan bir kuralin genel bi¢imi (2.2) de verilmigtir [1]:

IF kosul THEN sonug cf=a 2.2)

Sonucun belirginlik ¢arpani: cf(sonug), (2.3) ile elde edilir:

cf(sonug) = cf(kosul) * a/ 100 2.3)

100’e bolme islemi, elde edilen degerin [0,100] sinirlar arasinda kalmasi i¢in
yapilmaktadir.
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Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda kullanilan ve Boliim 8’de detayli olarak
tamtilacak olan Agirlikh Bulanik Cikarim Algoritmasi’nda da belirginlik garpanlan
kullamlmig, belirginlik ¢arpanlarinin bilgisayarda temsil edilmesinde bulamk
kiimelerden (belirginlik ¢arpanlarinin, dogal dildeki s6zciiklerle ifade edilmelerinden

ve belirsizlik igermelerinden dolay1) yararlaniimugtir.
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3. UZMAN SISTEMLER

Genel problem ¢bzme amagh ilk yapay zeka (YZ) programlan ile yapilan
uygulamalar, bu yazilimlarin ancak g¢ok basit problemleri ¢ozebildiklerini ve
karmagik problemlerin ¢6ziimiinde ¢ok fazla donanim birimi (bellek, disk vb.) ve gok

fazla zaman kullandiklarim gostermigtir.
Bunun sonucunda, 1970°1i yillarda uzman sistem fikri ortaya atilmistir.

Uzman sistem (US); belirli bir konuda uzmanlasmis kisiler tarafindan
yiiriitillen iglemleri, biinyelerinde barindirdiklar1 bilgiyi kullanarak gergeklestiren,
kullanic1 arabirimi, bilgi tabami ve ¢ikarim mekanizmasindan olusan bilgisayar
programlarina denir. US’in islem yapabilme gilicli, problemin ¢dziimii sirasinda
kullanilan algoritmalarin etkinliine ve kullanildig: konu {izerinde sahip oldugu
bilginin derinligine baglidir. US’ler, ¢ikarim islemi siiresince, bilgi tabaninda yeralan
bilgiyi kullanir. Bu bilgi, US’in, kullanicisina sordugu sorularin yamtlan ile
birlestirilir ve boylelikle yeni bilgi elde edilir. US’ler, konu bagimh olarak
nitelendirilebilir. Yani; US’in bilgi tabaninda, bir jeologtan alinmis bilgi varsa,
sistemden hastalik teshisi yapmasi beklenemez [1].

Nasil belirli bir konuda uzmanlagmis kisiler, o konu ile ilgili bilgilerini
kullanarak problem ¢ozerlerse, US’ler de, islem sirasinda bir uzmandan alinarak
bilgisayar tarafindan kullanilmaya uygun hale getirilmis bilgi ile islem yapar.

US’lerin kullanimui bir uzmanin;

a) bulunmasinin veya yetistirilmesinin uzun zaman alacag,

b) fiziksel ve/veya zihinsel olarak yorulmasi,

¢) ¢Ozlim icin ¢ok gerekli bilgiyi yanlig hatirlamasi veya unutmasi,

d) giinden giine verdigi kararlarda tutarsizliklarin olabilmesi,

e) Dbiiyiik bilgi yiginlarim cabuk anlayabilme yetisine sahip olmamasi,

f) hastalanmasi veya 6lmesi gibi durumlarda biiyiik avantajlar saglar [1].
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Yakin ge¢mige bir gdzattigimizda bagarili US uygulamalarini goriiriiz:

Amerika Birlesik Devletleri, Stanford Universitesi'nde gelistirilen DENDRAL,
jeologlardan derlenen bilgi ile donatilmigti. Aragtirmacilarin DENDRAL’i
gelistirmekteki amaglart; yazilimi, bir uzay aracindaki bilgisayara yiikleyerek, Mars
ylzeyinin jeolojik analizini yapmak seklindeydi. DENDRAL, kendisinden &nce
gelistirilen YZ yazilimlarmin farkli konulardaki problemleri ¢dzmeye yonelik
olmasindan ve sahip oldugu bilginin, belirli bir konuyla sinirlandirilmasindan dolay:
ilk US olarak nitelendirilebilir.

Bir diger, adim duyurmus US; MYCIN'dir. Bir fizik¢iden alnan bilgiyi
kullanan MYCIN, bakteriyel hastaliklar1 teshis eden ve tedavi yontemleri 6neren bir
US’dir.

Bir bagka US olan INTERNIST ise 100.000 kural: kullanarak hastaliklar ile
belirtiler arasinda iligkiler kurabilir,

Belirsiz igeren bilgi ile glkanm yapabilen US’lere 6rnek olarak tipta kullanilan

Cadiac-2 ve Rendir verilebilir.[1]

3.1. Uzman Sistemin Ogeleri
US'in ¢aligmasi, kendi alanlarinda uzmanlagmig kigilerden olusan bir grubun
yuriittigii takim ¢alismasina benzetilebilir. Bu takim;

a) Uzman (domain expert) : US'in problem ¢6ziim stirecinde kullandi8 bilgiyi

saglayan kisi (matematikei, teknisyen vb.)
b) Bilgi (domain knowlegde) : US'in kullandig: bilgi

c) Bilgi miihendisi (knowledge engineer) : Uzman ile etkilesime gegerek,
derledigi bilgiyi, bilgisayarin kullanabilecegi bi¢imde diizenleyen, kisacasi
bilgi tabanini olusturan kisi

d) Kullanici (user) : Gelistirilen US’i kullanan kisi
seklinde olusturulabilir,

Bu takimin elemanlar: ve etkilesim iginde olduklar1 US pargalar: Sekil 3.1°de,
glinlikk yasantimizda karsimiza ¢ikan uzmanlar ile US’lerin birbirlerininkine benzer
caligma bigimleri Sekil 3.2’de gosterilmigtir [1]:
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Kullamer Cikarim
Kullamer [€—® Arbirimi | Mekanizmasi

Bilgi Us
Mihendisi | | Geligime | | BilgiTabam
Ortarmm
r Y

Uzmen [~ ®| Bilgi Edinimi

Sekil 3.1 Takim elemanlar: ve etkilesim i¢cinde olduklar US pargalar:

Uzman Kisi:

Problemin
G lderi D .o oo _-—'—" O" °

Genel Bilgi

Uzman Sistem:

Gergeklerin |4
Tabam | | Ckanm [ » Oned

i
Bilgi
Tabaru

Sekil 3.2 Uzmanlarin ve US’lerin benzer ¢aligma bigimleri
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3.2. Uzman Sistemlerin-Yapisi ve Galigma llkeleri

Uzman kimdir? Uzman, "belirli bir uzmanlik alaninda, sahip oldugu dogru,
tam, giivenilir ve nitelikli bilgiyi kullanarak etkinlik gosteren kigi" seklinde
tanimlanabilir. Giinliik hayatimiza kargilastigimiz bir doktor, miithendis veya tamirci
uzmandir kisilerdir. Uzmanlar, giinliikk hayatimizda karsilagtifimiz ve kendi
uzmanlik alanlarina giren problemlerimizi, sahip olduklar1 bilgiyi kullanarak

¢ozmeye calisir.

US’leri, bir uzman kisiye ulagsmanin miimkiin olmadifi, bir uzman kisinin
ficretinin ¢ok yliksek oldugu vb. durumlarda, uzman kisilerin etkinliklerini yliriiten
bilgisayar programlar1 olarak nitelendirebiliriz. US’ler, bir veya birden fazla
uzmandan derlenmis bilgiyi kigisel bilgisayarlardan, biiyiik sistemlere kadar pek¢ok
bilgi islem sisteminin kullanabilecegi bigimlerde barindirir. Sartlar degistikge bu
bilginin giincellenmesi kolaydir. US’lerle ilgili olarak su tanimlar yapalim [1]:

Nesne : Olaylari, insanlari, yerleri vb. temsil eden yapilardur.

Sekil Uyusmasi (pattern matching) : Bilgi pargaciklarini temsil eden iki
nesnenin benzer olup olmadiginin ortaya konmas: i¢in karsilagtirnlmasidir. Bu teknik

ses, goriintii, ger¢ek ve kavramlarin kargilastirilmasinda kullanilir.

~ Cikarim Mekanizmas: (inference engine) : Cikarim mekanizmasi (CM), bir
programlama dilinde yazilmig komutlann ve sekil uyusmasi teknigini kullanarak,
bilgi pargaciklar1 arasinda iliskiler kurmaya g¢aligir. Bu islemin yiirtitiilmesindeki
amag, sistemin o ana kadar dogruluklarim kanitladign gergekleri (facts) ve
kullanicinin verdigi ipuglarimi biraraya getirerek, kurallar aracilifiyla yeni gercekler
(new facts) elde etmek, ara ve ana sonuglara ulagsmaktir. Kisacas1 CM, US'in sahip
oldugu bilgi tlizerinde yapilan islemleri gézeten bir bilgisayar programidir. US'in
kullameis: tarafindan, sorulan sorulara verilen yamtlari dikkate alarak bir yargiya
varincaya kadar bilgi tabamm tarar. ilk komuttan baglayip son komuta dogru giden
siradan programlama mantifinin aksine, bilgi pargaciklar1 arasindaki bir uyusma,
herhangi bir kuralin ateslenmesine, bu kural aracilifiyla elde edilen ara sonuglar ise
bagka bagka kurallarin incelenmesine yol agabilir. Yapilan bu incelemenin belli bir
sira dahilinde yiiriittilmesi gibi bir zorunluluk yoktur. Bu islem problemin kurgusuna
bagl olarak bilgi tabanimin sonundan baglanarak geri y6nde, bilgi tabanimn

baslangicina dogru da yiiriitiilebilir. Birinci tarama sonucunda elde edilen bir ara
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sonug¢ bir bagka taramamn, bu taramada elde edilen ikinci bir ara sonu¢ baska
taramalarin yapilmasima yolagabilir. Unutulmamalidir ki; CM, bilgi tabaninda yeterli
bilgi olmamasi durumunda sonug¢ iiretemeyebilir [1]. Cikarim isleminin nasil

ylriitildtigt, Cikarim Yontemleri bliimiinde detayli olarak incelenecektir.

Bilgi Tabam: (knowledgebase) : Uzmandan alman kurallarin ve US’in
kullamicisindan ahman gergeklerin barindirildips ortamdir. Bilgi tabami (BT),
gergeklerin bulundugu gergek tabam (factbase) ve kurallarin bulundugu kural tabam
(rulebase) olarak adlandirlan iki kisimdan olugur. US'ler, ¢dziim iiretmek igin
kurallan kullandiklarindan kural tabanli sistemler (rule based systems) olarak da
adlandirihir. BT ndaki bilginin, CM' ndan bagimsiz oldugu unutulmamalidir.

BT, uzmandan alinan bilginin, IF-THEN yapisindaki kurallara doniistiirtilmesi
ile olusturulur. CM'nin, sekil uyusmasi yntemi ile ara ve ana sonuglara ulasmas IF-

THEN yapusi ile saglanir.

BT’lani, CM'ndan bagimsiz elemanlar oldugundan, iglerindeki bilginin
degistirilmesi veya giincellenmesi kolaydir. Eldeki bilgide bir degisiklik oldugunda
BT'na yeni kurallar eklenebilir, BT'ndan birtakim kurallar ¢ikartilabilir veya mevcut
kurallarin igerikleri degistirilebilir. CM, yiiriittiigii islem sirasinda gakisma veya
uyusmalar1 aradifindan kurallarin nasil siralandigy $nemli degildir. Bir US'in yapist
Sekil 3.3’de gosterilmistir [1]:

Kullamer |@—W

Kullanica Arabirimi
Aciklama
Sorular Yanitlar Alt Sistemi
Bilgi Tabant Cikarim T
Gergek Mekanizmasi '
Tabaru
Yeni gercekler
Kural
—
Tabam

Sekil 3.3 Uzman sistemin yapis:
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4. GIKARIM YONTEMLERI

US’in sahip oldugu bilgiyi kullanarak igslem yaptigini s6ylemistik. Peki nasil ?

US bir sonuca varmak i¢in ¢ikarim (inference) iglemini yiiriiterek, sahip oldugu
bilgi parcaciklar arasinda iliskiler kurmaya g¢alisir. US'in bu islemi yiirtiten pargasina
¢ikarim mekanizmasi demistik.

Cikarim isleminin nasil yiiriitildigiinii anlayabilmek i¢in bir garajin
giivenliginden sorumlu ve yanginlar konusunda uzmanlagmis bir kisiyi ele alalim.
Garajda bir yanginin giktifim varsayalim ve yangimmin baslangic aninda garaj ile
ilgili gercekler sunlar olsun:

Giimiis degerli bir metaldir.

Degerli ¢atal bigak takimlar giimiisten yapulir.
Radyatdr sogutucusu etilen-glikol igerir.
Asbestos kanserojen bir maddedir.

Radyat6r sogutucusu otomobillerde kullamlir.

Otomobil garajda korunur.

Uzmamimiz, garajda yaptigi aragtirmada bir ¢atal bigak takimmin agikta
birakildigini tespit etmis olsun. Olay ile ilgili gerceklerin birbirlerini tamamlar
nitelikte olmadig1 ve hatta bazilarinin problemimiz ile hi¢bir iliskisinin olmadif
sOylenebilir. Ancak uzmammizin, bir yanginin ¢iktig1 gergeginden hareketle tiim
gercekleri degerlendirmesi ve yanginin nedeni olarak yeni bir gercegi ortaya koymasi

gerekir.

Bizim ele aldigimiz 6rekte bu gergek "etilen-glikol, giimiis ile tepkimeye
girer" seklinde ortaya cikabilir.

Birbirleri ile iligkili gergekler ortaya konunca, olaymn gelisimini yansitan
senaryo olusturulmus demektir. Yangin olayinda bu senaryo su bi¢imdedir; "etilen-
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glikol iceren radyattr sogutucusu, giimiigten yapilmis ¢atal bigak takiminin tizerine
dékiilmiis ve Etilen-Glikol, giimiis tepkimesi yangina neden olmustur”.

Bu olayda uzmammiz etkin bir yontem ile sonuca varmustir. Bu yontem;
"gerceklerin toplanmasi ve bu gercgekler ile ilgili kurallarin incelenmesi seklindedir".

Omegimizde, etilen-glikol ve giimiigiin tepkimeye giren maddeler olmas1 yanginn
sebebini ortaya ¢ikaran kuraldir [1].

Bu agamada deginmemiz gereken bir difer nokta, uzmanimizin bilgisinin
gecici bilgi (temporary knowledge) ve kalic1 bilgi (permanent knowledge) seklinde
iki kisma ayrilmasidir. Garajin o andaki durumunu yansitan gergekler gegici,
uzmanin yanginlar konusundaki genel bilgisi ise kalict bilgiyi olusturur. Kurallar,
genelde kalici bilgi simifina girerken, gergekler, gegici veya kalici bilgi iginde
yeralabilir[1].

4.1. Gikarim Yontemleri (inference methods)

CM’nin kurallar ve gercekleri birlestirerek ¢oztim iirettigini biliyoruz.

Birden fazla kural ve gercek birlestirilirse ne olur? US dogru bir ¢ikanim igin
hangi kurallar1 ateslemelidir? Yanlig bir se¢im, US’i yanlis sonuglara yonlerdirmez
mi?

US’in bu tiir agmazlara girmemesi i¢in ¢gikarim siirecinin hangi asamasinda
hangi kuralin ele alinacaginin kesin olarak belirlenebilmesi gerekir.

CM, cikarimi sirasinda amag¢ (goal) olarak adlandirilan bir Onermenin
' dogrulugunu veya yanlighfim belirlemeye calisir. Amag, dogruluk degerinin
belirlenmesi gereken bir gergektir.

Bir sonuca varmak i¢in birden fazla kuralin ispat edilmesi gerekebilir. Bu

durumda Sekil 4.1°dekine benzer bir ag (network) ortaya ¢ikar [1].

Gergek tabam1 : A, B

Kural tabam
a) IFAAND CTHENE d) IFBTHENC
b) IF F AND C THEN H e) IFHTHEN X

c) IF B AND HTHEN H
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OR

FANDC BANDE
AND AND
/\ /\
F C B J5)
AANDC
AND
/ \
A C

Sekil 4.1 Kurallardan olusmus bir ag yapisi

Aglarin, ¢ikarimda nasil bir rol oynadifim su Omekte inceleyelim [1]:
Istanbul'dan Tokyo'ya gitmek isteyen bir yolcu oldugumuzu varsayalim ve bu iki
sehir arasindaki tiim dogrudan uguslar iptal edilmis olsun. Tokyo'ya aktarmali olarak
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gitmek zorunda kalacagimizdan yapmamiz gereken Istanbul'dan baglayan, Tokyo'da
son bulan ve bu iki kent arasindaki kentlere ugrayan ucgaklarin seferlerinden kurulu

bir ag yaratmaktir. Bu ag iki sekilde olugturulabiliriz:

Ileri yonde : Istanbul'dan ayrilan ugaklan ve bu ugaklarn gittikleri kentleri
dikkate alinz. Sonra bu varig kentlerinden kalkan ugaklan dikkate alarak ayni islemi,
bu kez de bu ugaklar i¢in uygulariz. Bu siireci Tokyo'ya ulagincaya kadar devam

ettiririz.

Geri yonde : Tokyo'ya gelen ugaklar dikkate alir ve bunlarin Tbkyo'ya hangi
kentlerden geldiklerini belirleriz. Daha sonra bu kentlerin her birini ele alip buralara
hangi kentlerden seferlerin oldugunu buluruz. Bu isleme Istanbul'a ulagincaya kadar

devam ederiz.

US mantifinda, ilk yontem ileri yonlii ¢ikarim (forward chaining) ikinci
yontem ise geri yonlii ¢ikarim (backward chaining) alarak adlandirilir [1].

Peki bu iki yontemden hangisi daha kullamghdir ?

US’i hangi yontemin daha kisa stirede dogru ¢dziime gotiirecegini probleme
6zgli gercekler belirler. Verecegimiz ornek bunu agikca ortaya koymaktadir. Sekil
4.2’de ¢esitli kentler arasindaki ugus koridorlar1 verilmistir. Bu 6rnegin dogal olarak
gercekle bir ilgisi yoktur.

Ilk durumda Diyarbakir'da bulunan ve aktarmali olarak Ankara'ya gitmek
isteyen bir yolcuyu ele alalim. Ileri ve geri yonlii ¢cikarim yontemleri ile elde edilen
aglar Sekil 4.3°de gosterilmistir.

Bizim amacimiz, elde edilen aglarda ug¢ noktalar1 Diyarbakir ve Ankara olan

bir dal bulmaktir. Bu dali, geri yonli ¢ikarim ile olusturulan agda bulmak daha

zordur.

Problem, Sinop'tan Bolu'ya gitmek seklinde olsaydi elde edilen aglar Sekil
4.4°deki gibi olacakti. Bu durumda, elde edilen aglar arasindaki yapisal farklilik
Sekil 4.3°deki kadar agik olmamakla birlikte ileri yonlii ¢ikarim yodntemi ile elde
edilen agin tepesindeki ayrim ¢ikarimu daha baglangicinda yanlis yonlendirebilecek
niteliktedir.
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Diyarbakir-Ankara érneginde ileri y6nlii, Sinop-Bolu &rmeginde ise geri yonlii
¢ikarim yénteminin etkin olmasinin tek nedeni, yolcumuzun bulundugu ve gidecegi

kentlerin nereleri oldugu, kisacasi problemimizin gergekleridir.

Sinop
Trabzon
Bolu
Ankara
Diyarbakar
Antalya Adana
Sekil 4.2 Tiirkiye’ deki bir ugus ag1
GERI YONLU ILERI YONLU
Ankara Trabzon
Sinop Bolu Trabzon Adana Adama
istanbul Diyarbakir Diyarbakar
Antalya

Sekil 4.3 Ankara-Diyarbakir ugus ag1
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/

GERI YONLU

Bolu

Ankara

S

Sinop Adana Trabzon
Istanbul Diyarbakir
Antalya
ILERI YONLU
Sinop
Istanbul Ankara
Antalya Adana Trabzon || Bolu

Diyarbakir

Sekil 4.4 Sinop-Bolu ugus ag1

4.1.1. ileri Yonlii Cikanim (forward chaining)

Tleri yonlii gikarim (IYC), ¢ikarim siirecine birtakim gercekler ile baglar ve bazi

yeni gergekler tretir. Temel olarak IYC, “Modus Ponens” kalibinin uygulamasidir.

Modus Ponens kalibi (4.1)’de verilmisgtir [1]:

(an(@=>b)=>b
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Bu yontem genellikle ¢ikarim siirecinin baglangicinda birkag tane gergegin,
buna karsilik dogruluklar ispat edilecek olan gok sayida Onermenin oldugu

problemlerde tercih edilir.

IYC yontemini kullanan sistemler, igerdikleri gergekler ile kurallarin kogul
kisimlarimi kargilastirir. Herhangi bir gergek ile bir kuralin kosul kismm arasinda gekil
uyusmas! saglandifinda, o kuralin sonug¢ kismindaki 6nermeler, yeni birer gergek
olarak gergek tabanina yerlestirilir. Bu iglem, herhangi bir kural ateslenmeyinceye

kadar ¢evrimler halinde devam eder.
IYC'in adimlan su sekildedir [1]:
1. CM, bilgi tabanindaki kurallar1 sirayla kontrol eder. Kosul kismindaki

6nermeler, mevcut gerceklerle (current fact collection) ¢akisan kurallar

ateglenir (fired) ve ateglenen kurallarin sonuglan bilgi tabanina yerlestirilir.

2. Ateslenen her kural, bir veya birden fazla 6nermenin dogrulugunu ispatlar

~ ve bu yeni gergekler daha bagka kurallarin ateslenmesine neden olabilir.

3. CM, kural listesinin sonuna ulastiinda basa dénerek bu isleme devam

eder.

4. Higbir kural ateslemesinin yapilmadigi bir ¢evrim gergeklestiginde, islem

sona €rer.

4.1.2. Geri Yo6nlii Cikarim (backward chaining)

Geri yonlii ¢ikarim (GYC) islemine, ana amacin (main goal) tanimlanmas: ile
baglanir. Sonraki adimlarda ana amag, bir veya birden fazla alt amaca (sub goal)
indirgenir. Bu alt amagclar, problemin baslangicindaki gergeklere daha yakin
olduklarindan, daha kolay ispatlanir nitelikte olabilir.

Bu asamadan sonra her alt amag¢ artik bir ana amag¢ haline gelir ve ¢ikarim
stireci, bu alt amaglarin her birinin dogrulugunun yine GYC yontemi ile elde
edilmesine veya alt amaglardan en az birinin dogrulugunun bulunamamasina kadar
stirdiiriiliir. GYC, “Modus Tolens” kalibinin uygulamasidir. Modus Tolens kalibi
(4.2) de verilmistir [1]:
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GYC, 1YC'in aksine, amaglarin sayisiin az, ¢ikarimin baslangicindaki

gergeklerin sayisinin daha fazla oldugu durumlarda kullanlir.

GYC’in adimlari su sekildedir [1]:

L.

2.

Ana amag¢ veya ana amaglar belirlenir.

CM, ana amag veya ana amaglar1 gercek tabaninda arar. Ana amag veya
ana amaglar ger¢ek tabaninda bulunurlarsa, problem zaten ¢oziilmiis

demektir.

. Ana amag veya ana amaglar gergek tabaninda bulunamazlarsa, sonug

kisminda ana amag veya ana amaglari igeren kurallar belirlenir.

Bu kural veya kurallarin kosul kismindaki dnermelerin dogruluk degerleri
aragtirilir. Bu 6nermeler, bilgi tabaninda birer gergek olarak yeralmiyor ise,
birer alt amag haline gelir ve dogruluk degerleri 2. ve 3. adimlarda
belirtilen sekilde aragtirilir.

Bu isleme, kosul kismindaki sartlar saglanan bir kural bulununcaya kadar
devam edilir. Zaman zaman kullaniciya bazi sorularin sorulmasi da

gerekebilir.

Bu siireg, en son alt amacin dogruluk degerinin bulundugu veya

incelenecek bagka kural veya gergegin bulunamadigi asamada sona erer.
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5. BULANIK KUMELER

Bulanik kiime teorisi (fuzzy set theory), belirsizligin, matematiksel olarak
temsil edilmesinde olarak kullamilir. Cogu insan, ozellikle fiziksel stireglerin
modellemesini yapanlar, problemin ¢oziimiinde kullandiklar1 bilginin eksikligini
siklikla farkeder. Coziim siirecinde kullanilan bilginin ¢ogu, sayisal veriden daha ¢ok
¢oziimil iireten kisinin verdigi hiikiimler, yaptig1 varsayimlar seklindedir. O halde
insanin sezgi giicii (intuition), problemin ¢6ziim siirecine bir sekilde dahil edilmelidir
[2]. Bu nasil miimkiin olabilir ?

Giinliik yagsantimizda kullandifimiz dogal dil (natural langﬁage), bu islem igin
kullanilabilecek en etkili araglardan biridir. Konusma dilleri belirsizlik igerir ve
insanlar arasinda bilgi degisiminde kullamlan bir numarali 6gedir. Insanlar, dogal
dildeki belirsizlige ragmen, birbirlerinin diigiincelerini anlamakta fazla zorluk
¢ekmez. Bu, kesin ve tam veri ile islem yapan bilgisayarlar ile iletisim kurarken
gegcerli degildir.

Bulanik kiimeler, bu yiiksek lisans tez galigmasina, Agirlikli Bulamk Cikarim
Algortitmas1 ve Gelistirilen Uzman Sistem boliimiinde detayli bigimde incelenecek
olan Agirlikli Bulamk Cikarim Algoritmasi’yla dahil edilir. Bu algoritma, yiiksek
lisans tez ¢aligmasi olarak gelistirilmis olan US tarafindan kullanilmakta olup dogal
dildeki belirsizligin (6nermelerin dogruluk degerlerinin, agirliklariin ve kurallarin
belirginlik ¢arpanlarinin  belirsizligi) matematiksel olarak temsil edilmesini
gerektirmektedir [4].

Omegin “uzun insan” énermesini ele alalim. Bu 6nerme, A kisisi i¢in “1.70 m
boyunda veya daha uzun boylu insanlar” anlamina gelebilir. O halde “uzun” sézciigii
bu iki insan i¢in farkl: anlam tagir.

Bulamk kiime teorisinin altinda yatan giig, belirsiz kavramlarin temsil
edilmesinde nicel degiskenlerden (quantitative variables) ¢ok, dilsel degiskenlerin

(linguistic variables) kullanilmasidir [2].
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5.1. Belirgin Kiimeler Ve Bulanik Kiimeler (crisp sets & fuzzy sets)

Evrensel kiime (universe of discourse), sézkonusu problem hakkinda edinilmig
tim bilginin uzayidir. Bu uzay tanimlandiktan sonra, uzaydaki olaylarn (events),
kiimeler aracilifiyla tanimlamak miimkiin olur.

Belirgin kiimeler (crisp sets), belirgin smurlar ile tanimlanir ve bu simrlarin
evrensel kiimedeki yerlesiminde herhangi bir belirsizlik yoktur. Ote yandan, bulamk
kiimeler (fuzzy sets), belirsiz smurlar ile tammlanir ve bu smirlann evrensel
kiimedeki yerlesimi de belirsizdir [2].

X evrensel kiimesinde tammlanmis, A belirgin kiimesi ve A bulanik kiimesi
strastyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de g6sterilmistir.

X
.a A a
Sekil 5.1 A belirgin kiimesi Sekil 5.2 A bulanik kiimesi

Sekil 5.1°de, b noktas1 A kiimesinin kesinlikle bir eleman: iken, a noktas1 A
kiimesinin bir eleman kesinlikle degildir.

Sekil 5.2°de, A kiimesi belirgin olmayan sinirlar ile gosterilmistir. Yine b
noktas1 A ktimesinin kesinlikle bir elemamu iken, a noktas: A kiimesinin bir elemam
kesinlikle degildir. Ancak c noktasinin A kiimesine iiyelik derecesi konusunda kesin
birgey sOylenemez. Eger herhangi bir kiimenin kesinlikle iiyesi olmak 1, iiyesi
kesinlikle olmamak 0 ile gosterilecek olursa, ¢ noktasimin A kiimesine iiyelik
derecesi (0,1) aralifinda bir degere karsilik gelmelidir. Bu deger; ¢ noktasi, A
ktimesinin merkezine yaklastikga 1°e giderken, A kiimesinin sinirlarina yaklastikga
0’a gider [2] .

5.1.1. Belirgin Kiimeler

Belirgin kiimeler teorisinde, evrensel kiimedeki bir elemanin belirgin kiimenin
eleman: olmasi veya olmamasi durumlarn (e veya ¢) arasindaki gecis de belirgindir

[2]. Bunu bir 6rnek ile agiklayalim:

26



X: {insanlarin boylari}, x € X ve A c X olmak iizere;

A={x e X|1.80<x< 1.90} (5.1)
olarak tanimlansin.

V x € X‘in A kiimesinin bir eleman1 olusu veya olmayist (%) fonksiyonu ile
gosterilir. xa(x) karakteristik fonksiyon (characteristic function) olarak adlandirilir
ve (5.2) ile tamumlanir [2].

XeA (5.2)

1,
”‘(x):{o, xXgA
x1=1.85 m ve x,=1.9001 m’yi ele alahm: 1.80 < x; < 1.90 ve x5 > 1.90
oldugundan ya(x;)=1 ve xa(x2)=0dr.

5.1.2. Bulanik Kiimeler

Bulanik kiimeler sézkonusu oldugunda ise, x elemaninin A bulanik kiimesine
{iyeliginin derecesi (degree of membership), [0,1] arahigindaki bir say1 ile gosterilir.
Arabigin ug noktalan olan 0 ve 1 degerleri (belirgin kiimeler teorisinde oldugu gibi)
sirastyla, “eleman1 olmamak” ve “tam elemani olmak” durumlarina karsilik gelir.

Bir bulamk kiime olarak, A = {2.00 m civarindaki insan boylari} kiimesini
tanimlayalim. x;=2.00 m degerinin A kiimesine iiyelik derecesi 1 iken, x # x; oldugu
durumlarda bu {iyelik derecesi azalacaktir. A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu
(membership function) y = pa(x), Sekil 5.3°de goriilmektedir.

Bulanik kiimeler igeren bir evrensel kiimedeki bir eiemamn, bulanik kiimenin
elemam olmasi veya olmamasi durumlar1 arasindaki gegis, asamali olarak
gerceklesir. Buna neden olarak; bulanik kiimelerin belirgin olmayan siirlarim
verebiliriz. Evrensel kiimedeki bir elemanin, bulanik kiimeye tiyelik derecesi, eleman
olusundaki belirsizligi gosteren iiyelik fonksiyonu ile belirlenir [2].

Bulanik kiime, degisen iiyelik derecelerine sahip elemanlardan olusan kiime
olarak tamimlanabilir. Bu kiimenin elemanlarinin iiyelik dereceleri [0,1] araliginda

olacagimdan, s6z konusu elemanlar bir bagka bulanik kiimenin elemanlar1 da olabilir.
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0 1 1.9 2 21 3 4
Sekil 5.3 A kiimesinin tiyelik fonksiyonu
Uyelik fonksiyonu, kiimenin her bir elemanma [0,1] araliginda bir iiyelik
derecesi karsilik getirir. V' x € A, pa(x) € [0,1]
Bulanik kiimelerin gosterimi, evrensel kiimenin sonlu veya sozsuz elemanli
olusuna gore iki bigimde yapilabilir.

X sonlu elemanls ise;

A= {pa(e) xi+ pa(a)/ ot ...+ pa(Xn) Xn} = Zh% paxi)/ % (5.3)

X sonsuz elemanl ise;

A= [/ x (5.4)

seklinde gosterilir. Bu gésterimlerde kullanilan toplam ve integral sembolleri cebirsel
anlam tagimamaktadir. Paydadaki x; degiskenleri X’deki elemanlar, paydaki pa(x;)
degeri ilgili degiskenin A kiimesine iiyelik derecesini gosterir [2].

Ikinci bir 6rnek olarak; X={sicaklik degerleri}={0,20,40,60,80,100} evrensel
kiimesini ele alalim. X’ de Soguk, Ilik, Sicak, Cok Sicak bulamk kiimeleri
tanimlayacak olursak Tablo 5.1°i elde ederiz.

Buna gore;

Soguk = {1/0+0.7/20+0.6/40+0.3/60+0.2/80+0/100}
Ihk = {0.7/0+0.8/20+1/40+0.6/60+0.4/80+0.2/100}
Sicak = {0.1/0+0.3/20+0.4/40+1/60+0.6/80+0.9/100}
Cok Sicak = {0/0+0.1/20+0.2/40+0.6/60+0.9/80+1/100}

seklinde temsil edilir.
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Tablo 5.1 X’de tanimli baz: bulanik kiimeler

Degerler Soguk Ik Sicak Cok Sicak
0 1 0.7 0.1 > 0
20 0.7 0.8 0.3 0.1
40 0.6 1 0.4 0.2
60 0.3 0.6 1 0.6
80 0.2 0.4 0.6 0.9
100 0 0.2 0.9 1

5.1.2.1. Uyelik Fonksiyonunun Ozellikleri
Bulanuk kiimenin icerdigi bilginin iiyelik fonksiyonuyla tanimlanmasindan
dolayi, bu fonksiyon ile ilgili tanimlarin incelenmesinde fayda vardir.
Cekirdek (core) : A bulamk kiimesinin iyelik fonksiyonunun g¢ekirdegi,
“evrensel kiimesinin A bulanik kiimesine tam olarak {iye olan elemanlarmnin bslgesi”
olarak tanimlanir [2].

core(A)y={ x € X| pa(x)=1} (5-3)

Destek (support) : A bulamk kiimesinin iiyelik fonksiyonunun destegi,
“evrensel kiimesinin A bulanik kiimesine iiyelik derecesi 0 (sifir)’dan biiyiik olan
elemanlarinin bolgesi” olarak tanimlanur [2].

support(A)={ x € X| ua(x)> 0} (5.6

Sinir (boundary) : A bulanik kiimesinin tiyelik fonksiyonunun sinri, “evrensel
kiimesinin A bulantk kiimesine tyelik derecesi 0 (sifir)’dan biiyiik olan ancak A
bulanik kiimesine tam olarak iiye olmayan elemanlarinin bélgesidir [2].

boundary(A)={x € X |0 <pa(x) <1} 3.7
A kiimesinin ¢ekirdek, destek ve smir bolgesi Sekil 5.4°de gosterilmistir
(y=pa(x)).

Yiikseklik (height) : A bulamk kiimesinin yiiksekligi, evrensel kiimedeki
clemanlarin A kiimesine en biiyiik tiyelik derecesi (max(ua(x))) olarak tanimlanir

[2].
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destek

Sekil 5.4 A bulanik kiimesinin ¢ekirdek, sinir ve destek bolgesi

Kardinalite (cardinality) : A bulanik kiimesinin elemanlanimin dyelik
derecelerinin toplami A kiimesinin kardinalitesi olarak tanimlanir. Bu deger |A| ile

gosterilir ve (5.8) ile hesaplanir.

A=Y pa®) (5.8)

Bulanik alt kiime (sub fuzzy set) : A, B bulanik kiimeleri i¢in,

VxeX, pa®) < psx) (3.9)
sart1 saglaniyorsa A, B’nin bulanik alt kiimesi olarak tanimlanir {2].

Normal Bulanik Kiime (normal fuzzy set) : A bulamk kiimesinin
elemanlarindan en az biri, bu kiimeye tam olarak tiye ise (3 x € X, pa(x) = 1), A

normal bulanik kiime olarak tanimlanur [2].

Konveks Bulamk Kiime (convex fuzzy set) : A bulamk kiimesinin
elemanlarinin iiyelik dereceleri, evrensel kiimenin degerleri artan elemanlar: dikkate
alindiginda, monoton artiyor veya monoton azaliyor veya 6nce monoton artiyor,
sonra da monoton azaliyor ise, A konveks bulanik kiime olarak tanimlanir. Bir bagka
deyisle x < y < zigin

pa(y) 2 min[pa(x),ua(2)] (5.10)
ise, A konveks bulanik kiimedir [2].

Bulanik Say: (fuzzy number) : A bulanik kiimesi normal ve konveks bulanik
kiime ise, bulanik say1 olarak tanimlanir,
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5.1.2.2. Bulanik Kiimelerle ilgili islemler
X evrensel kiimesinin, A ve B bulanik alt kiimelerini inceleyelim. A U B, A N

B gibi diger bulanik kiimelerin tanimlamas: su bigimde yapilir:

Bulanik Tiimleyen : A bulanik kiimesinin tiimleyeni —A ile gosterilir ve V x €
X igin pa(x); x elemanimin A kiimesine iiyelik derecesi olmak iizere, x elemaninin

—A kiimesine iiyelik derecesi pa (x), (5.11) ile hesaplanir [2]:

H-a(X)=1-pa(x) (.11

Sekil 5.5°de A bulanik kiimesinin tiimleyeni goriilmektedir (y=pa(x)).

y A B

Sekil 5.5 A bulanik kiimesinin tiimleyeni
Yukaridaki 6rnegi dikkate alacak olursak:

Degil Ik = {0.3/0+O.2/20+0/40+0.4/60+O.6/80+0:8/ 100}
bulanik kiimesi elde edilir.

Bulanik Birlesme : A ve B, X de tamumli bulanik kiimeler, V x € X i¢in pa(x)
ve pp(x), x elemaminin sirastyla, A ve B bulamk kiimelerine tiyelik dereceleri olsun.
A U B de bir bulanik kiimedir ve x elemaninin A U B kiimesine liyelik derecesi pa o

p(x) ile gosterilir [2].

Ha U B(X)=max(pa (X),1 p(X)) (5.12)

seklinde hesaplanir. Sekil 5.6°da A U B bulanik kiimesi gériilmektedir.

Yukaridaki 6rnegi dikkate alacak olursak

Soguk U Sicak = {1/0+0.7/20+0.6/40+1/60+0.6/80+0.9/100}

bulanik kiimesi elde edilir.
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Sekil 5.6 AUB bulanik kiimesi X
Bulanik Kesisme : A ve B, X de tanimli bulanik kiimeler, V x € X i¢in pa(x)
ve pp(X), X elemaninin sirasiyla, A ve B bulanik kiimelerine iiyelik dereceleri olsun.
A N B de bir bulanik kiimedir ve x elemaninin, A N B kiimesine tiyelik derecesi,

1 a ~B(X) ile gosterilir [2].

H.a~pE)=min(ua (x),1 p(x)) (5.13)
seklinde hesaplanir. Sekil 5.7°de A N B bulanik kiimesi goriilmektedir.

Yukandaki ornegi dikkate alacak olursak;
Soguk M Sicak = {0.1/0+0.3/20+0.4/40+0.3/60+0.2/80+0/100}

bulanik kiimesi elde edilir.

y

Sekil 5.7 A B bulank kiimesi x

5.1.2.3. Bulanik Kiimelerin Ozellikleri

Bu béliimde, bulanik kiimelerin 6zellikleri ele alinacaktir [2].

a) Degisme :

>
C
(o7

I
oo
C
>

(5.14)

>
D
o

I
lev
D
>

(5.15)



b) Birlesme :

¢) Dagilma:

d) Gegisme :

e) De Morgan Kural: :

g)

h)

AvBuvO=AuBuvC

ANBNO=AnNnB)NC

AVBNO=AVB)NnALVD

ANnBUO=AnNBU@AND

—~(AUB)=-ANn-B

~(ANB)=-AU-B

V x € X, py(x)=0

V x e X, ux(x)=1
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(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)
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6. BELIRGIN BAGINTILAR VE BULANIK BAGINTILAR

Matematiksel tabanlh pek ¢ok alanda, kiimeler kadar bagintilar da, biiyiik 6nem
tasgir. Bagintilar mantik, yaklagimla ¢ikarim, kural tabanl sistemler, dogrusal
olmayan simiilasyon, sekil tanima gibi pekgok arastirma alaninda kullanilir.

6.1. Belirgin Bagintilar

r adet elemanin bir sirali dizigini dikkate alalim. Bu elemanlar (aj,as,...a;)
seklinde yazilir ve sirali dizilis (an ordered r-tuple) olarak adlandirilir. Ozel bir
durum olarak, r = 2 kabul edildiginde, bu siral1 dizilige siral1 ikili (ordered pair) adi
verilir. Aj, Ay, ..., A; belirgin kiimelerini dikkate aldigimizda, ajeA;, a;eA,, ...,
a;€A; olmak tizere, (a1, ay, ..., 8;) swral1 diziliglerinin tiim kiimesine; A;, Ay, ..., As
kiimelerinin kartezyen ¢arpimi denir ve A; X Ay X ... X A, ile gosterilir. Tiim kiimeler

belli bir A kiimesine egit oldugunda, bu ¢garpim A" olarak gosterilebilir.

A x Ay x ... x A; kartezyen ¢arpiminin herhangi bir alt kiimesi Ay, A, ..., A
{izerinde bir bagint1 olarak tamimlanir. Ozel bir durum olarak yine; r = 2 alindiginda
A; x Ay kartezyen garpimimin her alt kiimesi, ikili bagmt1 (binary relation) olarak
tamimlanir. X, Y iki evrensel kiime olmak iizere, bu uzaylarin kartezyen ¢arpim

X xY={(xy) | xeX, yeY} (6.1)

X ve Y uzaylarnin elemanlari arasindaki en genel, kisitlanmamis (unconstrained)
iligkiyi gosterir. Yani, X evrensel kiimesinin her elemani, Y evrensel kiimesinin her
elemam ile tam olarak (completely) iligkilidir. X ve Y evrensel kiimelerinin
elemanlan arasindaki daha belirgin, kisitlanmug bir R € X x Y bagintisi ise, 0 veya 1
degerlerini alabilen yr karakteristik fonksiyonu ile temsil edilir. 1 degeri x ve y

elemanlarinin tam olarak iligkili, 0 degeri x ve y elemanlarin iliskili olmadiklari
durumlara karsihik gelir [2].

1,  (xyeR (6.2)

ﬁ(x’y#{o, (xy)eR
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Evrensel kiimelerin sonlu elemanli oldugu durumlarda bu bagmntilar-bir baginti

matrisi (relation matrix) seklinde temsil edilebilir. Ornegin; X={Ankara, Paris},

Y={Fransa, Tiirkiye} seklinde ve R; “baskenti olma” iliskisi olarak tanimlanirsa

Tablo 6.1 elde edilir

Tablo 6.1 R iligki matrisi

R Fransa Tiirkiye
Ankara 0 1
Paris 1 0

6.1.1. Belirgin Bagint: iglemleri

R ve S, X x Y lizerinde taniml iki ayr1 bagmti olsun. Bu durumda asagidaki

yeni bagintilarin tanimlanabilmesi su bi¢cimde yapilir [2]. (boyut=2 olarak kabul

edilirse):

a) Bos bagint1 (null relation) :

b) Tam bagnti (complete relation) :

iy
l
U

¢) Birlesim :

Xrus(X,y)=max[xr(x.y), xs(X,¥)]
d) Kesisim :

ARAS(X,Y)=min[yr(x,y), xs(x,y)]
e) Tiimleyen :

X-R(Y)=1-YRr(X,Y)
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f) Icerme:

R © S = xrE,y) < xs(x.¥) (6.8)

g) Ozdeslik :
o,E (6.9)

6.1.2. Belirgin Bagintilarin Kompozisyonu

X, Y, Z evrensel kiimeleri R, X ve Y, S, Y ve Z evrensel kiimeleri arasinda
tanuml1 bagintilar olsun. X ve Z evrensel kiimeleri arasinda tanimli bir T bagintisi, R
ve S bagintilan kullanilarak (6.10a), (6.10b) ile elde edilir [2]:

T=RoS (6.10a)

X1(%,2)= V yey (RROSYINXS(Y2)) (6.10b)

6.2. Bulanik Bagintilar

Tipki belirgin bagmntilar gibi, bulanuk bagintilar da, bir evrensel kiimenin
elemanlarini, bir bagka evrensel kiimenin elemanlan ile iligkilendirir. Ancak; bu
elemanlar arasidaki iligkinin kuvveti, karakteristik fonksiyon ile degil, iligkinin
kuvvet derecesini [0,1] aralifindaki bir deger ile gosteren iiyelik fonksiyonu ile ifade
edilir.

A, X evrensel kiimesinde, B, Y evrensel kiimesinde tanimli bulanik kiimeler
olsun. A ve B kiimeleri arasinda kartezyen ¢arpimin tamimlanmasi ile R=A xBc X
x Y bulamik bagintisi elde edilir. R bagintisi, X x Y kartezyen carpimindan, [0,1]
aralifina bir atamadir. Evrensel kiimelerin elemanlar1 arasinsaki iligkinin kuvvet
derecesini gésteren pr(x,y) degeri (6.11) ile hesaplamr [2]:

HROGY)™ Ha x B (X,y)=min{pa(x), ua(¥)] (6.11)
Omegin;
X={0, 20, 40}, Y={nezle, hepatit, AIDS}
A={cok yiiksek ates degeri}={0/0+0.5/20+1/40}

B={c¢ok tehlikeli hastaliklar}={0/nezle+1/hepatit+1/AIDS} olsun.
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R= A x B bagint1 matrisi asagidaki bi¢imde elde edilir:

o 0 0
0 05 05 (6.12)
o 1 1

6.2.1. Bulanik Bagnti iglemleri
R ve S, Xx Y kartezyen ¢arpiminda tanimlsi iki bulanik baginti olsun [2].

a) Biﬂesim:
Hrus(X.y)=max[pr(X,y), Hs(x.¥)] (6.13)
b) Kesisim:
HRAS(X,Y)=min[ug(X,y), Hs(x.y)] (6.14)
¢) Timleyen :
]J._.B(X,Y)=1 '}—LE(XQ’) (6 15 )
d) Icerme:
Rc S = pr(x,y) < ps(x.y) (6.16)

6.2.2. Bulanik Bagintilarin Kompozisyonu

X, Y, Z evrensel kiimeleri R, X ve Y, S, Y ve Z arasinda tanimlanmus bulanmik
bagintilar olsun. X ve Z evrensel kiimeleri arasinda tamimlanmis bir T bulanik
bagmtlsl R ve S bulanik bagintilar1 kullanilarak (6.17a), (6.17b)’ile elde edilebilir

[2]:

T=RoS (6.17a)
HI(X,2)= Vyey (UR(X,Y) A Hs(Y,2)) (6.17b)

Unutulmamahdir ki;
RoS#SoR (6.18)
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7. BULANIK MANTIK

Klasik, diger adiyla; iki degerli mantifin (two valued logic) iizerine oturdugu
temel prensip, “her Onermenin dofru veya yanhs olmasidir”. Aristo, anlik
Onermelerin dogruluklarinin yanisira gelecekte yasanacak olaylarin dogruluguyla da
ilgilenmis ve bu olaylarla iligkili 6nermelerin hem dogru hem de yanlig olabilecegi

sonucuna varmugstir. Dolayisiyla bu énermelerin dogrulugu belirsizdir.

Daha ilerideki dénemlerde gergeklestirilen bilimsel gelismeler, Gnermelerin
dogruluklarinin 0 veya 1 degerlerine kisitli kalmadan gésterilmesini zorunlu kilmig
ve sonugta ii¢ degerli mantik (three valued logic) modelleri ortaya atilmistir. Bu

liglinct degere belirsiz (indeterminate) adi verilmistir.

ki degerli mantigin, ii¢ degerli mantiga genisletilmesi farkli ySntemlerle
yapilmis ve sonugta kendi i¢inde kurallar1 olan mantik modelleri olusturulmugtur. Bu
modellerde ortak olan unsur mutlak dogrulugun 1, mutlak yanlighgin 0 ve belirsiz
dogruluk degerinin % ile gosterilmesidir. Bu modellere ornek olarak, Lukasiewicz,
Bochvar, Kleené, Heyting, Reichenbach tarafindan kurulan m(;delleri verebiliriz.

Ancak bu modellerin higbiri iki degerli mantifin temelini olusturan —ava =1, -a A

a = 0 kurallarim ve iki degerli mantigin bazi totolojilerini dogrulayamamustir.

Bulamk mantik, 60’1 yillarin ortalarinda Liitfi Zadeh tarafindan ii¢ degerli
mantifa bir alternatif olarak ortaya atilmistir. Bulamk mantik, klasik mantifn ve
klasik kiime teorisini, bir, ¢ok degerli mantik (multi-valued logic) modelinin &zel

durumlar: olarak ele alir.

Bulanik mantifin temel amaci, bulanik kiime teorisini bir ara¢ olarak
kullanarak, yaklasimla ¢ikarim yapma (approximate reasoning) islemine olanak
saglamaktadir. Yaklagimla ¢ikarim yapma stirecinde, belirsiz 6nermeler ile ¢ikarim

yapmak s6z konusu oldugundan, bulanik mantigin odak noktas1 dogal dildir.

Bulanik mantik belirsizlik altinda ¢ikarim yapabilmek igin seyrek, eski, gibi
bulanik yiiklemlerin (fuzzy predicates), genellikle, az daha gibi bulanik
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niceliyicilerin (fuzzy -quantifiers), ¢ok dogru, orta derecede dogru gibi bulamk
dogruluk degerlerinin (fuzzy truth values) kullanilmasina olanak saglar [3].

7.1. Yaklagimla Gikarim (approximate reasoning)

Giinlik yasantimizda karsilagtifimiz, dogal konusma diliyle ifade edilen
Onermeler, kisiden kisiye degisen anlamlar tagir. Yani belirsizlik igerir. “Uzun boylu

insan” dendiginde, farkli kigilerin zihinlerinde farkli kavramlar sekillenir.

Yukaridaki &mege benzer bigimde, konusma diliyle ifade edilen pekgok
sOylem, birer bulanik dnermedir (fuzzy proposition).

Bulanik Onermelerin dogruluk degerlerini, bu 6nermelere bulanik kiimeler
karsilik getirerek elde edebiliriz [3]. Ornegin;

X={insanlarm boylar1} = {1.50,1.60,1.70,1.80,1.90}

A={orta insan boylari}= {0.5/1.50, 0.7/1.60,1/1.70,0.7/1.80,0.5/1.90} olarak
tanimlanmis olsun. Bu durumda x=1.60 m uzunlugundaki Yavuz Bey i¢in P =
“Yavuz Bey orta boyludur”, yani; x € A bulanik Onermesinin dogruluk degeri

T(P)=0.7 olacaktir.

Ozetle bulamk onermelerin, evrensel kiime igerisindeki elemanlar igin
. dogruluk degerleri, ilgili elemanin, bulamk 6hermeye karsihik getirilen bulamk

kiimeye iiyelik derecesidir. Yani belirli bir x € X eleman i¢in P bulanik 6nermesinin

dogruluk degeri T(P), (7.1) ile elde edilir:

T(®) = pa®), 0<pa(x) <1 ' (7.1)
P ve Q bulanik 6nermeler olmak lizere Pv Q, P A Q, =P, P — Q ifadelerinin
dogruluk degeri su bi¢imde hesaplanir [2]:

a) PvQ@veyaQ):

TR v Q) =max(T(B),T(Q)) (7.2)
b) PAQ@veQ):

TR A Q) =min(T(R),T(Q)) (7.3)
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c) —P(degilP) :

TR =1-T(®) (7.4)

d) P — Q (P gerektirir Q) :

T@ — Q) =T(—P v Q) = max(T(—P),T(Q)) (7.5)
X ve Y farkli evrensel kiimeler ve A ¢ X, B ¢ Y olmak iizere P: x € A ve Q:

y € B seklinde tanim]anmig bulanik Snermeler olsun.

Bu durumda, P — Q ifadesi, IF x € A THEN y € B kuralina karsilik gelir ve
bu kuralin matrisi asagidaki bigimde elde edilir:

R=(AxB)v (-AxY) (7.62)

HR(X,y) = max[(pa(x) A pa(y)),(1-palx))] (7.6b)
IFx € ATHEN y € B ELSE y € C seklindeki bir kural sézkonusu ise kural

matrisi su bi¢imde olacaktir:

R=(AxB)v (-AxC) (7.72)

hr(x,y) = max[(pa(x) A pp)).(1-1a()) A Be()] (7.7b)

Yaklagimla gikarim yapabilmek i¢in, kural matrisini elde ettiimiz su agamada,

IF x € A THEN y € B kuralinin ve A’ bulamk 6nermesinin elimizde oldugunu
diistinelim. Bu durumda A’ kullanilarak edilecek bir B’ 6nermesinin dogruluk degeri

nasil hesaplanir ? Bu sorunun yamt: agagidadir:

B’=A’eR (7.82)

e (Y) = Vxea® (Ha* (X) A RR(XY)) (7.8b)
A’ o R islemi, en biiyiik-en kii¢iik kompozisyonu (max-min composition)
olarak adlandirilir ve bu islem sonunda B’ bulanik 6nermesinin dogruluk degeri elde

edilir. Bu anlatilanlar: bir 6rnekle agiklamaya ¢alisalim:
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Bir iiretici firma olalim ve irettigimiz mallar1 hangi biiyiikliikteki pazarlarda

satmamiz gerektigi sorusuna yanit arayalim.

X={mallarin 6zgiinliigii} = {1,2,3,4}
Y={pazar biiyiikliikleri} ={1,2,3,4,5,6}
A={orta 6zgiin mallar} = {0.6/2,1/3,0.2/4}

B={orta pazar biiyiikligi}  ={0.4/2,1/3,0.8/4,0.3/5}

IF A THEN B olarak tanimlansin. R = (A x B) v (—A x Y) su bi¢imde elde

edilir:

1 1 1 1 1 1
|04 04 06 06 04 04
-0 041 08 03 0

08 0.8 0.8 0.8 08 08

(7.9)

en biiylik-en kii¢lik kompozisyonunun yanisira, bulanik mantikta ad: gegen diger bazi
kompozisyon islemleri sunlardir [2]:

a) en biiylik — carpim (max-product) :

HE'(Y) = Vxea® (Ha® (X) . pHr(X.Y)) (7.10)
b) en kiigiik - en biiyiik (min-max) : '

HB'(¥) = Axear (Ha* (X) V HR(X.Y)) (7.11)
c) en biiylik - en biiyiik (max-max) :

HE(Y) = Vxea' (Ha' (X) V pr(X,Y)) (7.12)
d) en kii¢iik - en kii¢iik (min-min)

pe(Y) = Axea’ (Ha () A UR(X,Y)) (7.13)

e) en biiylik — ortalama (max-average):

HE(Y) = Vxea’ (Ha' (X) + ur(x,y)) / 2 (7.14)
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Bu agamada deginilmesi gereken Gnemli bir nokta; ilerideki boliimlerde detayl:
olarak incelenecek olan Agirlikli Bulamk Cikarim Algoritmasi’nin, tamitilan bu
kompozisyon islemlerinden farklilagtigi noktadir. Bu kompozisyon islemlerinin
hicbirinde, kuralin kosul kismindaki bulanik &nermenin agirhifi (weight-¢ikarim
stirecindeki 6nemi) ve kuralin belirginlik ¢arpami (certainty factor) dikkate
alinmamaktadir. Agirlikli Bulamik Cikarim Algoritmasi, kurallarin kogul kisminda
yeralan 6nermelerin agirliklarim ve kurallarin belirginlik ¢arpanlarinin dikkate alarak
¢ikarim gerceklestirir. [4]

7.2. Dilsel Pekistiriciler (linguistic hedges)

Bulanik mantifin uygulama alanlarindan biri, dogal dildeki belirsizligin
nicelestirilmesidir. Herhangi bir kisi, dogal dilde s6ylenmis bazi ifadeleri bulanik
kimeler aracilifiyla matematiksel forma doniistiirebilir. Bu islem sirasinda
matematiksel fonksiyonlar kullamilir ve dogal dilde ifade edilmek istenenlerin

anlamlarinin korunmasina dikkat edilir.

Insanlar, kullandiklar1 dogal dile olan aliskanliklarindan dolay, bu déniistiirme
isleminde hi¢ zorlanmasalar da, dogal dildeki belirsizlik bu iglemi olduk¢a zorlastirir.
Ancak, bu islem basanyla tamamlandiktan sonra bulamk kiimeler yardimiyla
matematiksel olarak temsil edilen bilgiden bagka bilgi parcaciklari elde edilebilir. Bu
islem dilsel pekistiriciler yardimiyla yapilir. “Cigdem uzundur” 6nermesini ele
alalim. Bu 6nerme bulanik bilgi igermektedir ¢linkli “uzun™ sdzciigli kisiden kisiye
farkl: anlam tagir [2].

Omegin; A="uzun” ve puun(Cigdem)=.95 olarak tamimlansin. Dilsel
pekistiriciler (¢ok, ¢ok ¢ok vb.) degiskenler kullanarak Cigdem’in sirayla “cok

9 68

uzun”, “¢ok ¢ok uzun” vb. bulanik kiimelerine iiyelik derecesini hesaplayabiliriz. Bu,

Heok uzmn(Cigdem)= p2un(Cigdem)=(.95)*=.9025 (7.15)

Mook cok uzm(Cigdem)= i zun(Cigdem)=(.95)'=.8145 (7.16)

seklinde elde edilir.
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Dilsel pekistiriciler yardimiyla, evrensel kiimedeki elemanlarin bazi bulamk
kiimelere iiyelik derecelerini kullanarak bagka bulamk kiimelere iiyelik dereceleri
hesaplanabilir.Dilsel pekistiricilere 6rnek olarak[2];

a) Cok (A):

AP=3 1240/ (7.17)
b) Cok Cok (A):

A*=T paxi)/x; (7.18)
c) Yaklagik (A):

A¥ =% p% y(x)/xi (7.19)

verilebilir.



8. AGIRLIKLI BULANIK CIKARIM ALGORITMASI VE GELISTIRILEN
UZMAN SISTEM

Kural tabanli sistemler alamindaki en 6nemli arastirma konularindan biri; bu
sistemlerin, belirsizlik altinda ¢ikarim yapabilmesidir. - Giinliik yasantimizda
kullandiimiz bilginin belirsizlik icerdigini gézoniinde bulundurursak, kural tabanl
sistemler igin belirsizlik altinda ¢ikarim yapma yeteneginin gerekli oldugunu

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda da; belirsizlik igeren bilgiyi kullanarak
¢ikarim yapabilen, genel amagli bir bulanik uzman sistem gelistirilmesi hedeflenmis
ve gelistirme siirecinde Shyi Ming Chen tarafindan ortaya atilan Agirlikli Bulanik
Cikarim Algoritmas1 (Weighted Fuzzy Reasoning Algorithm For Rule -Based
Systems) kullanilmigtir. Bu algoritmada, kurallarin kogul kisminda yeralan
onermelerin dogruluk degerleri (truth value) ve agirliklar (weight-gikarim siirecinde
sahip olduklar1 6nem), kurallarin belirginlik ¢arpanlar1 (certainty factor-uzman
kisinin kuraldan emin olma derecesi), yamuk bulamk sayilar (trapezbidal fuzzy

number) aracilifiyla temsil edilir [4].

Agirliklh Bulanik Cikarim Algoritmasi’nda, kurallarin kosul kisimlarindaki
Onermelerin birbirinden farkli olan agirliklarinin, ¢ikarim stirecine katilmasi
esneklik saglamaktadir. Béylelikle; bilgideki belirs‘izligin, ¢ikarim siirecinde daha
genis gergevede kullanimina olanak saglanur. Omek olarak su kurali ele alalim;

“Eger nem orani yiiksekse ve barometrik basing diisiikse ve simsek cakiyorsa
yagmur yagacaktir”.

Kuralin kosul kisminda yeralan ilk iki 6nermenin daha bilimsel bir yaklagim
icerdigi ve ¢ikarimda, iiglincli Onermeye kiyasla daha fazla 6nem tasidifs
diistintilebilir. Bu 6nem farkinin vurgulanmas: gereklidir [4].

Bu boliimde, 6ncelikle Agirhikli Bulamik Cikarim Algortimasin’da bilginin

(gergeklerin ve kurallarin) nasil temsil edildigi, ¢ikarimin nasil yapildigy lizerinde
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durulmus ve arkasindan tiim bunlarin, gelistirilen uzman sistemle hayat nasil

gecirildigi aciklanmustir.

8.1. Agirlikli Bulanik Gikarim Algoritmasi

8.1.1. Agirlikh Bulanik Gikarim Algoritmasi’nda Kullanilan Yamuk
Bulanik Sayilar (trapezoidal fuzzy numbers)

Agirliklh Bulanik Cikarim Algoritmasi’nda, bilgideki belirsizligin temsil
edilmesinde yamuk bulanik sayilar kullamlir. Hatirlamamiz gerekirse; bir A bulanik
kiimesi normal ve konveks bulanik kiime ise bulanik say1 olarak tamumlanir. Yamuk
bulanik sayilar, birer bulanik say: olup, yamuk (trapezoid) seklindedir. Bir yamuk
bulamk say:1 Sekil 8.1°de goriilmektedir (y=pa(x)).

Sekil 8.1 Bir yamuk bulanik say1

Cikarimda kullamlan bulamik kiimeler, yapilacak matematiksel islemleri
kolaylastirmak amaciyla 6zellikle normal bulanik kiime (3 x € X, pa(x) = 1) olarak

tamimlanmis ve bu kiimelerin temsil edilmesinde evrensel kiimedeki elemanlarin
kiimelere tiyelik dereceleri degil, 0 veya 1 iiyelik derecelerine sahip olan evrensel
kiime elemanlar (4 elemanl: dizilisler: (a,b,c,d) bakiiz Sekil 8.1) kullalmusgtir.

A = (a1, by, ¢y, di) ve B = (az, by, 3, dy) seklinde iki yamuk bulanik say1 olmak
lizere bu sayilar iizerinde toplama, ¢carpma ve bolme iglemleri asafidaki bigimde
tammlanir:

A +B=(ay, by, cq,dr) + (a2, by, ¢z, dp) = (a1 +a, by + by, €1 +c3, dj +dy) (8.1a)

A xB=(a, by, 1, d;) x (az, by, €2, d3) = (a1 x @, by x by, €1 x €3, dy x d3) (8.1b)
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A/B= (al, bl, Ci, dl) / (a2, bz, Ca, dz) = (a1 /az, b1 /bz, C1 /02, dl / dz) (8.10)

Belirsizligin temsil edilmesinde kullanilan dilsel terimler ve bu terimlere

karsilik gelen yamuk bulanik sayilar agagida listelenmigtir:
unknown (0,0,0,0)
absolutely-false (0,0,0,0)
very-low (0,0,0.02,0.07)
low (0.04,0.1,0.18,0.23)
medium-low  (0.17,0.22,0.36,0.42)
medium (0.32,0.41,0.58,0.65)
medium-high  (0.58,0.63,0.80,0.86)
high (0.72,0.78,0.92,0.97)
very-high (0.975,0.98,1,1)
absolutely-high (1,1,1,1)

Yukaridaki dilsel terimler ile ifade edilen belirsizlik, bu dilsel terimlere kargilik

gelen 4 elemanl: dizilislerle yer degistirdikten sonra gikarim siirecine dahil edilir.

8.1.2. Agirhikh Bulanik Gikarim Algoritmasr’nda Kullanilan Kural Yapisi

Bilgi tabaninda yeralan tim kurallarin kiimesini R={R;, Ry, Rs, ..., R;} ile
gosterelim. Genel kural bi¢imi;

R;: IF C; THEN Cy (CF=fy;) 8.2)
seklindedir. Burada C;; dogruluk degeri bir bulanik sayiyla gosterilen onermeyi, C;
dogruluk degeri hesaplanacak Onermeyi, fi;; kuralin belirginlik ¢arpanim
gostermektedir. C; Snermesinin dogruluk degerini t; ile gdsterirsek, Cy 6nermesinin
dogruluk degeri ty;
1=t x fi (8.3)
denklemiyle hesaplanir.

Eger sonu¢ kisminda Cy Onermesinin oldugu iki kural varsa ve C,, Cy

onermelerinin dogruluk degerleri sirasiyla t, ve ty ile gosterilirse;
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Ry: IF C, THEN Ci (CF=fy,)
Rz: IF Cb THEN Ck (CF=fkb)
4= (tax fka) v (to % i) (8.4)
denklemiyle hesaplanir [4].

Bazi kurallarda, C; &nermesi birden fazla 6nermenin AND ve/veya OR
baglayicilariyla biraraya getirilmesinden olugabilir. B6yle bir durumda, C;; bilesik
onerme (compound statement) olarak nitelendirilir ve yukanda sozii edilen
hesaplamalarin yapilabilmesi igin t; degerinin, C;’yi olusturan alt 6nermelerin
dogruluk degerlerinden hesaplanmasi gerekir. Bu hesaplama, kuralda AND ve/veya
OR baglayicilarinin kullanilmasina bagh olarak iki sekilde yapilir [4]:

a) IF Cj AND Cj AND... AND C;j, THEN Cy (CF=fy;):

Cit, Cis..., Cjn Gnermelerinin dogruluk degerleri swrasiyla tj, tp,..., tin Ve
agirliklart swrastyla wji, Wig,..., Wijn olsun. C=Cj; AND Cj AND... AND Cj,
Onermesinin dogruluk degeri

tj= (tj1x Wit tiax Wit + tinX Wjn) / (Wji+ wipt...+ Wijn) 8.5)
denklemiyle hesaplanir.

b) IF Cj; OR Cj OR...OR C;j; THEN Cy (CF=fyj) :

Cit, Ci..., Cjn Onermelerinin dogruluk degerleri swrasiyla tj, tp,..., tin Ve
agirliklan sirasiyla Wji, Wig,...; Wjn olsun. Bu durumda kural, aynk kurallara
indirgenebilir.

IF Cj; THEN Ci (CF=fy) ...

.IF Cj THEN Cy (CF=fy;)

C=C;j; OR Cj; OR... OR Cj, 6nermesinin dogruluk degeri (8.6) ile hesaplanir.

t=[(tj1x W)/ (Wjr+ Wiz ...+ Wjn)]v

[(tizx W)/ (Wit Wipt+...+ Win) ]V

[(tinx Win)/(Wj1+ Wiz ...+ Wig)] (8.6)
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8.1.3. Agirliklr Bulanik Cikarim Algoritmasin’da Kullanilan Kural Matrisi
Ve Dogruluk Deger Matrisi (rule matrix and truth value matrix)

Bilgi tabaninda yeralan bir kuralin genel bi¢imini (8.2) denkleminde vermis ve
Cy Onermesinin dofruluk degeri t’nin, (8.3) denklemiyle hesaplanacagim
sOylemistik.

Kural tabanindaki kurallarin sayisinda herhangi bir simirlama olmadigin
diigiiniirsek, (8.3) denkleminde belirtilen iglemin, herbir kuralin sonu¢ kismindaki
nermenin dogruluk degerinin hesaplanmasi igin tekrarlanmas: gerekir. Bu islem igin
ty ve tj dogruluk degerlerinin, fi; kullanilarak bir sekilde iliskilendirilmesi zorunludur.
Bu iligkilendirme islemi F kural matrisi (rule matrix) kullanilarak yapalir.

Tiim kurallarin kosul veya sonu¢ kisimlarinda ayrik, toplam m adet énermenin

oldugunu varsayalim. F matrisinin boyutu ( dim(F) ) m x m olur ve F’in elemanlan

(Fk.))), (8.2) denklemiyle k,j =0, 1, ..., m i¢in (8.7) denklemiyle belirlenir '[4].

F(k,j)=fy; 8.7
Herhangi iki Cj ve Cy Onermeleri arasinda bir iliski yoksa, F(k.j)="unknown”,
C; ve C; onermeleri arasinda birebir aym olmak durumu sézkonusu oldugundan,

refleksiflifi saglamak i¢in k=0, 1, ..., m, F(k,k) = “absolutely-high” olarak atanir.

(8.3) denkleminde belirtilen islemin yapilabilmesi i¢in gerekli olan diger
matris, T dogruluk deger matrisidir (truth value matrix). T matrisi, m x 1 boyutludur
(dim(T)=m x 1) ve elemanlar1, 6nermelerin dogruluk degerlerini temsil eden yamuk

bulamk sayilardir [4].j =0, 1, ..., m i¢in

TG)=t; (8.8)

Cikanim siirecinin baslangicinda C; 6nermesinin dogruluk degeri bilinmiyor ise
T(G)="unknown=(0,0,0,0) degerini alir.

Bu anlatilanlan bir 6rnekle agiklayalim. Kural tabaninda;
R;: IF enflasyon yiiksek THEN fiyat artis1 yiiksek (CF=high)

Ry: IF fiyat artis: yikksek THEN alim gicii diisiik (CF=very-high)
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seklinde iki kural yeralisin ve “enflasyon yiiksek” onermesinin dogruluk degeri,
kullanic1 tarafindan “very-high” olarak girilsin. Bu durumda F ve T matrisleri su

bi¢imde elde edilir:
absoluteit—true unknown unkno
F=| high absolutelt—true unkno (8.92)
unknown very-high absolute}t—true
very—high
T =| unknown (8.9b)
unknown

8.1.4. Agirhikh Bulanik Gikarim Algoritmasi’nda Kullanilan Cikarim
Ydntemi (Weighted Fuzzy Reasoning Algorithm)

Agirlikli Bulanik Cikarim Algoritmasi, adindan da anlasildig: gibi, bilgisayar
ortaminda, agirlikli bulanik ¢ikarim yapmak fizere gelistirilmis bir algoritmadir. Bu
algoritma, cikarm siirecinin baslangicinda girdi (input) olérak, bazi 6nermelerin
dogruluk degerlerini yamuk bulanik sayilar seklinde alir ve agirlikli bulanik ¢ikarim
islemini gergeklestirerek, bazi baska Onermelerin dogruluk degerlerine yamuk
bulanik sayilar seklinde ulagir. Bu islemdeki dikkate deger nokta; kurallarin kosul

kisminda yeralan 6nermelerin agirliklarinin ayr ayn degerlendirilmesidir [4].

Kural tabanindaki kurallarin, m adet basit 6nerme (C;, Cs, ...,Cp) igerdigini ve
bu Onermelerin AND ve/veya OR baglayicilan ile baglanarak k adet bilesik
onermenin  (Cp+1, Cmi2, ....Cusk) olusturulduunu varsayalm. (8.7), (8.8)
denklemleri uyarinca kural matrisi F ve dogruluk deger matrisi T (8.10a),(8.10b)

denklemleriyle elde edilir:
[ fin fiz fime1y |
1 b3 Bm+ k)
F=| =~ ' (8.10a)
fmewo1 fmere oo fmeome K |
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t1

T=| (8.10b)

Ltm +k |
T"; ara dogruluk deger matrisi olarak adlandirilir ve T=F ® T islemi ile (8.11)
denklemi kullanilarak olusturulur:

(fllth) V(ﬁZXtZ) V...V(ﬁ(m+ k)Xtm+k)
(Bixt) v(Baxt) V...V (Bm+ 09Xt i)

T*=F®T= .10

| (fm+ 1x 1) v (fm+ 02X 1) V...V (fm+ @+ 9 X tm + &) |
Agirhkli Bulanik Cikarim Algoritmas;, T= F ® T taumm kullanarak
agagidaki adimlarla ylirtitiiliir [4]:

Adim 1: Onermelerin dogruluk degerleri, T dogruluk deger matrisine atanir. C;
Onermesinin  dogruluk degeri, ¢ikarimin baglangicinda  bilinmiyor ise
T(@i)="unknown”=(0,0,0,0) degerini alir.

n=m-+k, en son bilesik 6nermenin indisi olmak tizere, tiim bilesik 6nermelerin

dogruluk degerleri hesaplanir.

Adim 2: Olusrurulan F kural matrisi kullamlarak T'=_F ® T islemi
gerceklestirilir.

T" # T ise ¢ikarim heniiz tamamlanmamis demektir. Adim 3 gerceklestirilir.

T" =T ise gikarim tamamlanmis demektir. Adim 4 gergeklestirilir.

Adim 3: Adim 2’deki T'= F ® T islemiyle, bilesik 6nermeleri olusuran basit
Onermelerin dogruluk degerleri degismis olabilir. Tiim bilegik 6nermelerin dogruluk
degerleri, T = T* atamasi yapildiktan sonra (basit 6nermelerin en son dogruluk
degerleri kullanilarak) tekrar hesaplanir. Adim 2 tekrar gergeklestirilir.

Adim 4: Cikarim siireci sona erer. C; dnermesinin dogruluk degeri T[i] dir.

Acik olarak;
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Adim 1:
for i=1 tomdo
T[i]=t
end:
n=m+k : @=m+1:
while g<ndo
if Cq=Cj AND C¢ AND ... AND C;then
Tlql=( T[] x wi+ T[k] x wic+ _ + T[s] x wg) / (wj+ wit ... + W)
end:
if C4=C;OR C¢ OR ... OR C;then
TIqI=[(ThIxw;)/(Wjrtwizt. . . AWin) V.. VI(T[s]xws)/ (Wit wiat. . .+ Wip)]
end:
q=q+1
end:
Adim 2:
T=F®T
if T" = T then goto Adim 3
else goto Adim 4
end:
Adim 3:
for i=1 tomdo
T[)= T[]
end:

g=m-+1:
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while g <ndo
if Cq= C; AND C¢ AND ... AND Cthen
T[q]=( T*[j] x wj+ T*[k] x wie+ __+ T*[s] x ws) / (Wj+ wic+ ... + W)
end:
if C4=CjOR Ct OR ... OR C;then
TIqI=[(ThIxw;)/ (wijrtwiat. ..+ Win) Ve V[(T[s]xwe)/ (Wi twipt. . .+ wWjn)]
end:
=q+1
end:
goto Adim 2:
Adim 4:

C; 6nermesinin dogruluk degeri T[i]’dir.

8.2. Gelisgtirilen Uzman Sistem

Bu baghkta, Agirlikli Bulamk Cikarim Algoritmasi bashg altinda
anlatilanlarin, gelistirilen uzman sistemde hayata nasil gegirildigi agiklanmustir.

Cikarim siirecinin akis semasi Sekil 8.2°de goriilmektedir.

BASLA

GERCEKLERIN DOGRULUK
DEGERLERININ VE KURALLARIN
OKUNMASI

DEVAM
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DEVAM

e ™

BASIT VE BILESIK ONERMELERIN
NUMARALANDIRILMASI, T MATRISININ
OLUSTURULMASI, BASIT ONERMELER
ICIN F MATRISININ OLUSTURULMASI

N _J

a N\
BILESIK ONERMELERIN DOGRULUK
DEGERININ HESAPLANMASI, T VE F
MATRISLERININ OLUSTURULMASI

\_ J
4 _ )

BILESIK
ONERMELERIN T=F®T
DOGRULUK
DEGERININ
HESAPLANMASI

SONUCLARIN
1ZLENMESI

Sekil 8.2 Cikarim siirecinin akis semast
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8.2.1. Yamuk Bulanik Sayilarin Uzman Sistemde Temsil Edilmesli

Cikanm stirecinde kullanilan ve onceki boltimlerde tamitilan yamuk bulanik
sayilar1 bellekte tutmak icin set p gstericisi (pointer) ve set yapist kullanilir. void
dec_set(void) fonksiyonu, bellekten gerekli alami tahsis ederek yamuk bulamik
sayilarn bellege yerlestirir. set yap1 agagidaki bigimdedir:

struct set {
char set_name[20]; // yamuk bulamk saymin adi
float set_val[4]; // 4 elemanl: dizilig

3
Bellekteki yerlesim Tablo 8.1°de g6sterilmistir.

Tablo 8.1 Yamuk bulanik sayilarin bellekteki yerlesimi

Adres set_name set_val[0] | set_val[l] | set_val[2] | set_val[3]

set p | Absolutely-false | 0 10 0 0
set p+1 | Very-low 0 0 0.02 0.07
set p+2 | Low 0.04 0.1 0.18 0.23
set p+ 3 | Medium-low 0.17 0.22 0.36 0.42
set_p +4 | Medium 0.32 041 0.58 0.65
set_p +5 | Medium-high 0.58 0.63 0.80 0.86
set p+6 | High 0.72 0.78 0.92 0.97
set p+ 7 | Very-high 0.975 0.98 1 1
set_p + 8 | Absolutely-high | 1 1 1 1
set_p+9 | Unknown 0 0 0 0

8.2.2. Onermelerin Dogruluk Degerlerinin Uzman Sistemde Temsil
Edilmesi

Uzman sistemin g¢ikarim yapabilmesi igin, Onermelerin, uzman sistemin
kullanicis1 tarafindan sisteme girilen bulamik dogruluk degerlerinin, sayisal veriye
doniigtiiriilmesi  gerekir. ‘Bu doniistlirme isleminin, Tablo 8.1°deki verinin
kullamimiyla gergeklestirilme sekli, Onermelerin Dogruluk Degerlerinin ve

Agirhiklarmin Sayisallastirilmasi baghig altinda incelenecektir.
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Kullanici, 6nermelerin dogruluk degerlerini, dogal konusma dilini kullanarak

nasil belirler ? Bu iki gekilde yapilabilir:

(a) Dogruluk degerlerinin ¢ikarimin baglangicinda bir gergek tabanindan
(factbase) alinmasi : Bu islem; kullanictya, ¢ikarim siirecinin baglangicinda
sorulan, bir gergek tabaninin kullanilip kullanilmayacagy yoniindeki soruya
“evet” yamtimin verilmesi ile gergeklestirilir. Kullanici, Onermelerin
bulanik dogruluk degerlerini igeren bir metin dosyasin (text file) adim
sisteme girer. Onermelerin bulamk dogruluk degerleri, “deffact” anahtar
s6zcligli kullamlarak yapilir:

deffact (6nerme) 6nermenin-bulanik-dogruluk-degeri (8.12)

Omegin; “hastanin atesi ¢ok yiiksek” onermesinin dogruluk degeri,
kullanict tarafindan “very-high” olarak degerlendiriliyorsa; bu gergek,
gercek tabaninda su bicimde yeralir:
deffact (hastanin ategi ¢ok yiiksek) very-high

Bu gergek, uzman sistem tarafindan void init_tr_value(const char *)
fonksiyonu, tr list p gostericisi ve tr_list yapisi kullamilarak bellege
yerlestirilir. Bellekteki yerlesim Tablo 8.2°de gériilmektedir. tr_list yapisi
su bicimdedir:

struct tr_list {
char st[100]; // 6nerme
char tr_value[20];  // 6nermenin bulamk dogruluk degeri
I8
Tablo 8.2 Bulanik dogruluk degerlerinin bellekteki yerlesimi

Adres St Tr_value
tr_list p Hastanin atesi ¢ok yliksek Very-high

(b) Dogruluk degerlerinin ¢ikarim sirasinda kullanici tarafindan uzman sistem
ile etkilesimli olarak belirlenmesi : Bu islem; kullaniciya, ¢ikarim
sirecinin baglangicinda  sorulan, bir gercek tabaninin kulalmlip

kullanilmayacagi yoniindeki soruya, “hayir” yamtimn verilmesi ile
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gerceklestirilir.  void get user_input (struct st list *) fonksiyonu,
kullanicinin, uzman sistem ile etkilesimli olarak girdigi bulanik dogruluk
degerlerini, Tablo 8.1°deki sayisal veriye doniistiirerek bellege yerlestirir.

Her iki durumda da, girilen dogruluk degerlerinin Tablo 8.1°deki degerler
arasindan segilmesi zorunludur. Dogruluk degerleri, ¢ikarim siirecinin ileri

asamalarinda sayisallagtirilarak kullanilir.

8.2.3. Kullanilan Kural Tabani ve Kural Tabaninin Bigimi

Uzman sistem, ¢ikarim siirecinde kullanacagi kurallari, kullanici kiginin
sisteme adimi girdigi metin dosyasindan (text file) alir. Bu dosya, uzman kisiden
alimmis olan kurallar1 ve bu kurallarin kosul kisimlarinda yeralan Gnermelerin
agirhiklarint igerir. Kurallar ve kurallarin kosul kisimlarindaki 6nermelerin agirliklar
asagidaki bigimde tanimlanir:

(a) Kurallarin kogul kisimlarindaki énermelerin agirliklarinin tanims :

Bu iglem, “defweight” anahtar sdzciigii kullamilarak kullanilarak
yapilir:

defweight (6nerme) 6nermenin-bulanik-agirlik-degeri (8.13)
~ Ornegin;“hastanin atesi gok yiiksek” 6nermesinin agirlig1, uzman kisi
tarafindan “medium” olarak degerlendiriliyorsa bu tamimlama, kural
tabaninda su bigimde yeralir:

defweight (hastanin atesi ¢ok yiiksek) medium

Burada 6nemli olan nokta, kurallarin kosul kisminda yeralan herbir
Onermenin agirhgimm, “unknown” ve “absolutely-false” degerlerinden
farkli olarak kural tabanma girilmis olmasinin zorunlulugudur. Aksi
takdirde, uzman sistem bir uyar1 mesaji vererek c¢ikarima son verir.
Aguliklarin Tablo 8.1°deki degerler arasindan (unknown ve absolutely-

false harig) secilmesi zorunludur.
(b) Kurallarin tanimi

Bu islem, “defrule”, ”$and”, “$or”, “$not”, “$cf’, “$conclude”

anahtar sozciikleri kullamlarak su sekilde yapilir.
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defrule 6nerme-dizisi $conclude sonug $cf=bul.bel.¢ar. (8.14)

Bu anahtar s6ézciikler:

i. $and : “ve” anlamina gelir.
ii. Sor : “veya” anlamina gelir.
iii. $not : “degil” anlamina gelir.

iv. Onerme-dizisi : $and ve/veya $or ve/veya ile birlestirilmis 6nermeler
v. Sconclude : dogruluk degeri hesaplanacak 6nermeyi gosterir.

vi. $cf : Bulanik belirginlik ¢arpan1 degeridir. Tablo 8.1°deki

degerler arasindan segilmesi zorunludur.

Kurallarda “prefix” gosterim kullanihir. Yani, $and ve $or operatérleri
kendilerinden sonra gelen ilk iki operand, $not operatérii kendisinden
sonra gelen ilk operand {izerinde islem yapar. Oregin; uzman kisi
tarafindan “hastanin atesi ¢ok yiiksek ve hasta 15 yagindan kiigiik ise
Apranax verilmemelidir (bel. ¢ar. = very-high)” seklinde verilmis olan
bir kural, kural tabaninda su bi¢cimde yeralir:

defrule $and (hastanin atesi ¢ok yiiksek) (hasta 15 yasindan kiigiik)
$conclude (Apranax verilmemeli) $cf=very-high

$and, $or ve $not anahtar sozciiklerinin kulanimiyla elde edilen
bilesik Onermelerin dogruluk degerlerinin hesaplanma yontemi Bilesik
Onermelerin  Dogruluk Degerlerinin  Hesaplanmas1  baghg:  altinda
detaylandirilacaktir.

8.2.4. Onermelerin Agirliklarinin Uzman Sistemde Temsil Edilmesi

Uzman kisi tarafindan yapilan agirlik tanimlari, uzman sistem
tarafindan void init weight(char *) fonksiyonu, value p gostericisi ve
value yapis1 kullanilarak bellege yerlestirilir. 8.2.2 baghginda incelenenler
dogrultusunda, uzman sistem, problemle ilgili gergekleri bir gercek
tabanindan okumussa, agirliklarin  bellege yerlestiriime asamasina
gelindiginde, kurallarin kosul kisminda yeralan onermelerin bazilarimin
dogruluk degerleri de biliniyor olabilir. void init weight(char *)
fonksiyonu, Tablo 8.2°de verilen bellek bolgesini tarayarak dogruluk degeri
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belirlenmis olan 6nermelerin dogruluk degerlerini bulur ve value yapisina
yerlestirir. Boylelikle bu &nermelerin, dogruluk degerlerinin ve agirliklarin
sayisallastirilmas: asamasinda farkli bellek bélgelerine ulasma ihtiyaci
ortadan kaldirilir. Bellekteki yerlesim Tablo 8.3’de goriilmektedir. value

yapisi su bi¢imdedir:
struct value {
char st[100]; // 6nerme
char tr value[20];  // 6nermenin, tr_list yapisindan bulunan
/I dogruluk degeri
char weight[20]; // 6nermenin, kural tabanindan okunan
/ agirliga
35
Tablo 8.3 Degerlerin bellekteki yerlesimi

Adres St Tr_value Weight
Value p | Hastamn atesi ¢ok yiitksek | Very-high Medium

8.2.5. Onermelerin Dogruluk Degerlerinin ve Agirliklarinin
Sayisallagtirilmasi

Su asamaya kadar ele alinan bagliklarda, 6nermelerin, dogal konusma dilinde
verilen dogruluk degerlerinin ve agirliklarnimin  bilgisayar bellegine nasil
yerlestirildigini ele aldik. Ancak, uzman sistemin matematiksel iglemler yapabilmesi
icin bu sozel ifadelerin sayisallastirilmasi gereklidir. Sayisallagtirma iglemi char
index_st(char *,int,char,int) fonksiyonu, st list p gostericisi ve st list yapist

kullanilarak yapilir.

index_st fonksiyonu, kural tabanimi bastan sona dogru tarayarak, kural
satirlar1 igerisinde yeralan herbir ayrik Onermeyi sirasal olarak numaralandinr.
Uretilen bu numaralar, Agirhikli Bulank Cikarim Algoritmasi’nda Kullamlan Kural
Matrisi ve Dogruluk Deger Matrisi basliginda tamimlanan F kural matrisinin
olusturulmasinda kullanilir. index_st fonksiyonu, kurallarin kosul kisminda yeralan

Onermeler i¢in Tablo 8.3’de gdsterilen bellek bslgesini, kurallarin sonug kisimlarinda
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yeralan onermeler i¢in Tablo 8.2°de gosterilen bellek bolgesini tarayarak bu
onermelerin dogruluk degerlerini ve agirliklarin1 dogal dildeki ifadeler halinde elde
eder. Bu degerlere karsilik gelen 4 elemanli dizilisler (yamuk bulanik sayilar), struct
set *get fuzzy value(char *) fonksiyonu kullamlarak Tablo 8.1°de gosterilen bellek

bolgesinde bulunur ve st_list yapisina yerlestirilir.

st_list yapisi, Airhikli Bulanik Cikarim Algoritmasi’nda Kullamlan Kural
Matrisi ve Dogruluk Deger Matrisi bagliginda tanimlanan T dogruluk deger matrisine
karsilik gelmektedir. st_list yapis1 agagidaki bigimdedir.

struct st_list {

int st num; // nerme numarast

char st[200]; // 6nerme

char unknown_flag; // dnermenin dogruluk degerinin bilinip
// bilinmedigi

float st_tr_value[4]; // 5nermenin dogruluk degeri

float st weight[4]; // 6nermenin agirligi

float st nx_tr_value[4]; // 6nermenin bir sonraki iterasyondaki
/I dogruluk degeri

float mtch_dgr; // 6nermenin sozel degeri ile uyusma

// derecesi
char result[20]; // 6nermenin sozel degeri
b
Su 6rnegi yeniden ele alacak olursak Tablo 8.4’deki durum elde edilir :

Gergek tabani : deffact (enflasyon yiiksek) very-high
Kural tabani
defweight (enflasyon yliksek) high
defweight (fiyat artis1 yiiksek) high
defrule (enflasyon yiiksek) $conclude (fiyat artis1 yiiksek) $cf=high

defrule (fiyat artis1 yiiksek) $conclude (alim giicii diigiik) $cf=very-high
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Tablo 8.4 Bellekteki sayisallagtirilmis deger matrisi

Adres St_num St St_tr_value[i] | St_weight[i]
st list p 0 Enflasyon yiiksek | (0.975,0.98,1,1) | (0.72,0.78,
0.92,0.97)
St list p+1 1 Fiyat artis1 (0,0,0,0) (0.72,0.78,
yiiksek 0.92,0.97)
St _list p+2 2 Alim giicti diigiik (0,0,0,0) (0,0,0,0)

8.2.6. Bilesik Onermelerin Dogruluk Degerlerinin Hesaplanmasi

Su agamada, kurallan olusturan ayrk 6nermelerin dogruluk degerlerini ve
agirhklarim  sayisallagtirmis  durumdayiz. Ancak, kural tabaminin yapisimn
incelenmesi sirasinda deginildigi gibi kural tabami sadece ayrk, basit onermeleri
degil, basit onermelerin $and, $or, $not operatérleri ile birlestirilmesinden elde

edilen bilesik Snermeleri (compound statements) de igerir.

Bu bilesik 6nermeler, kuralarin kogul kisimlarinda yeraldiklarindan, ¢ikarim
slirecinin  baslangicinda dogruluk degerlerinin hesaplanmasi gereklidir. Bu
hesaplama iglemi void index_comp_st(char *), void demp_comp_st(char *,int,int),
void eval_comp_st(int) fonksiyonlari, demp _list_p gostericisi ve demp_list yapisi
kullamilarak yapilir.

index_comp_st fonksiyonu, kural tabamini bagtan sona dogru tarayarak, kural
satirlan igerisinde $and, $or ve $not anahtar s6zciiklerini arar. Bu anahtar sézciikler,
bilesik Onerme olusturmakta kullamldifindan dogruluk deger hesaplamasinin
yapilacagini gosteren birer ayra¢ gorevi gorir. index_comp_ st fonksiyonu herbir
bilesik Gnermeyi olusturup, sirasal olarak numaralandirarak st list yapisina ekler.
Boylelikle bilesik 6nermeler de Tablo 8.4’de gosterilen bellek bolgesine eklenir.
Uretilen 6nerme numaralan, Agirhkli Bulanik Cikarim Algoritmasi’nda Kullamlan
Kural Matrisi ve Dogruluk Deger Matrisi bagliginda tanimlanan F kural matrisinin
olusturulmasinda kullamlir.

demp_comp_st fonksiyonu, olusturulan bu bilesik nermeyi parametre olarak
alip, demp_list yapisii kullanarak ayrnistirma (decomposition) islemini gergeklestirir.
Bu iglemin yapilmasindaki amag bilesik 6nerme igerisindeki operatorlerin taninmasi,

operandlann ayristinlmasi, bu operandlarin dogruluk degerlerinin ve agirliklarnin
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st_list yapisindan alinmasi ve Agirhikli Bulanik Cikarim Algoritmasi’nda Kullanilan
Kural Yapisi bashiginda tamimlanan dogruluk degeri hesaplama islemlerinin
gergeklestirilmesidir. demp_list yapisi su bigimdedir:

struct demp_list {
char st type; // operand’1n tipi
char st[100]; // operand
char rezerv flag; //operand’in daha 6nceki bir hesaplamada
// kulanilip kullamilmadig
float st_tr_value[4]; // operand’in dogruluk degeri
float st_weight[4]; // operand’mn agirlig:
35

demp_list yapist igerisindeki st type ve rezerv_flag alanlari konusunda

belirtilmesi gereken énemli noktalar sunlardir:

(a) st_type : demp_list yapisi i¢indeki elemanin tiiriinii gosterir.
0 ; elemanin $or anahtar s6zctigi
1 ; elemamn $and anahtar s6zciigii
2 ; elemanin bir 6nerme
3 ; elemamin $not anahtar s6zciigii

oldugu durumlara karsilik gelir.

(b) rezerv_flag : dcmp list yapis1 igindeki elemanmin daha Onceki bir

hesaplamada kullamlip kullamilmadiginin gosterir.
h ; elemanin hesaplamada kullanilmadig
e ; elemanin hesaplamada kullanildif
durumlara kargilik gelir.

demp_comp_st fonksiyonunun, demp list yapisini olusturmasindan sonra
eval_comp_st fonksiyonu devreye girip, 6zyineli (recursive) c¢alisarak bilesik
6nermenin dogruluk degerini hesaplar. Her iglemin sonucu, o iglemde kullanilan

operatfriin iizerinde toplanir. Bu operator, bir sonraki islemde operand olarak
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yeralabilir. Bu hesaplama sirasinda kullanilan algoritma ve algoritmada kullanilan

degiskenler agagida tanitilmigtir:

opr : operatdr ($and, $or, $not)

i : operatdriin, demp_list yapisi i¢indeki indisi

opr_1 : operatdriin lizerinde islem yapacagi 1.eleman indisi
opr_2 : operatoriin lizerinde iglem yapacagi 2.eleman indisi
rezerv_index : 2.elemani bulmakta kullanilan gegici indis degeri
total demp_list : demp_list yapisi igindeki toplam eleman sayist

if opr = $and or opr = $or
opr_l =1i+1;
opr_2=1+2;
if opr_l.st_type = ‘2’ and opr_2.st_type = ‘2’
i.st_tr_value[i] = eval_comp_st(opr 1,opr 2)
end:
if opr_1.st_type = ‘2’ and
(opr_2.st_type = ‘0’ or opr_2.st_type = ‘1’ or opr_2.st_type = ‘3°)
i.st_tr_value[i] = eval comp st(opr 1,opr 2)
opr_2.rezerv_flag = ‘e’
end:
if (opr_l.st_type =0’ or opr_l.st_type= ‘1’ or opr_l.st_type = ‘3°)
opr_l.rezerv_flag = ‘e’
rezerv_index=opr_2;
while rezerv_index < total_demp _list do
if (demp_list_p+rezerv_index).rezerv_flag ='h' and
((demp_list_ptrezerv_index).st_type ='0" or
(demp_list_ptrezerv_index).st_type ="'l" or

(demp_list_ptrezerv_index).st_type ='3")
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opr_2 =rezerv_index;
break;
end:
rezerv_index =rezerv_index + 1
end:
opr_2 .rezerv_flag= ‘e’

i.st tr value[i] = eval_comp_st(opr_l,opr 2)

end:
else

opr_1 =i+l

i.st tr value[i] =eval comp st(opr_1l,opr_2)
end:

Bu anlattiklarimizi, gergek tabani ve kural tabaninin asagidaki bi¢cimde tanimlandig
bir drnekle agiklayalim.

Gergek tabam :

deffact (a) very-high

deffact (b) high

deffact (c) medium

Kural tabam

defweight (a) medium

defweight (b) low

defweight (c) high

defrule $and (a) $or (b) (c) $conclude (d) $cf=high

Bu durumda, demp_comp_st fonksiyonun “$and (a) $or (b) (c)” bilesik
Onermesini ayrigtirmasi sonucunda bellekteki durum Tablo 8.5°deki gibi olacaktir.

Tablodaki ok isaretleri, hangi operatérlerin, hangi operandlar ile isleme girecegini ve
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elde edilen degerlerin dcmp list yapisi igerisinde hangi bellek bolgesine

yerlestirildigini géstermektedir.

Tablo 8.5 demp_list yapisindaki yerlesim ve islem akigi
Adres St St St_tr_value St_weight

type

demp list p

iand—»(o.s,o.ss,o.ss,osz;) (1.08,1.29,1.68,1.865)
A (0.975,0.98,1,1) (0.32,0.41,0.58,0.65)

1

demp list pt+1 | 2
demp list pt2 | 0 ¥$0.L 0.30,0.36,0.48,0.53) (0.76,0.88,1.1,1.2)

2

2

demp list p+3

v|B [(072,0.78,092,097) | (0.04,0.1,0.18,0.23)
C | (0.32,0.41,0.58,0.65) | (0.72,0.78,0.92,0.97)

demp list p+4

Sonugta; “$and (a) Sor (b) (c)” Onermesinin dogruluk degeri
(0.5,0.56,0.66,0.38) olarak elde edilir.

8.2.7. Kural Matrisinin Olusturulmasi

Agirhikli Bulanik Cikarim Algoritmasi’nda kullamlan genel kural bigimi (8.2)
de verilmisti. Bu denklemden de anlagilacag: iizere, kural matrisi F ( F[k,j]=fi; )’in
olusturulabilmesi igin kurallar i¢inde yeralan Onermelerin ardistk olarak
numaralandiriimas: gereklidir. Bu islemin, basit nermeler igin index_st, bilesik

Onermeler i¢in index_comp_st fonksiyonlan tarafindan yapildigim séylemistik.

index_st ve index_comp_st fonksiyonlari, kural tabanindan bir kural okuyup,
bu kural igindeki basit ve bilesik 6nermeleri numaralandirdiktan sonra “$cf” anahtar
s6zcliglinii kullanarak o kuralin belirginlik g¢arpanim olugturur. Bu asamada,
belirginlik ¢arpani dogal dilde ifade edilmis olup, struct set *get fuzzy value(char *)
fonksiyonu kullanilarak Tablo 8.1°de gosterilen bellek bolgesinden, bu belirginlik
garpanina karsilik gelen 4 elemanl: dizilisi (yamuk bulanik say1) bulunur.

Gelistirilen uzman sistemde, F kural matrisini bellekte tutmak i¢in rule_mat p
gostericisi ve rule_mat yapisi kullanilir. Bu yap: agagidaki bigimdedir:

struct rule_mat
{
int rule I; //satir numarasi
int rule c; //sutun numarasi
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float rule cf[4]; /1 fi; degerine karsilik gelen 4 elemanl dizilig
I
F kural matrisinin kdsegeni lizerindeki elemanlar1 “absolutely-high=(1,1,1,1)”,
birbirleriyle bir kural aracilifiyla iliskilendirilmeyen 6nermelerin bulundugu satir ve
stitunlardaki elemanlan “unknown=(0,0,0,0)” °‘dir. Bu degerler, bilgisayarin
belleginden tasarruf etmek amaciyla bellekte tutulmaz ancak ¢ikarim iglemi sirasinda

Onermelerin numaralan dikkate alinarak hesaplamaya dahil edilir.

Asagidaki 6rnegi yeniden ele alacak olursak Tablo 8.6’da verilen durum elde
edilir:

defrule (enflasyon yiiksek) $conclude (fiyat artig: yiiksek) $cf=high

defrule (fiyat artis1 yiiksek) $conclude (alim giicii diigiik) $cf=very-high

Tablo 8.6 Bellekteki F kural matrisi

Adres rule 1 | rule ¢ Rule cffi]
Rule mat p 1 0 - (0.72,0.78,0.92,0.97)
rule_mat_p +1 7 1 (0.975,0.98,1,1)

8.2.8. Gikanim isleminin Gergeklestiriimesi

Uzman sistemde, Agirlikli Bulamk Cikarim Algoritmasi’min ikinci adiminda
gerceklestirilen T'= F ® T islemindeki F ve T matrislerine strasiyla rule_mat_p ve
st_list p gostericileri ile belirlenen rule mat ve st list yapilarindaki bellek

bolgelerinin kargilik geldigini s6ylemistik.

void inf engine(char) fonksiyonu, bu bellek bolgelerindeki veriyi kullanarak
(8.8) denklemiyle tamimlanan F ® T islemini gergeklestirir ve 6nermelerin yeni
dogruluk degerlerini st_list yapis: igindeki st nx_tr value[] alanlarina atar. Bu alan,
Agirlikli Bulanik Cikarim Algoritmasi’nda tanimlanan T* ara deger matrisine
karsilik gelmektedir.

inf engine fonksiyonu, bu islemi, st_list yapisindaki tlim 6nermelerin yineleme
Oncesindeki degerleri ve yineleme sonrasindaki degerleri birbirine egit oluncaya
kadar (yani T* = T) 6zyineli bigimde tekrarlar. Bilesik Onermelerin dogruluk

degerleri, kendilerini olusturan alt 6nermelerin dogruluk degerleri zamanla degistigi

icin her 6zyinelemenin baglangicinda yeniden hesaplanir.
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8.2.9. Cikarim igleminin Sonuglarinin Uretilmesi

T* =T, bir bagka deyisle 6nermelerin dogruluk degerlerinin artik bir degisime
ugramama noktasina ulagildifinda 6zyineli olarak tekrarlanan F ® T islemine son
verilir.

Bu noktada, st_list yapisi iginde yeralan Onermelerin dogruluk degerleri, 4
elemanli diziligler (st_tr value[i]) halinde elde edilmistir. Yapilmasi gereken; bu
sayisal verlyi, uzman sistemin kullanmicisinin  yorumlayabilecegi  sekle
dé6niigtiirmektir,

Bu dontstlirme islemi, st_list p gostericisi ile belirlenen bellek bdlgesinde
yeralan ve “ama¢ nedir ?” sorusuna yamt olarak verilen ifadeyi iceren her basit
Onermenin dogruluk degerinin, set p gostericisi ile belirlenen ve Tablo 8.1°de
gosterilen bellek bolgesindeki herbir degerle karsilagtirilmasiyla gerceklestirilir. Bu
Onerme, Tablo 8.1°de verilen yamuk bulamik sayilarin hangisi ile en fazla derecede
uyusuyorsa (matched), bu ifadenin dilsel dogruluk degeri ilgili yamuk bulamk

sayidir.

Kargilagtirma islemi sirasinda, iki yamuk bulamik saymin birbirine ne kadar
benzedigini belirleyen Bart Kosko Olgiisii kullanilir. A ve B iki yamuk bulamk say1
olmak {izere Bart Kosko Olgiisii (m(A,B) ) (8.11¢) denklemiyle tanimlanr:

A= (al: bla C1, dl)

B = (ay, by, ¢3, d3)

A N B = (min(ay,a2), min(bs,by), min(cy,cz), min(d;,da)) = (a3, bs, c3, ds) (8.152)

C(A) =a;+by+ ¢, +d; (8.15b)
CB)=a+by+cy+dy (8.15¢)
C(ANB)=a3+by+c3+ds (8.15d)
m(A,B) = C(A N B) / max[C(A),C(B)] (8.15¢)
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9. UYGULAMA

Gelistirilen uzman sistemin, EK A ve EK B’de verilen 6mek uygulamalarinda,
kural tabam olarak, hastaliklarin teshisinde gérev alacak kurallar1 igeren hastalik.txt
dosyast kullamilmigtir. Bu dosya; Kullanilan Kural Tabam ve Kural Tabaninin Big¢imi
basligi altinda ele alinanlar dogrultusunda olusturulmugtur. hastalik.txt dosyas:
agagida verilmistir:

defweight (serum bilirubin duzeyi 2.5mg/dl uzerinde) very-high
defweight (deri ve mukozada sari renk var) very-high
defweight (karaciger buyumesi var) very-high

defweight (transaminaz duzeyi yuksek) very-high

defweight (bulanti ve yorgunluk var) medium-low

defweight (hastalik hepatit olabilir) very-high

defweight (kanda hepatit virusu var) absolutely-high
defweight (hastalik hepatit) absolutely-high

defweight (27nm buyuklukte RNA virusu var) absolutely-high
defweight (42nm den buyuk DNA virusu var) absolutely-high
defweight (kanda HIV antikoru var) absolutely-high
defweight (immun yetmezligi var) high

defweigh;t (pneumocytis carinii var) high

defweight (kaposi sarkomu var) very-high

defweight (plazmadaki glukoz asiri yuksek) high

defweight (pankreas insulin salgisi az) high

defweight (polifaji,polidipsi,poliuri var) medium

defweight (hastalik diabet olabilir) high
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defweight (insulin sekresyonu az) high

defweight (insulin verilmediginde ketoasitoz gelisiyor) very-high
defweight (insulin verilmediginde ketoasitoz gelismiyor) very-high
defweight (ates ve kuru oksuruk var) medium

defweight (tuberkulin deri testi pozitif) very-high

defweight (gogus radyografisinde lobuler infiltrasyon var) high
defweight (gece terlemesi,urperme,ates var) medium-low
defweight (hemoptizi var) high

defweight (kandaki lokosit sayisinda artis var) medium

defweight (kemik iligi infiltrasyonu var) high

defweight (trombositopenik kanama,dalak karaciger,lenf nodullerinde buyume
ve enfeksiyon var) absolutely-high

defweight (karin agrisi var) low

defweight (gastrointestinal bozukluklar var) low
defweight (psikolojik bozukluklar var) low
defweight (basdonmesi var) r‘nedium

defweight (alopesi var) medium-high

defweight (disetinde siyah cizgiler var) very-high
defweight (irit gelismesi sonucu korluk var) high
defweight (agizda tekrarlayan aftlar vér) low
defweight (deride pyoderma,supkutenoz noduller var) medium
defweight (artralji var) low

defweight (trombo filebit var) low

defweight (artrit var) medium

defweight (uretrit var) medium

defweight (konjuktivit var) medium
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defweight (iridosiklit var) medium

defweight (yorgunluk var) low

defweight (kirginlik keyifsizlik var) low
defweight (dusuk ates var) low

defweight (fotosensitivite ile birlikte yuzde leke olusumu var) very-high
defweight (Reynould Fenomeni var) very-high
defweight (eklem agrisi var) medium
defweight (romatoid artrit var) medium
defweight (keratokonjuktivitis sica var) high
defweight (xerostomi var) low

defweight (bronslarda kuruluk var) medium

defweight (trakede kuruluk var) medium

defrule 00001

$and (serum bilirubin duzeyi 2.5mg/dl uzerinde) $and (deri ve mukozada sari
renk var) S$and (karaciger buyumesi var) $and (transaminaz duzeyi
yuksek)(bulanti ve yorgunluk var) $conclude (hastalik hepatit olabilir)
$cf=medium '

defrule 00002

$and (hastalik hepatit olabilir) (kanda hepatit virusu var) $conclude (hastalik
hepatit) $cf=absolutely-high

defrule 00003

$and (hastalik hepatit) (27nm buyuklukte RNA virusu var) $conclude (hastalik
hepatit A) $cf=absolutely-high

defrule 00004

$and (hastalik hepatit) (42nm den buyuk DNA virusu var) $conclude (hastalik
hepatit B) $cf=absolutely-high

70



defrule 00005

$and (kanda HIV antikoru var) $and (immun yetmezligi var) $or (pneumocytis

carinii var) (kaposi sarkomu var) $conclude (hastalik AIDS) $cf=absolutely-
high
defrule 00006

$and (plazmadaki glukoz asiri yuksek) $and (pankreas insulin salgisi
az)(polifaji,polidipsi,poliuri var) $conclude (hastalik diabet olabilir) $cf=high

defrule 00007

$and (hastalik diabet olabilir) $and (insulin sekresyonu az)(insulin
verilmediginde ketoasitoz gelisiyor) $conclude (hastalik diabet Tip 1)$cf=very-

high
defrule 00008

$and (hastalik diabet olabilir)(insulin verilmediginde ketoasitoz gelismiyor)
$conclude (hastalik diabet Tip 2) $cf=very-high

defrule 00009

$and (ates ve kuru oksuruk var) $and (tuberkulin deri testi pozitif) $and (gogus
radyografisinde lobuler infiltrasyon var) $and (gece terlemesi,urperme,ates
var)(hemoptizi var) $conclude (hastalik tuberkuloz) $cf=absolutely-high

defrule 00010

$and (kandaki lokosit sayisinda artis var) $and (kemik iligi infiltrasyonu
var)(trombositopenik kanama,dalak karaciger,lenf nodullerinde buyume ve
enfeksiyon var) $conclude (hastalik losemi) $cf=absolutely-high

defrule 00011

$and (karin agrisi var) $and (gastrointestinal bozukluklar var) $and (psikolojik
bozukluklar var) $and (basdonmesi var) $and (alopesi var)(disetinde siyah
cizgiler var) $conclude (hastalik kursun zehirlenmesi) $cf=absolutely-high
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defrule 00012

$and (irit gelismesi sonucu korluk var) $and (agizda tekrarlayan aftlar var)
$and (deride pyoderma,supkutenoz noduller var) $and (artralji var)(trombo
filebit var) $conclude (hastalik Behcet Sendromu) $cf=absolutely-high

defrule 00013

$and $and (artrit var)(uretrit var) $or (konjuktivit var)(iridosiklit var)
$conclude (hastalik Reiter Sendromu) $cf=absolutely-high

defrule 00014

$and (yorgunluk var) $and (kirginlik keyifsizlik var) $and (dusuk ates var)
$and (fotosensitivite ile birlikte yuzde leke olusumu var) $and (Reynould
Fenomeni var)(eklem agrisi var) S$conclude (hastalik sistemik lupus

eritamatosus) $cf=absolutely-high

defrule 00015

$and $and (romatoid artrit var) $and (keratokonjuktivitis sica var)(xerostomi
var) $or (bronslarda kuruluk var)(trakede kuruluk var) $conclude (hastalik
Sjorgen Sendromu) $cf=absolutely-high
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10.SONUGLAR VE ONERILER

Bu yliksek lisans tez ¢aligmasinin konusu olan, bir bulamik uzman sistem
gelistirme siirecinde, Shyi Ming Chen tarafindan ortaya atilan Agirlikli Bulank
Cikarim Algoritmas1 (Weighted Fuzzy Reasoning Algorithm For Rule Based
Systems) kullanilmistir. Bu algoritma, uzman sistemin kural tabanindaki kurallarin
kosul kisminda yeralan Onermelerin doZruluk degerlerinin (truth value) ve
agirliklarinin (weight-gikarim stirecinde sahip olduklar1 6nem), kurallarin belirginlik
carpanlarinin (certainty factor-uzman kiginin kuraldan emin olma derecesi), bazi
dilsel ifadeler (low, medum, very-high vb.) aracilifiyla ifade edilmesine olanak
saglar. Insanoglunun, giinliik yasantisinda kullamdig1 en énde gelen bilgi paylagim
aract dogal konugma dili oldugundan, bilginin bu tiir dilsel ifadeler kullanilarak ifade
edilmesine olanak saglanmasi, kurallar1 olugturan uzman kisi ve gercekleri belirleyén

uzman sistem kullanicisi i¢in biiylik kolaylik saglamaktadir.

Eklerde yeralan uygulamalarda Istanbul Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
5.simf dgrencisi Sn. Onur Caglar tarafindan hazirlanan bilgi tabari kullamilmis ve -

Sn.Onur Caglar ile uzman sistemin dogru, giivenilir sonuglar {irettigi izlenmistir.

Bununla birlikte uzman sistemin gelistirme siirecinde bazi zorluklarla

kargilagiimigtir.

Bunlardan ilki, program yaziminda kullamlan C Programlama Dili’nin bazi
yetersizlikleridir. C, kullammina azami derecede olanak sagladifi gostericiler
(pointer) ile dinamik bellek yonetiminde biiyiik kolayliklar saglarken, bir liste igleme
dili (list processing language) olmamasindan dolay: zorluklara neden olmaktadir. Bu
nedenle, kural tabaninda yeralan “(A) AND (B) AND (C)” gibi bilesik 6nermelerin
(compound statement) dogruluk degerlerinin hesaplamalar1 kolaylikla yapilamamus,
bu islem i¢in karmagik fonksiyonlar (decmp comp st(),eval comp st()) gelistirmek
zoruda kalinmistir. Benzer bir ¢aligmamin, LISP gibi; listeleri isleyebilen bir

programlama dili ile yapilmas: gelistirme siirecini kisaltacaktir.
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Ikinci zorluk; Agirlikli Bulamk Cikarim Algoritmasi’nda yeralan kural matrisi
F’in bellekte temsil edilmesinde yaganmigstir. Kural tabaninda toplam m adet (basit
veya bilesik) onerme oldugunu varsayacak olursak F matrisinin boyutu m x m
olacaktir. Kisacasi; ¢ok biiyiik bilgi tabanlan ile ¢alisildiginda F matrisinin boyu ¢ok
biiyiimektedir. Giiniimiizde kullamlan kisisel bilgisayarlar biiyiik bellek miktarlarina
sahip olsalar da; bu, siirl bellege sahip bilgisayarlar i¢in bir problem olabilir. Bu
problem su sekilde asilmigtir: F kural matrisinin kosegeni tizerindeki elemanlar
“absolutely-high=(1,1,1,1)”, birbirleriyle bir kural araciligiyla iligkilendirilmeyen
Onermelerin bulundugu satir ve siitunlardaki elemanlan “unknown=(0,0,0,0)” ‘dur.
Bu degerler, bilgisayarin belleginden tasarruf etmek amaciyla bellekte tutulmaz
ancak ¢ikarim iglemi sirasinda 6nermelerin numaralan dikkate alinarak hesaplamaya
dahil edilir.

Geligtirilen uzman sistem, tek bir uzmandan alinan kurallar1 basariyla
kullanarak sonuca varabilmektedir. Ilerideki asamalarda, birden fazla uzmandan
alinmig bilgi kullamlarak iiretilen farkl: sonuglarin birlestirilmesi (fusion) sézkonusu

olabilir.
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EKA

Bu uygulamada, rahatsizliklar1 olan bir kisi ile ilgili gergekler (belirtiler),
“belirtil.txt” dosyasinda yeralmaktadir. Cikanma baslamadan &nce, belirtil.txt
dosyasinda yeralan gergeklere ve bu gergeklerin bulamk dogruluk degerlerine
gbzatmak istersek:

deffact (serum bilirubin duzeyi 2.5mg/d] uzerinde) absolutely-high
deffact (deri ve mukozada sari renk var) high

deffact (karaciger buyumesi var) absolutely-false

deffact (transaminaz duzeyi yuksek) high

deffact (bulanti ve yorgunluk var) low

deffact (kanda hepatit virusu var) absolutely-high

deffact (27nm buyuklukte RNA virusu var) absolutely-high

Simdi, uzman sistemi ¢aligtiralim.

factbase (y/n)? 'y

enter name of factbase : a:\belirtil.txt

total fact number in the factbase =7

fact 0 serum bilirubin duzeyi 2.5mg/dl uzerinde -- absolutely-high
fact 1 deri ve mukozada sari renk var -- high

fact 2 karaciger buyumesi var -- absolutely-false

fact 3 transaminaz duzeyi yuksek -- high

fact 4 bulanti ve yorgunluk var -- low

fact 5 kanda hepatit virusu var -- absolutely-high

fact 6 27nm buyuklukte RNA virusu var -- absolutely-high

entar name of rule base:a:\hastalik.txt

INFERENCE COMPLETED
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enter goal: hastalik

NUMERICAL TRUTH VALUES OF FACTS

fact: hastalik hepatit incelemesi yap — 0.1876 0.2506 0.3864 0.4466
fact: hastalik hepatit — 0.5989 0.6291 0.6932 0.7233

fact: hastalik hepatit A — 0.7959 0.8146 0.8466 0.8616

fact: hastalik hepatit B — 0.2995 0.3146 0.3466 0.3616

fact: hastalik AIDS — 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

fact: hastalik diabet olabilir -- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

fact: hastalik diabet tip 1 -- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

fact: hastalik diabet tip 2 -- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

fact: hastalik tuberkuloz -- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

fact: hastalik 16semi -~ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

fact: hastalik kursun zehirlenmesi -- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

fact: hastalik Behcet sendromu -- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

fact: hastalik Reiter sedromu -- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

fact: hastalik sistemik lupus eritamatosus —0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
fact: hastalik Sjorgen sedromu -- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

CONCLUSION

conclusion :
conclusion :

conclusion :

conclusion

conclusion

conclusion :
conclusion :

conclusion :

conclusion
conclusion
conclusion
conclusion

conclusion

hastalik hepatit incelemesi yap — medium-low
hastalik hepatit — medium-high
hastalik hepatit A -- high

: hastalik hepatit B — medium-low
: hastalik AIDS -- unknown

hastalik diabet olabilir -- unknown
hastalik diabet tip 1 -- unknown
hastalik diabet tip 2 -- unknown

: hastalik tuberkuloz -- unknown

: hastalik 16semi -- unknown

: hastalik kursun zehirlenmesi -- unknown
: hastalik Behcet sendromu -- unknown

: hastalik Reiter sedromu -- unknown
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conclusion : hastalik sistemik lupus eritamatosus — unknown

conclusion : hastalik Sjorgen sedromu -- unknown

Cikanim sonunda goriildiigii gibi; hastalik sirasiyla; “high dogruluk degeriyle
hepatit A” ve “medium-low dogruluk degeriyle hepatit B” olarak teshis edilmigtir.
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EKB

Bu uygulamada, rahatsizliklar1 olan bir kisi ile ilgili gercekler (belirtiler),
“belirti2.txt” dosyasinda yeralmaktadir. Cikarima baslamadan once, belirti2.txt
dosyasinda yeralan gergeklere ve bu gerceklerin bulanik dogruluk degerlerine
gozatmak istersek:

deffact (karin agrisi var) medium

deffact (gastrointestinal bozukluklar var) medium
deffact (psikolojik bozukluklar var) very-low
deffact (basdonmesi var) medium

deffact (alopesi var) absolutely-false

deffact (disetinde siyah cizgiler var) absolutely-false

Simdi, uzman sistemi galigtiralim.

factbase (y/n)? 1y

enter name of factbase : a:\belirti2.txt

total fact number in the factbase = 6

fact 0 karin agrisi var -- medium

fact 1 gastrointestinal bozukluklar var -- medium
fact 2 psikolojik bozukluklar var -- very-low
fact 3 basdonmesi var -- medium

fact 4 alopesi var -- absolutely-false

fact 5 disetinde siyah cizgiler var -- absolutely-false

entar name of rule base:a:\hastalik.txt

INFERENCE COMPLETED

enter goal: hastalik
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NUMERICAL TRUTH VALUES OF FACTS

fact : hastalik hepatit incelemesi yap — 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
fact : hastalik hepatit — 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

fact : hastalik hepatit A -- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

fact : hastalik hepatit B — 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

fact : hastalik AIDS -- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

hastalik diabet olabilir -~ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
hastalik diabet tip 1 -- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

hastalik diabet tip 2 -- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

: hastalik tuberkuloz -- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

: hastalik 16semi -- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

: hastalik kursun zehirlenmesi - 0.0642 0.1078 0.1879 0.2305

: hastalik Behcet sendromu -- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

: hastalik Reiter sedromu -- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

: hastalik sistemik Iupus eritamatosus — 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
: hastalik Sjorgen sedromu -- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

fact :
fact :
fact:
fact
fact
fact
fact
fact
fact
fact

CONCLUSION

conclusion :
conclusion :
conclusion :
conclusion :
conclusion :
conclusion :
conclusion :

conclusion :

conclusion

conclusion :

¢ conclusion
conclusion
conclusion

conclusion

hastalik hepatit incelemesi yap — unknown
hastalik hepatit — unknown

hastalik hepatit A -- unknown

hastalik hepatit B — unknown

hastalik AIDS -- unknown

hastalik diabet olabilir -- unknown
hastalik diabet tip 1 -- unknown

hastalik diabet tip 2 -- unknown

: hastalik tuberkuloz -- unknown

hastalik 16semi -- unknown

: hastalik kursun zehirlenmesi -- low
< hastalik Behcet sendromu -- unknown
: hastalik Reiter sedromu -- unknown

: hastalik sistemik lupus eritamatosus ~ unknown
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conclusion : hastalik Sjorgen sedromu -- unknown

Cikarim sonunda goriildigli gibi; hastalik; “low dogruluk degeriyle kursun
zehirlenmesi” olarak teshis edilmigtir.
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