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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KABA KUMELER YARDIMIYLA ONEMSIiZ VE KAYIP TURDEKIi
EKSIiK VERILERDEN BULANIK KURALLARIN CIKARILMASI

Giilnur AVSAR

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1

2007, Sayfa: 65

Kaba kiime teorisi, dogrulanmis mantiga, tutarsizlik gosteren verilere ve kesin olmayan
gizli ¢cikarimlarin kesfine izin veren matematiksel bir aractir. Kaba kiimeler, bulanik kiimelerde
oldugu gibi kesin sinirlamalar1 kabul etmeyen ve eksik, yetersiz ve belirsiz bilgileri
diizenleyerek, veri analizi icin uygun hale getiren yapilardir. Bu tez ¢alismasinda, kaba kiime
teorisi kullanilarak, eksik veri kiimelerinden bilgi c¢ikarimi yapilmistir. Eksik veri kiimeleri,
giinlimiizde en ¢ok hastalik verilerinde bulunmaktadir. Bu verilerden kurallar ¢ikarmak hastalik
teshisinde son derece 6nemlidir. Onemsiz ve kayip olmak iizere, iki farkl1 tipte eksik veri iceren,
bir veri kiimesi ile ¢alisilmigtir. Nicel degerli eksik veri kiimelerinden, kaba kiime yaklasimi ile
bulanik kurallar ¢ikaran bir algoritma ile bilgi ¢cikarimi saglanmistir. Sadece 6nemsiz tiirde eksik
nitelik iceren veri kiimeleri i¢in tanimlanmig olan algoritma, bu tez calismasi sirasinda hem
onemsiz, hem de kayip tiirde eksik niteligi birlikte iceren veri kiimelerinde uygulanabilecek
bicimde gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma icin tiroit hastalig1 verileri tizerinde calisan bir
uygulama yazilimi olusturulmustur. Eksik niteliklerin sayilari ve tiirleri iizerinde yapilan
degisikliklerle elde edilen alt1 farkli durum i¢in yazilim test edilmistir. Gelistirilen algoritmada,
kesin kurallar da %100, olas1 kurallarda %91 basar1 saglanmistir. En diisiik basar1 oranlar1 tiim
nitelik degerlerinin kayip tiirde oldugu durum i¢in alinmistir. Tiim eksik niteliklerin kayip tiirde
olmasinin elde edilen kural sayisimi arttirdifi ve basari oraninda azalmaya neden oldugu

sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaba kiime teorisi, Eksik veri kiimesi, Kayip veri, Onemsiz veri, Bulanik

Kurallar



ABSTRACT
Masters Thesis

EXTRACTION OF FUZZY RULES FROM INCOMPLETE DATA WITH DO
NOT CARE AND LOST VALUE BY ROUGH SETS

Giilnur AVSAR

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Computer Engineering

2007, Page: 65

Rough set theory is a mathematical approach to imprecision, vagueness and uncertainty
in data analysis. This study deals with the problem of producing a set of certain and possible
fuzzy rules from incomplete quantitative data. In this thesis, knowledge extraction has been
done from incomplete data sets using rough set theory. In the present, incomplete data mainly
exist in medical data sets. It is extremely important to extract rules from these data for medical
diagnosis. Through this thesis, a data set including two different incomplete data which are
called as “do not care” and “lost” data was used. A novel algorithm has been proposed to extract
fuzzy rules by rough sets from incomplete data with quantitative values, as apart from the
previous studies which handle the only “do not care” data or the only missing values. For this
purpose, a software has been developed for evaluating the proposed algorithm on thyroid data

set.

The algorithm has been tested for six different cases which use various type and number
of incomplete data. The experimental results demonstrates that the proposed algorithm provides
the accuracy rate of 100% in certain rules and 91% in possible rules. The lowest accuracy rate
has been obtained for the case in which all of incomplete values are lost. In such a case, as the

number of rules increases, the accuracy rate decreases.

Keywords: Rough set theory, incomplete data set, lost value, do not care value, fuzzy rules
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1. GIRiS

Pawlak tarafindan 1982 yilinda Onerilen kaba kiime teorisi, uzman sistemler icin
muhakeme ve bilgi c¢ikariminda kullanilan matematiksel bir metottur [1,2]. Temel prensip
olarak, esitlik sinifi kavramini kullanan kaba kiime teorisinin, pek ¢ok alanda uygulamalar1
mevcuttur. Orlowska’nin eksik bilgi ile muhakemesi [2], Germano ve Alexandre’in bilgi tabani
indirgemesi [3], Lingras ve Yao’nun veri madenciligi [4], Zhong ve digerlerinin kural kesfi [5]
bu uygulamalara 6rnek verilebilir. Kaba kiime teorisinin egitim verileri iizerinde yararli bilginin
cikarimindaki basarisi, veri madenciligi ve veritaban iizerine yapilan ¢alismalarda da siklikla
kullanilmasina sebep olmustur.

Cok sayida ogrenme yaklagimi, tam veri kiimelerinden kural ¢ikarimi yapar. Ancak
mevcut veri kiimesi her zaman tam olmayabilir. Zaten gercek diinya uygulamalarinda, eksik
verilerin ve tutarsizliklarin olmasi zaman zaman kacginilmazdir. Sayet bir veri kiimesinde bazi
nitelik degerleri bilinmiyorsa, bu veri kiimesine eksik veri kiimesi denir. Eksik veri
kiimelerindeki bu problemi c¢oziimlemek icin bir ¢ok metot Onerilmistir [6-8]. Eksik bilgi
sistemlerinden, karar kurallarinin elde edilmesi igin gelistirilen bu teknikler, eksik verilerin
yonetiminde farkli metotlar uygulamaktadir. Bu metotlardan en basiti, eksik nitelik iceren
nesnelerin dogrudan silinmesidir [9]. Diger basit bir metot da, eksik nitelik degerini istatistiksel
analiz sonucu elde ettigi miimkiin bir degerle ya da eksik veri igeren bu nesne ile ayn1 giris
verilerine sahip, bir baska nesnenin bu nitelige ait degeri ile degistirilmesidir [4]. Tiim bu
teknikler verileri diizeltme yoluyla eksik bilgi sistemlerini tam bilgi sistemlerine doniistiiriir.
Ancak, bu metotlar yoluyla elde edilmis kurallar, eksik veri ihtimalinden dolay1 kesinsizlikler
icerir. Yani, kesin kural sayisi net bir gsekilde belirlenemez. Kaba kiime teorisi, kural ¢ikarimi ve
siniflandirma konusunda temel problem olan tutarsiz ve eksik bilgi ile ugrasan dogal bir metot
vermektedir. Kaba kiime teorisinde, diger bir grup teknikte oldugu gibi veri kiimesi boyutu
degistirilmez ya da eksik veriler tahmin edilmez [3, 10]. Bu teoride kural ¢ikarimi yaklasimlar
yoluyla gerceklesir.

Gergek diinya uygulamalarindaki egitim verileri, cogunlukla nicel degerlerden olusur.
Bu nedenle, nicel verilerle ¢alisan bir 6grenme algoritmasina olan ihtiya¢ kagcinilmaz olmustur.
Bulanik kiime kavrami, bu gibi nicel degerli veri kiimelerinin, iiyelik fonksiyonu ve sozel
terimlerle gosterimindeki basitligi ve insanlarin muhakeme yetenegine olan benzerligi nedeniyle
siklikla kullanmilmigtir. Bu sebeple, kaba kiime teorisi ve bulanik kiimeleri hatasiz bilginin
yiiksek dogruluk miktari ile elde edilmesi i¢in birlestirilmesi fikri ortaya cikmistir [11]. Bu iki

yaklasimi birlestiren bu gibi uygulamalardan oldukg¢a gercekg¢i sonuglar alinmustir.



1.1. Tezin Amaci

Bu tez calismasi, kaba kiime teorisini kullanarak, eksik veri kiimelerinden bilgi ¢ikarmay1
amaclamistir. Eksik veri kiimeleri giiniimiizde en ¢ok hastalik verilerinde bulunmaktadir. Bu
verilerden kurallar ¢ikarmak son derece onemlidir. Bu nedenle bu tezde, hastalik teshisi icin
eksik bir veri kiimesi tizerinde, bulanik kiime ve kaba kiime mantig1 birlikte kullanilmistir. Tez
calismasi sirasinda, iki tip eksik veri ile calisilmistir. Bunlardan birincisi 6nemsiz (do not care)
olarak ifade edilen eksik veridir. Bu verinin kiime i¢in dnemsiz oldugu ve nitelige ait herhangi
bir degeri alabilecegi diisiiniiliir. Ikinci tip eksik veri ise kayip (lost) veridir. Bu verinin 6nemli
oldugu ancak herhangi bir sebepten dolay1 istenildiginde ona erisilemedigi ya da yanliglhikla

silindigi varsayilir.

1.2. Tezde Gelistirilenler

Bu tez calismasinda, nicel degerli eksik veri kiimeleri iizerinden bilgi ¢ikarimini saglayan
bir algoritma gelistirilmistir. Baslangicta, sadece 6nemsiz tiirde eksik veri igeren kiimelere
uygulanabilen bu algoritma, gelistirilerek hem 6nemsiz, hem de kayip nitelik degerini birlikte
iceren veri kiimelerinde uygulanabilir hale getirilmistir. Algoritma, Oncelikle mevcut veri
kiimesini bulaniklagtirir. Ardindan birincil kiimelerin elde edilmesi, diisiik ve yiiksek
yaklagimlarin hesaplanmasi gibi kaba kiime teorisine ait adimlar1 gergeklestirerek, once eksik
veriler hakkinda tahminlerde bulunur, sonra yaklasimlar yardimiyla kurallar1 elde eder. Diisiik
yaklasimlardan kesin kurallar, yiiksek yaklasimlardan da miimkiin (olas1) kurallar elde edilir.
Bu calismada, gelistirilen algoritma, tiroit hastaligina ait bir veri kiimesi iizerinde denenmis ve

elde edilen sonuglar, tezin ilerleyen boliimlerinde verilmistir.

1.3. Tez Taslag

ikinci boliimde, kaba kiime teorisi ve teorinin temel kavramlari ile gelistirilecek
algoritmada kullanilan bulanik kiime manti1 hakkinda bilgi verilmektedir. Ugiincii boliimde,
eksik nitelik degeri iceren veri kiimeleri {izerinde kaba kiime teorisinin nasil uygulandigindan
bahsedilmektedir. Dordiincti bolimde, kaba kiime teorisi ile eksik nicel verilerden bulanik kural
cikarimini saglayan bir algoritmadan bahsedilmektedir. Besinci boliimde, gelistirilen uygulama
yazilimi ve bu yolla elde edilen kurallara, altinci boliimde de tez calismasi ile elde edilen

sonuglara yer verilmektedir.



2. KABA KUME VE BULANIK KUME KAVRAMLARI

2.1. Kaba Kiime Teorisi

Zdzislaw Pawlak [12] tarafindan, 1980’1i yillarin baslarinda tanitilan kaba kiime teorisi,
belirsizliklerin ve siiphelerin iistesinden gelen matematiksel bir aractir. Kaba kiime teorisi
dogrulanmis mantiga, tutarsizlik gosteren verilere ve kesinlik olmayan gizli ¢cikarimlarin kesfine
izin verir. Bulanik kiimelerde oldugu gibi, kaba kiime teorisi de kesin sinirlamalar1 kabul
etmeyen bir yapidadir. Bulanik ve kaba kiimeler gibi yapilar, eksik, yetersiz ve belirsiz bilgileri
diizenleyerek veri analizi i¢cin uygun hale getirmektedirler. Bu gibi yeteneklerinden dolayi, kaba
kiime yaklasgimi, yapay zeka, makine Ogrenmesi, karar analizi, veri tabanindan bilgi kesfi,

uzman sistemler, timevarimsal mantik ve oriintii tanima gibi alanlarin temeli olarak goriiliir.

Kaba kiime teorisinde veriler, nitelik ve sart niteliklerinden olusan bir tablo seklinde
saklanir. Kaba kiime teorisi egitim verilerini belli kriterler dogrultusunda boliimlere ayirmak
icin esitlik smifi kavramim benimsemistir. Ogrenme isleminde, diisiik ve yiiksek yaklasim
olmak {iizere iki tiir boliim olusturulur. Kaba kiime teorisinin temelini olusturan bu kavramlardan
diisiik yaklagim yardimiyla kesin kurallar, yiiksek yaklasim yardimiyla da miimkiin olabilecek,

olas1 kurallar elde edilir.

2.2. Kaba Kiime Teorisinin Temel Kavramlari

2.2.1. Bilgi Sistemi

Bir bilgi sistemi IS (veya yaklasim uzay), bir sistem olarak goriilebilir.

IS = (U. 4) @D

Burada, U evren (nesnelerin sonlu bir kiimesi U= ({ x,, x,,..., x,, }), A’da nitelikler kiimesidir
(ozellikler, degiskenler). a€ A olmak iizere her nitelik ( @, A nitelik kiimesine ait bir nitelik
olmak iizere) bir bilgi fonksiyonu tanimlar. fa: U= Va, ile tanimlanan bilgi fonksiyonunda, V,

a niteliginin tanim kiimesi olarak isimlendirilir ve a 'nin deger kiimesidir.



Ornek 2.1.
Asagidaki veri kiimesi 10 adet nesnenin ii¢ Ol¢im degerine gore sonuglarim

gostermektedir. Sonuglar (10 x 3) yapisinda bir matrisle gosterilmistir.

Tablo 2.1. 10 x 3 boyutlu matris

2 I 3
3 2

2 I 3
2 2 3
I I 4
I I 2
3 2 I
I I 4
2 I 3
3 2 I

Kaba kiime teorisinin terminolojisi kullanilarak, bu veri kiimesi bir bilgi sistemi IS=(U,A)
olarak disiiniilebilir. U evreni ve A nitelikleri sirasiyla, nesneler kiimesine ve degiskenler

kiimesine tekabiil eder.

L".= {.T| .Jn‘:..T:;..'In-._l..T_;..T(.'. .....T||:.}

A={a,.a,.a5}.

Niteliklerin tanim kiimesi;

v, ={123)
v,={12)
V= {1234)

olur. Yani her niteligin tanim kiimesi, bu niteligin aldig1 degerlerin kiimesidir. Bu sistem icin

bilgi fonksiyonu f, , Tablo 2.2’ de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Ornek bir bilgi fonksiyonu

x| 2 | 3
X, 3 2 |
X 2 | 3
1, 2 2 3
xs | | 4
X | | 2
X, 3 2 |
Xy | | 4
N 2 | 3
T 3 2 |




2.2.2. Ayirtedilemez iliski

B =4 olmak iizere niteliklerin her bir kiimesi icin ayirtedilemez iliski IND(B)

(2.2)’deki gibi tammlanmir. X; ve X, gibi iki nesne, A’daki B nitelikler kiimesi tarafindan

ayirtedilemezdir.
Eger b(xi)=b(xj) ise V b C B icin (2.2)

IND(B) esitlik smifi, nesnelerin en kiiciik ayirtedilemez grubunu olusturdugu igin B’deki

birincil kiime olarak isimlendilir. U’nun her X, elemani i¢in, IND(B) iliskisinde X, ‘nin esitlik

sinifi [X i] biciminde gosterilir. Birincil kiime yapisi, kaba kiime ile siniflandirmada ilk

IND(B)

adimdir.
Ornek 2.2.

Tablo 2.2’de gosterilen veri kiimesinde bazi 6zdes nesneler vardir. Ornegin x, ve x; nesnesi

varolan verilerle birbirinden ayirtedilemez. Kullanilan ii¢ nitelige bagl olarak tiim nesneler

Tablo 2.3’ deki gibi gruplanabilir.

Tablo 2.3. Veri kiimesindeki 6zdes nesneler

Ly | iy iy
{x.x5. x5} 2 I 3
{x3,x7.3090} 3 2 I
{-TJ} 2 2 3
{xs.05) I | 4
{x;} I I 2

Tablo 2.3’deki her satir, bir birincil kiimeyi tanimlar. U/A gosterimi, A uzayinda U evreninin
birincil kiimelerinin dikkate alindigi anlamindadir. Ornegin, sadece a,ve a, gibi iki nitelikle
ilgileniliyorsa, ayirtedilemez iliski B={ a,,a, } olarak simirlanir ve sonugta elde edilen birincil
kiimeler Tablo 2.4’deki gibi olur.

Tablo 2.4. a, ve a, nitelikleri i¢in birincil kiimeler

UsB a, 5
(x.x.30} 2 |
[x7.x7.5) 3 2
[x,) 2 2
[xex . xe}




2.2.3. Diisiik ve Yiiksek Yaklasimlar

Kaba kiime yaklagimi, diisiik ve yiiksek yaklasim adinda iki kavrama dayanir. Diisiik yaklagim,
kiimeye kesin olarak ait olan elemanlari, yiiksek yaklagimda kiimeye ait olma olasilif1 olan
elemanlari ifade eder.

X, U evrenindeki elemanlarin kiimesini gostersin (X c U ). B € A olmak iizere, X’in diisiik
yaklasimi BX olarak gosterilir ve X’de yer alan tiim bu birincil kiimelerin birlesimi olarak

tanimlanir.

Daha acik olarak;
BX ={x, e Ul[x;] 45 < X} (2.3)

seklinde ifade edilir ve su anlama gelir: X in diisiik yaklasimi, X’de yer alan birincil kiimelere

ait X, nesnelerinin kiimesidir (B uzayinda).

X’in yiiksek yaklasima, BX biciminde gosterilir ve X ile kesisimi bos kiime olmayan birincil
kiimelerin birlesimidir.

BX ={x,e U l[x ] NX #0} 2.4)

IND(B)

X’in dusik yaklasiminin, her X, nesnesi (yani xi€ BX ) i¢in X’e ait oldugu kesindir. X’in

yiiksek yaklasiminin, her X, nesnesi (yani xi€ BX ) i¢in ise, X’e ait olabilecegi soylenebilir.

Ikisinin farki, U iginde X’ in sinurt olarak isimlendirilir.

BNX = BX — BX 2.5)



Diisiik ve yiiksek yaklasimlar 6zdes (yaniﬁ = BX ) ise, X kiimesi tanimlanabilirdir. Aksi

halde X kiimesi, U igerisinde tanimlanabilir degildir. U’da tanimlanamayan kiimelerin dort ayri

tuirii vardir.

1. BX #¢ ve BX # U ise U’da kaba tanimlanabilir olarak isimlendirilir.
2. BX #¢ ve BX =U ise U'da distan tanimlanamaz olarak isimlendirilir.
3.BX =¢ ve BX #2U ise Uda icten tanimlanamaz olarak isimlendirilir.

4.BX =¢ ve BX =U ise U’da tamamen tanimlanamaz olarak isimlendirilir.

Ornek 2. 3.

X’in bes nesnesinden olusan bir alt kiimesi ile ¢alisildig varsayilsin {X = x;, x5, x,, X5, X }.
B={a,,a,,a;} gibiii¢ niteligin uzayindaki tiim verilerden bu kiimenin ayirtedilmesi agagidaki
gibi gerceklesir. Tablo 2.3’de gosterilen sonuglar dogrultusunda, bu kiimenin diisiik ve yiiksek

yaklasimi asagidaki gibi hesaplanabilir.

Tablo 2.3’ de gosterilen birincil kiimeler;
{x,.%5.x55}, {x,}.

Buna gore diisiik yaklasim asagidaki gibi verilebilir.
BX = {x.x;.73,.x,}

X alt kiimesinin yiiksek yaklasimini1 hesaplamak i¢in, X alt kiimesi ile en az bir tane elemani

ortak olan tiim birincil kiimeler Tablo 2.3’den bulunur. Bunlar;
{xpxgxg). {x), {xs.x)
Bundan dolay1 yiiksek yaklagim;

BX ={x,.x3.X4.%5.X5. X9} .

U’da, X’in smiri, diisiik ve yiiksek yaklasimlar arasindaki fark olarak tanimlanir. Yiiksek

yaklagimda olan ancak diisiik yaklagimda olmayan elemanlar olarak ifade edilebilir.
BNX = {x,. x5, 70, v xg. 0} — {x. 05,3, 3}

= {xs.xg}.



Yos

{xj- ,X3,X4,X9‘} }.f'.‘Q-:.N".ll:.-'

{x1,%3,%4,%5,x8,x0}

No

Sekil 2.1. X kiimesinin yiiksek ve diisiik yaklagimlarinin
sematik gosterimi

2.2.4. Yaklasimlarin Dogruluk Oram

B < A olmak iizere, X kiimesinin dogruluk oraninin l¢iimii (2.6)" daki gibi tanimlanabilir.

Uy (X)=card(BX)/card(BX) 2.6)

Bir kiimenin 6nemi, X kiimesinin diisiik ve yiiksek yaklasiminda yer alan nesnelerin sayisi ile

ifade edilir. Dogruluk orani, 0< Y7, (x) <1 arali@indadir.
B

X, U igerisinde tanimlanabilir ise Y7, (x)=1"dir. X, U igerisinde tanimlamaz ise u (x)<1’dir.
B B

Ornek 2.4
Ornek 2.3’ {in diisiik yaklasiminda yer alan nesne sayis1 4’e, yiiksek yaklasimda yer alan nesne

sayis1 6’ya esittir. Buna gore, X kiimesinin dogruluk orani;

u (x)=4/6 olur.

Buradan ¢ikarilabilecek anlam, X kiimesinin, U igerisinde kaba olarak tanimlanabilir oldugudur.



2.2.5. Niteliklerin Bagimsizhig

Nitelik kiimesinin bagimsiz olup olmadigini kontrol etmek amaciyla, her nitelik icin

bu niteligin silinmesinin bilgi sistemindeki birincil kiimelerin sayisini arttirip arttirmadigi

kontrol edilir. Eger Ind(A) = Ind(A —ai) ise a, niteligi gereksiz olarak isimlendirilir. Aksi

halde, a; niteligi A kiimesinde zorunlu bir niteliktir.

Ornek 2.5.

Tablo 2.2 ele alinsin. Eger ii¢ nitelik (a,,a, ve a;) hesaba katlirsa, bes birincil kiime elde

edilebilir (Tablo 2.3). Tablo 2.5. niteliklerin birinin hari¢ tutulmasi durumunda elde edilecek,

birincil kiimelerin sayisini verir. Ornegin, sadece a, ve a, kullanilmigsa, bes birincil kiime

elde edilebilir. Eger a, ve a, kullanmilmigsa, birincil kiime sayis1 4 olur.

Eger a,veya a, niteligi silinirse, birincil kiimelerin sayis1 daha kiiciik olur, ancak a,
niteliginin silinmesi birincil kiime sayisim degistirmez. a,ve a,nitelikleri zorunlu iken, a,

niteligi gereksizdir.

Tablo 2.5. Niteliklerin birinin hari¢ tutulmasi durumunda
birincil kiime sayilart

=ilinen nitelik

kichixi | i3 iy

hirincil Kiime sasi A 5 4 4

2.2.6. Niteliklerin Ozii ve indirgemeleri

Oz ve indirgeme kavramlari, kaba kiime yaklagiminin iki temel kavranudir.
Indirgeme, orjinal bilgi sistemi yoluyla tiim ayirtedilebilir nesneleri ayirteden, bilgi sisteminin
zorunlu bir parcasidir. Oz, tiim indirgemelerin ortak pargalaridir. Indirgeme ve 6zii hesaplamak

icin, ayirtedilebilirlik matrisi kullanilir. Ayirtedilebilirlik matrisi, n birincil kiime sayis1 olmak

tizere nxn boyutlu bir matristir ve ayirtedilebilirlik matrisinin elemanlar1 [X ]i ve [X ] ; birincil

kiimeleri ayirteden, tiim niteliklerin kiimesi olarak tanimlanir.



Ornek 2.6.
Avyirtedilebilirlik matrisi D, Tablo 2.3’ de gosterilmis bes eleman icin Tablo 2.6’da

olugturulmustur. d ; elemanint hesaplamak igin, ilk olarak i. ve j. birincil kiimeleri ayirteden
niteliklerin kiimesi bulunmalidir. Birincil kiime 1 ve 2’yi ayirteden nitelik kiimesi a,,a, ve
a, niteliklerini igerir yani d,, =d, ={a,,a,,a,}, dy, =d,; ={a,} yani birincil kiime 3 ve
I'i ayirteden sadece a, niteligidir. Ayirtedilebilirlik matrisi simetrik oldugundan (yani
dij = dji) sadece alt diagonal pargay1 almak yeterlidir. Siiphesiz ki her birincil kiime, sonugta

elde edilen birincil kiimeden en az bir nitelikle de olsa farklidir, bundan dolay: ayirtedilebilirlik

matrisinde bos hiicre yoktur.

Avyirtedilebilirlik matrisi, A niteliklerinin tiim kiimelerinde verilerin ayni pargalarini
gosteren niteliklerin minimal kiimesini (indirgemeler) bulmakta kullanilabilir. Bunu yapmak
icin, ayirtedilebilirlik fonksiyonu f{A) adi verilen yapinin elde edilmesi gerekir. Bu fonksiyon,

asagidaki yolla insa edilen bir boolean fonksiyondur. iki birincil kiimeyi ayirteden nitelik
kiimelerindeki niteliklerin her biri i¢in (6rnegin a,, a,, a,) a boolean degiskeni atandiinda,
sonugtaki boolean fonksiyonu (al +a, + a3) formunda elde edilir. a, v a, v a,; seklinde de

gosterilebilir. Eger nitelik kiimesi bos ise, boolean sabit olarak 1 degeri atanir. Ayirtedilebilirlik

matrisi, asagidaki Tablo 2.6’da gosterilmistir.

Tablo 2.6. Ornek bir ayirtedilebilirlik matrisi

Kiame 1 Hime? Kiames Fime 4 Kiame 5
Eimeil
Eimez 0|, 0;.6;
Himez U ey.ily
Kimea U003 .7, .00,
Kames )05 ., .., il

Avyirtedilebilirlik fonksiyonu da asagidaki gibi elde edilir.
HA)=(a, +a,+a)a(a, +a;){a +a;)

X(a, +a;)(a +a,+ a;)(a, +a, +a;)
X{ay +a, +ay))(ay+ ay + ay)a,.
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f(A)nmin son seklini elde etmek icin eleme kurallarina bagvurulur. Eleme kurallarina gore,
birincil kiime 1, a,,a,ve a, niteliklerinden dolay: birincil kiime 2’den ve a, niteliginden
dolay1 birincil kiime 3’den farkli ise 2 ve 3 kiimelerinin her ikisini de ayirt ettigi i¢in sadece

a, niteligini hesaba katmak yeterlidir. Yani;

{a+a,+a;)a,=a,

Yine birincil kiimel‘in, 2, 3, 4 ve 5 nolu birincil kiimelerden ayirtedilecegi varsayilsin. Bu

durumda, asagidaki nitelik kiimelerini hesaba katmak gerekir. (Tablo 2.6’daki ilk siitun)

{a,}. {a,.a,.a5}. {a,.a,} ve {445}

Sonrasinda, ayirtedilebilirlik fonksiyonu agagidaki gibi ifade edilir.
ay(a, + a, + a;){a, + a;)(a, + a;) = a,(a, + a;)

=:|r_'_||f|'| +:|r_'_||f|".;

Pratikte, 6z ve indirgemelerin hesaplanmasi ¢ok basittir. Oz, ayirtedilebilirlik matrisinin tiim tek
elemanl girislerinin kiimesi iken indirgeme, ayirtedilebilirlik matrisinde bos olmayan her giris

ile en az bir ortak elemana sahip olan niteliklerin minimal alt kiimesidir.

Ornek 2.6 igin ayirtedilebilirlik matrisinden elde edilen sonug
f (A) =da,d,
olur. Bu yolla, niteliklerin dikkate alinan kiimesinden bir indirgeme bulunur. Genellikle, bilgi

sisteminin alternatif yollarla gosterimine izin verildiginde birden fazla indirgeme vardir. Bir

tane indirgeme bulundugu i¢in sistem Tablo 2.7’ deki gibi gosterilebilir.

Tablo2.7. Indirgeme sonrasi elde edilen birincil kiime

UyR I s

{x.x.xgh
{xp. 25,15}
{-T_l}

{x5, x5}

{x;}

— = d ba —

[ S I FE

11



Bu gosterim, Tablo 2.3’e esdegerdir. a, ve aynitelikleri, a,,a,ve a, nitelik kiimesindeki gibi

U evreni hakkinda ayni bilgiyi saglar.

Daha 6nce tanimlanan 6z, ayirtedilebilirlik matrisinde meydana gelen tek niteliklerin
tiimiiniin kiimesidir. Oz, a,ve a, niteliklerinin kiimesidir. Bu durum, belirli durumlarda

indirgemenin, 6ze esit olabilecegi anlamina gelir. Bu asamada, ayni sonuglar ortaya ciktigindan,

gereksiz nitelikleri eleme ve 6z ve indirgemeleri belirlemede bazi zorluklar yasanabilir.

2.2.7. Nitelik Degerlerinin Ozii ve indirgemeleri

Bilgi sisteminin basitlestirilmesi, sistem igin gereksiz olan niteliklerin kesin
degerlerinin iptal edilmesiyle elde edilir. Mesela, bu degerlerin bazilarinin elenmesi ile
sistemdeki tiim birincil kiimeler ayirtedilebilir. Nitelik degerlerinin 6z ve indirgemelerini bulma
islemi, niteliklerin 6z ve indirgemelerini bulma islemiyle benzerdir. Tiim hesaplamalar
ayirtedilebilirlik matrisi temelli olarak gergeklestirilir, ancak ayirtedilebilirlik fonksiyonunun
tanimi burada biraz farklidir. Ayirtedilebilirlik fonksiyonunun yerine, bilgi sisteminde birden

fazla birincil kiime oldugu i¢in, ¢ok sayida ayirtedilebilirlik fonksiyonu yapilandirilir.

Ornek 2.7

Tablo 2.7’yi temel alarak, { a,,a,} nitelikler evrenindeki bes birincil kiime i¢in bes
ayirtedilebilirlik fonksiyonu f,(A), f, (A)...., fs(A) seklinde yapilandirilir. f;(A) fonksiyonu
2, 3, 4, 5 kiimelerinden, birincil kiime 1°1 ayirteden nitelikler kiimesi ile ilgilidir. f,(A)
fonksiyonu 1, 3, 4, 5 kiimelerinden birincil kiime 2‘yi ayirteden nitelikler kiimesi ile ilgilidir.

Tablo 2.7'nin ayirtedilebilirlik matrisi, bahsedilen fonksiyonlarin hizli bir bicimde

yapilandirilmasina uygun bir formda, Tablo 2.8°de gosterilmistir.

Tablo 2.8. Ayirtedilebilirlik fonksiyonlarinin elde edilecegi
ayirtedilebilirlik matrisi

el HiameZ Hiames Kimed Kames
Kimel . iz 5y i
Hime? i,y iy 5,0 LR
Kime3 i il o, i,
Kimed i iy, iy, iy

a; .0y ;.0 @,

12



f1(A) y1 olusturmak icin, Tablo 2.8.’in birinci siitunundaki tiim nitelik kiimeleri hesaba katilir.

Benzer sekilde, f,(A)’y1 olusturmak igin de, Tablo 2.8.’in ikinci siitunundaki tiim nitelik

kiimelerini hesaba katmak gerekir.

H(A)=(a; + ay)ayasay = ay as

S(A)=(ay +az)a(ay +a)(ay +a;) =ay
T A) =agay(ay +az)(ay + ay) = aya;

f(4) =as(ay +ay)(ay +ay)a; = a;

fs(A) =as(ay + @) (@ +ay)(ay + as)ay = a;

f1(A) nitelik degerlerinin indirgemesi olarak bir tane indirgeme ile sonuglanmistir(a, a, ). Bu
indirgeme a,ve a, niteliklerinin degerlerine dikkat edilmesini onerir. f,(A) ifadesinden de

a, nitelik degerinin bilinmesinin gerekli olmadig1 sonucuna varilabilir. Sonug olarak Tablo 2.7

,Tablo 2.9’da verildigi bicimde basitlestirilebilir. Bu tabloda, ‘*’ gosterimi, 6nemsiz anlaminda

kullanilir.

Tablo 2.9. indirgemeler sonucunda elde edilen birincil kiime

U/R u: s

{x.xp.xg}
{xg. 253}
{-T_l}
{xs.xg}

{x;}

[ S I FE

W o bdox —

2.2.8.Smiflandirma

Xi < U olmak iizere F={x,,x,,...,x,}, U evreninin altkiimelerinin ailesi olsun.

F’deki altkiimeler ortiisiirse, yani X, M X, =¢ ise ve bunlarn timii birincil kiimelerin

hepsini icerirse, diger bir deyisle U X, =U ise F, U’'nun bir smiflandirmasi, dolayis: ile

X, ’ler de simflar olarak isimlendirilir.

13



F’in B ¢ A’daki diisiik ve yiiksek yaklasimlari sirasiyla asagidaki gibi tanimlanir.

B(F)={B(X,),B(X,).....B(X,)} 2.7)

B(F)={B(X,),B(X,),...B(X,)} (2.8)

Siniflandirma kalitesi de asagidaki gibi tanimlanir.
ngF =ucardB(X,))/ cardU (2.9)
B’de, F siniflandirmasinin dogruluk degeri asagidaki formiile gore hesaplanabilir.

B,F =Ucard B(X,)) /U card B(X,) (2.10)

Ornek 2. 8

Tablo 2.2.’deki veriler kullanilarak, asagidaki ii¢c nesne kiimesinin siniflandirilacagi varsayilsin.
Xy ={x.xy,x}
Xy = {x4.35.x6}
Xy = {327,307}

Her sinifin diisiik ve yiiksek yaklasimi ve siniflandirmalarin dogruluk oranlar1 Tablo 2.10’da

gosterilmistir.

Tablo 2.10. Smiflara ait diisiik yaklagim, yiiksek yaklagim
ve dogruluk orani degerleri.

smif no nesne no  digiik vaklasim wyiksek vaklasim  dogruluk oram

3 3 3 [.0
2 3 2 4 0.5
3 4 3 5 0.6

Tablo 2.10°daki son siitun ayri ayr1 her sinif i¢in hesaplanmis dogruluk oranlarim igerir.
Ornegin, 2 numarali siifin dogruluk orami 0.5°dir. Ciinkii diisiik yaklasiminda 2, yiiksek
yaklasiminda 4 nesne bulunur ( 2 /4=0.5).

1 nolu sif, sistem icerisinde tanimlanabilirdir, bununla beraber 2 ve 3 siniflar1 sirastyla 0.5 ve

0.6 dogruluk oranlar ile kaba olarak tanimlanabilirdir.
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Tiim siniflandirmanin dogruluk orani:
U card B( X,) /U card B X))
(3+2+3)/(3+4+3)=0.67

ny F

Tiim siniflandirmanin kalitesi:
ny = U card B( X)) /eardU
=(34+243)/(3+3+4)=08.

2.3. Karar Tablolar:

Nitelik kiimesi ve karar nitelikleri kiimesi iceren bilgi gosterim sistemleri ‘karar

tablosu’ olarak isimlendirilir. Karar tablolar1 siniflandirma i¢inde yararlidir.

Ornek 2. 9.
Tablo 2.11°de yer alan karar tablosu ii¢ sart niteligi { a,,a,,a; } ve bir karar niteligi

{d} icerir. Karar niteligi {d}, asagidaki ii¢ sinif i¢cin 10 nesnenin aitligini tanimlar.

simf 1: {x,. x5, 2.}
siif 2: {x,,x,. 0.0, 1
sif3: { vy xgh

Tablo 2.11. Karar tablosu 6rnegi

U iy iy iy e
X 2 I 3 I
X, 3 2 I 2
Xy 2 I 3 I
X, 2 2 3 2
X; I I 4 3
X I I 2 3
X 3 2 I 2
Xy I I 4 3
Xy 2 I 3

Xip 3 2 I 2
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Karar tablosu, cok sayida karar niteligi icerebilir. Ornegin, Tablo 2.12’de ii¢ sart niteligi

A={a,,a,,a, } ve iki karar niteligi D={ d,,d, } vardur.

Tablo 2.12. iki karar niteligi iceren karar tablosu 6rnegi

[ a 7 5 o, d;
X 2 I 3 2 3
X3 3 2 I 3 I
Xy 2 I 3 2 3
Xy 2 2 3 3 I
Xs I I 4 I 3
X I I 2 I 3
x; 3 2 I 3

Xg I I 4 I 3
xg 2 I 3 2 3
Xy 3 2 I 3

2.3.1. D-Liizumsuz Nitelikler

B niteliklerinin sart kiimesine ait a, niteligi (B C Aolmak iizere ), D’nin diisiik
yaklasimi iizerinde etkili degilse ‘D-liizumsuz’ nitelik olarak ifade edilir. Yani;

POS (D)= POS;_, (D) @2.11)

Aksi durumda, nitelik a,, A da ‘D-zorunlu’ nitelik olarak ifade edilir.

2.3.2. Niteliklerin Bagil Oz ve Bagil indirgemeleri

A’da tiim D-zorunlu niteliklerinin kiimesi, A’nin D-6z degeri olarak isimlendirilirken,
niteliklerin tiim kiimeleri tarafindan IND(D) ayirtedilebilir iligkinin tiim esitlik siniflarim

ayirteden sart niteliklerinin minimal kiimesi, D-indirgeme olarak isimlendirilir.

Bagil indirgemeler, az miktarda degismis ayirtedilebilirlik matrisi kullanilarak
hesaplanabilir. A’nin D-ayirtedilebilirlik matrisinin bir elemani, IND(D) iliskisinin aym esitlik

sinifina ait olmayan X, ve X ; nesnelerini ayirteden tiim niteliklerin kiimesi olarak tanimlanir.

D-6z, A’nin ayirtedilebilirlik matrisinin tiim tek elemanlarinin kiimesidir.
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2.4. Karar Tablosu Analizinin Temel Adimlar1

1.D’deki birincil kiimelerin insas1
2.D’deki birincil kiimelerin yiiksek ve diisiik yaklagimlarinin hesaplanmasi
3. A niteliklerinin D-6z ve D-indirgemelerinin bulunmasi

4. A nitelik degerlerinin D-6z ve D-indirgemelerinin bulunmasi

Ornek 2.9.
Tablo 2.12 ve D’de ilk olarak asagidaki kiimeler gdz oniine alinsin.
simf 1: {x). x50}
sinf 2: {x,, x,. 0,0}
siif 3 (o v vg)
Iki sart niteligi d , ve d,, D’ deki birincil kiimelerde tanimlanmis yeni sart niteligi d ile

gecici olarak yer degistirebilir.

d karar niteligi, birincil kiimeye ait tiim nesneler i¢cin 1 degerine, birincil kiime 2’ye
ait olan nesneler icin 2 degerine sahiptir. Tablo 2.13 siniflandirma problemini gdsteren
Tablo 2.12 ile aynidir. Bunun anlami, sonraki analizin tiim basamaklar1 her iki karar tablosu

icin ayn1 olacagidir.

Tablo 2.13. Kiimeye aitlikleri dogrultusunda elde edilen
karar tablosu

.—-

&

i
B,

X, 2 | 3 |
x, 3 2 | 2
1 2 | 3 |
1, 2 2 3 2
Te | | 4 3
X | | 2 3
1 3 2 | 2
Tg | | 4 3
g 2 | 3 |
T 3 2 | 2

Tablo 2.14’de siniflandirmalara ait yaklasim ve dogruluk orani degerleri verilmistir. Bu
tabloya gore tiim siniflarin A={a,,a,,a, } sart niteliklerinde tam anlamiyla tanimlanabilir.

Tiim siniflandirmalarin dogruluk orani ve onlarin kaliteleri 1.0’e esittir.
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A niteliklerinin, D-indirgeme ve D-6z degerlerini bulmak icin D-ayirtedilebilirlik matrisini

ve D*deki farkli gruplardan nesneleri ayirteden elemanlar1 olusturmak gerekir.

Tablo 2.14. Siniflandirmalara ait yaklasim ve dogruluk oran1 degerleri

smmf no nesneno  digiik vaklasim wyiksek vaklasim  dogruluk oram

| 3 3 3 1.0
2 4 4 4 [0
3 3 3 3 | .0

X, nesnesi, D uzayindaki X, ve X, nesneleri ile ayn1 simfta goriindiigiinden, bu ii¢ nesneyi

ayirteden nitelik kiimesi ile ilgilenilmez. Bu sebepten dolay1, Tablo 2.15°deki ilk siitunda 1, 3 ve

9 nolu satirlar dikkate alinmaz.

Tablo 2.15. Ayirtedilebilirlik matrisi

I 2 3 4 5 6 l b 9 1]
| -
2 apmay -
3 - .5, -
4 m - iy -
5 .y dy, iy )i .ttty -
b il i1y, 00y, i),y ).y iy = S
T iy - d.ilpiy - dyuily.ily ).y -
B ap dy,dydy )i d.dyiy - - dydy, iy -
9 - aydydy - iy [N ay, iy dydy,dy )0, -
10 a.a.a, - d i,y - ddy.dly . - A0y, 0.0 -
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f4(D) ayirtedilebilirlik fonksiyonu asagidaki forma sahiptir.
F D)y =(a +a,+a)a(a +a;){a +a;)
X(a +ay +a)(a +a)(a +a; +ay)
Xy +ay +ay)a +a,+ay)
¥l +ay +a){a +a,+ay)
X(eay +ay +a)a(a +a)(a +a;)
(e +ay;+a)a +a)(a +a,+ay)
X(a +ay +as)(a +ay +a,)
K@ +ay +az)ay(a +a,)
X(a) +ay+a)(a +a;)(a +a,+a;)
Koy +ay +az)(a +a)(a +ay+a)
Klap +ay+a)a +a,+a))(a +ay)
Kley +ay +aza +ay+az)

=@ tay) =apa, +aydy.

{a,,a,} ve{a,,a;} olmak iizere iki tane D-indirgeme vardir ve D-6z { a, }’ye esittir. Bunun
anlami, karar Tablosu 2.12°nin indirgenebilir ve Tablo 2.16 ve 2.17°deki gibi iki alternatif yolla

gosterilir oldugudur.

Tablo 2.16. { a,,a, } indirgemesi i¢in Tablo 2.12’den elde edilen
indirgenmis karar tablosu

L i iy d
X, 2 | |
X, 3 2 2
X, 2 | |
X, 2 2 2
X 1 1 3
X, | | 3
Xs 3 2 2
Xg | | 3
Xy 2 | |
X1 3 2 2

19



Tablo 2.17. { a, , a, } indirgemesi i¢in Tablo 2.12’den elde edilen
indirgenmis karar tablosu

L iy iy i
X, | 3 |
X, 2 | 2
xs | 3 |
X, 2 3 2
Xg I 4 3
X, | 2 3
¥- 2 | 2
Xy | 4 3
Xg 1 3 1
Y10 2 | 2

Karar tablosunda sart niteliklerinin gereksiz degerlerinin elenmesi islemiyle de ilgilenilir. Bunu
yapabilmek { a,,a, } veya { a,,a, } alt uzaylan i¢in D-ayirtedilebilirlik matrisi temelli olarak,
nitelik degerlerinin bagil indirgeme ve bagil 6z degerlerinin hesaplanmasina baglidir. Tablo

2.18, { a,,a, } indirgemeleri icin D-ayirtedilebilirlik matrisini gosterir.

Tablo 2.18. { g, ,a, } indirgemesi i¢in D-ayirtedilebilirlik matrisi

2 3 4 5 6 7 ) 9 10
l - ),y - i oy [ .0y oy - iy, 0y
2 ), - )., - . iy )., - .y )., -
i - iy, iy - i3 iy ) iy, iy - iy,
4 i - i - iy, iy )., - iy il -
5 i) .y [ 0y - - .0y - i iy, 0y
4 ) iy, ity ) ).y - - iy, - i) iy,
7 iy, - )., - iy, iy )., - iy.ily )., -
8 ) iy iy [ d),a; - B iy, - o ),y
9 - iy, iy - iy e h ) iy, iy - iy,
10 0y - .6y - ity .60y - ay.ily iy.0y -
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Bagil ayirtedilebilirlik fonksiyonlar1 asagidaki gibi ifade edilir.
JDy=(a, +a)a,aafa +a)a(a +ay)
== f|r|i||2
£ D) = (ay +ay)(ay +ay) (e +ay)(a) +ay)
M {ay +a Wa +ax)=a, + a
S D) =(a) +ay)ayaya (@) +ay)a(a) +ay)
= 2
S(D) = ayay(a +ax)(ay +az)(a) +ay)ay = a,
f(D) =a(a) +ay)a(a +ay)(a +ay)
Ka(a +ay)=a
f( DYy =a(a) +ay)a(a) +ay)(a +ay)
X +ar)=a
S0 0) = (e +ay)(ay +ay)(a +ay)(a +ay)
¥{a +a; ) a +a,)=a, +a,
fo(DYy=a(a, +ay)a(a +ay)(a +a)
Xa(a, +ay) =a

Dy =(a, +a)ayaa(a +a)ala +a,)

=y,
f( DYy =(a, +a)a +a)(a +a)(a +a;)
X(Lﬁ +[J:)(H| +H_'_\}=H| +H:.

{a,,a,} alt uzayinda karar tablosunun son sekli Tablo 2.19’daki gibi gosterilebilir. Bu tabloda,

¥ g@sterimi, “Onemsiz” anlamindadir.

Tablo 2.19. { a,, a, } alt uzayinda karar tablosunun son sekli

o~

&
=
=

[

"
&

B g o o b3 g b
R R

Pd = P
Pa = lad pa lad lad o — pa —

Ty
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2.4.1. Karar Kurallar1

Yukarida tanimlanan karar tablosu (2.12)’ deki formda karar kurallar1 kiimesi olarak

ele alinabilir.

a4y =d, (2.12)
Bu ifadede a, 'nin anlamm @, niteliginin i degerine sahiptir ve© = sembolii Onermesel

uzantidir. Karar kuralinda ! = ti’, ! ve @ formiilleri sirastyla sart ve karar olarak isimlendirilir.
Nitelik kiimelerinin minimizasyonu ve baska nitelik kiimeleri ile ilgili nitelik degerleri, basitce
verilerden karar kurallarinin {iiretimi olarak bilinen, karar kurallarinda gereksiz sartlarin

indirgenmesi anlamindadir.

Ornek 2.10
Asagidaki kurallarin kiimesi Tablo 2.19’dan elde edilebilir.

ay ay = i,
@y = d,

a = il
d, D icerisindeki birincil kiimeleri tanimlar. Tablo 2.11 i¢in, karar niteliginin aldig1 1, 2 veya 3

degeri, sinif 1, 2 veya 3’e olan aitligini ifade eder. Tablo 2.12 i¢in, 1, 2, 3 degerleri D’deki
birincil kiimeleri ifade eder ve asagidaki kurallar { d,, d, } karar niteligi uzayinda gosterilmistir.
ay iy =y dy,
ty, = dy dy,

i, =d, d, .
I 1, %2,

2.5. Bulanik Kiime Teorisi
2.5.1. Giris

Miihendislikte ve diger bilim dallarinda olaylar ve sistemler, kesin matematiksel
modeller kullanilarak tanimlanir. Olusturulan bu modellerin kullanilmas: ile olayin veya
sistemin gelecekte alacagi durum veya gosterecegi davranig bi¢imi tahmin edilmeye calisilir.
Giinliik yasantida karsilagilan problemlerin biiyiik bir cogunlugu ya cesitli nedenlerden dolay1
tam olarak modellenemeyebilir ya da kesin bir durumu ifade edemeyebilirler. Bu tip

problemlerin incelenmesinde ve ¢oziimlenmesinde Bulanik Mantik yaklagimi kullanilabilir.
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Klasik mantigin aksine Bulanik Mantik, tamdan ziyade yaklasik olan muhakeme
modelleri ile ugrasan kavram ve tekniklerin esasini saglamada yardimci olmaktadir. Bulanik
Mantik, dogada istatistiki olarak kesin olmayan ve belirsiz/siipheli kaynaklar ile ugrasan bir

tekniktir. Bulanik mantik’1n esasi, bulanik kiime teorisidir [13].

flk defa Zadeh tarafindan gelistirilen Bulamik Kiime Teorisi, esas olarak insan
diistince ve algilarindaki belirsizlikle ilgilenir ve bu belirsizligi sayisallastirmaya calisir [14].
Diger bir deyisle, bulanik manti§in amaci "insanlarin tam ve kesin olmayan bilgiler 1s18inda
tutarl1 ve dogru kararlar vermelerini saglayan diisiinme ve karar verme mekanizmalarinin

modellenmesi" olarak ifade edilebilir.

Bulamik  Mantik  diisiincesine  uygun diisen modelleme problemleriyle
karsilasildiginda, genellikle bir uzman kisinin bilgi ve deneyimlerinden yararlanma yoluna
gidilir. Uzman operator; dilsel degiskenler/niteleyiciler olarak tanimlanabilen “uygun, ¢ok
uygun degil, yiiksek, biraz yiiksek, fazla, cok fazla” gibi giinlik hayatimizda sikca
kullandigimiz kelimeler dogrultusunda esnek bir denetim mekanizmas1 gelistirir. Iste bulanik

denetim bu tiir mantiksal iliskiler tizerine kurulmustur [15].

Baglangicta sadece teorik bir aragtirma alani olarak ortaya ¢ikmis olmasina ragmen,
sonraki yillarda pek cok farkli alanda uygulama imkani bulmustur. Bilgisayar bilimleri, kontrol,
meteoroloji, tip, yapay zeka ve uzman sistemler, sosyal bilimler, psikoloji ve yonetim bilimleri

bu uygulama alanlarina 6rnek verilebilir.

2.5.2. Bulanik Kiime

X, elemanlar1 x biciminde gosterilen ve belirli elemanlarla olusturulmus bir evrensel
kiime olsun. X={x} seklinde ifade edilebilir. A, X kiimesi ile ilgili olarak tanimlanmis bir kesin

kiime olsun. Bu kiimeye ait karakteristik fonksiyon up (x) ile gosterilsin. Bu fonksiyon, X

kiimesine ait x elemaninin, A kiimesinin {iyesi olup olmadiginin tespiti yoluyla kiimeye olan

aitligini belirler. p 5 , 2.13’deki gibi tanimlanir.

1 T€EA
0 ¢ A

pa(z) =
(2.13)
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Diger bir deyisle, A kiimesine ait karakteristik fonksiyon asagidaki gibi gosterilebilir.
pa: X —{0,1} (2.14)

Ornegin , “uzun boylu olarak nitelendirilen bir kimsenin boyu ka¢ olmalidir ? ” sorusu
icin, tanim alan1 {0,1} olan bir iiyelik fonksiyonunun ne kadar uygun oldugu sorgulansin. Uzun
boylu olma durumu, kisinin ¢ocuk ya da yetiskin olmasina bagli olarak farkli anlamlar tasir.
Elbette bazi genellemeler yapilabilir. Ornegin 1.80 m uzun boylu ya da 1.35 m uzun boylu degil
gibi. Ancak bu durumda, 1.45 m boyundaki bir kisiyi siniflandirmak oldukca zordur. Bundan
dolayi, insanlar i¢in kullanilan yasli, geng, kisa, sisman v.b. kavramlarin gdsterimi bu metot da

benzerdir ve ayrim yapmak olduk¢a zordur.

Bu sorunu agmak igin iiyelik degerleri kullanilir. Uyelik degerlerini kullanan bu tiirlii
bir metotta, kiimeye kesin olarak ait olmama durumu 0 ile kiimeye kesin olarak ait olma durumu
1 ile ifade edilir. [0,1] araliginda iiyelik degerlerine sahip bu metotta, liyelik degerlerinin elde
edilmesi matematiksel olarak da olduk¢a kolaydir. Bu nedenle, evrensel kiime gercek sayilardan
olusmus ise, bulanik kiime biciminde gosterimi, kesin kiime ile gOsterimine gore ¢ok daha

uygun olacaktir.

Karakteristik fonksiyonun araligi {0,1} ciftinden, I=[0,1] araligmna genisletilmesi
yoluyla bulanik kiime teorisinin, kesin kiimelerin bir genellemesi oldugu diisiiniilebilir. Bu
islem, iiyelik fonksiyonu olarak isimlendirilen ve X’e ait elemanlarin bu belirlenmis araliktaki

degerini elde etmemizi saglayan bir fonksiyon tarafindan gergeklestirilir. p o (x) ifadesi, x€ X

olmak iizere A kiimesindeki x’in iiyelik derecesini ifade eder. Buna gore; X evrensel kiime
olmak iizere, X’in A gibi bir bulamik kiimesi, asagidaki gibi bir iiyelik fonksiyonu ile ifade
edilebilir:

pa:X —[0,1] 2.15)

2.5.3. Uyelik Fonksiyonlar1

X’in her bir A bulanik kiimesi, x€ X olmak iizere her bir x igin pp(x) tyelik

derecesinin belirlenmesi yoluyla tanimlanabilir. Pratikte, bu sadece evrensel kiime sonlu sayida

eleman igeriyorsa miimkiindiir. X kiimesinin eleman sayisi oldukca biiyiik ise pa(x) en iyi

iyelik fonksiyonu olarak bilinen bir yaklasim parametre fonksiyonu ile gosterilir. Bu fonksiyon,

kullanicinin verilen probleme gore parametreleri diizenlemesine izin verir.
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Bulanik kiimeleri gostermek icin standart fonksiyonlar kullanilir. Sik kullanilan {iiyelik

fonksiyonlarina Sekil 2.2” deki fonksiyonlar 6rnek verilebilir.

HA MA
r
1.0 (—— 1.0
0 > 0 >
a b (s u a b c d u

a) Uggen iiyelik Fonksiyonu b) Yamuk iiyelik fonksiyonu

Hay
™ Ay
ry
1.0 =T
y
1.0 —— / \\.‘
|,'I \
| b 1
0.5 0.5 7 \
0 I _ 0 ,/ \ <

) cb cb2 ¢ cb2 ctb

¢) S-iiyelik fonksiyonu d) Aiiyelik fonksiyonu

Sekil 2.2. Standart iiyelik fonksiyonu cesitleri

2.5.4. Kiime islemleri
Belirsizliklerin sistematik islenmesinde {iiyelik fonksiyonlariyla gerceklestirilen

bulanik kiime islemleri biiyiik kolaylik saglarlar. A ve B, X evrensel kiimesinde sirasiyla y, ve

M lyelik fonksiyonuna sahip iki kiime olsunlar.
e Birlesim: ki bulanik kiimenin birlesimi asagidaki iiyelik fonksiyonu ile gosterilir.
Vxe X, Myon (x) = max{,uA (X), Uy ()} (2.16)

e Kesisim: Iki bulanik kiimenin kesisimi asagidaki iiyelik fonksiyonu ile gosterilir.
Ve X,y (6) = min{ge, (), 1, () 2.17)
e Tiimleyen: Bulanik A kiimesinin tiimleyen bulanik kiimesi ayn1 evrensel kiimede

asagidaki iiyelik fonksiyonu ile tanimlanir.

Vxe X,,uz(x):l—,uA(x) (2.18)
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3. EKSIK NIiTELIiK DEGERIi iCEREN VERi KUMELERI UZERINDE KABA KUME
TEORISI

3.1. Giris

Kaba kiime teorisinin tiim fikirleri, karar tablosu kullanilarak kesfedilmistir. Karar
tablolari, nitelik degerlerini ve kararlar1 kullanarak durumlart tanimlar. Karar bagimli bir
degisken iken nitelikler bagimsiz degiskenlerdir. Kaba kiime teorisi ile ilgili yaymlarin biiyiik
cogunlugunda bilgilerin tam oldugu varsayilir, yani tiim durumlar i¢in tiim nitelik degerleri ve
karar degerleri belirlenmistir. Bu tiir karar tablolarinin tam olarak tanimlanmis oldugu sdylenir.
Ancak pratikte, karar tablosu olarak gosterilen giris degerleri, eksik nitelik ve karar degerlerine
sahip olabilir. Asil amag, orneklerden bilgi ¢ikarmak oldugu icin, eksik karar degeri iceren bir
ornek (yani siniflandirilmamis) yararsizdir. Bu yilizden, sadece nitelik degerlerinin eksik
olabilecegi varsayilir.

Bir nitelik degerinin eksik olmasinin iki temel sebebi vardir; bunlar deger kayiptir
(6rnegin silinmistir) veya deger 6nemli degildir. Ik durumda, nitelik degeri yararlidir ancak
erisilemez. Sonraki durumda, deger Onemli degildir, bu tiirlii degerler “Onemsiz” olarak
isimlendirilir.

Veri madenciliginde, eksik nitelik degerleri ile ilgili iki temel strateji kullanilir. ilk
strateji, eksik veri kiimesini, tam veri kiimesine doniistiirme temellidir. Bu stratejide, eksik
nitelik kiimelerinin, tam nitelik degerlerine doniistimii, veri madenciliginin temel siireci i¢in bir
onislemedir. Diger stratejide, bilgi bazi nitelik degerlerinin eksik oldugu veri kiimelerinden elde
edilir. Orjinal veri kiimesi, tam veri kiimesine doniistiiriilmez. Bu calismada bu stratejiye uyan

yaklagim kavramlari ile caligilmistir.

flk strateji icin tipik baz1 uygulamalar asagida verilmistir.

* Eksik nitelik degerinin niteligin en genel nitelik degeri ile degistirilmesi.
* Sayisal nitelikler icin, eksik nitelik degerinin, niteligin ortalama degeri ile degistirilmesi.

* Niteligin olas1 tiim degerlerinin atanmasi. Eksik nitelik degeri iceren bir veri kiimesinin, eksik
nitelik degerlerinin tiim olasi nitelik degerleriyle degistirilmesi yoluyla elde edilen yeni veri
kiimesi ile degistirilmesi.

* Eksik nitelik degeri iceren durumlarin ihmal edilmesi. Eksik nitelik degeri iceren orjinal veri
kiimesi, varolan eksik nitelik degerlerinin silindigi, yeni bir veri kiimesi ile degistirilir.

*Eksik nitelik degerleri 6zel degerler olarak muhafaza edilir.
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3.2. Eksik Nitelik Degerleri ve Karakteristik fliskiler

Bu bolimde, durumlar hakkindaki bilginin karar tablosu tarafindan gosterildigi
varsayilacaktir. Tablonun satirlar1 durumlar tarafindan ve siitunlar degiskenler tarafindan
etiketlenir. Tiim durumlarin kiimesi U ile gosterilir. Bagimsiz degiskenler ‘nitelik’ olarak
isimlendirilir. Bagimli nitelikler ise ‘karar’ olarak isimlendirilir ve d ile gosterilir. Tiim
niteliklerin kiimesi A ile ifade edilir. Karar tablolar1 ile ilgili bir 6rnek Tablo 3.1°de

goriilmektedir.

Tablo 3.1. Tam olarak tanimlanmis karar tablosuna bir 6rnek

Nitelikler Karar

Konum Bodrum Somine Deger

1 iyi evet evet yiitksek

2 koti hayir hayir diisiik
3 iyi hayir hayir orta
4 koti evet hayir orta
5 iyi hayir evet orta

Her karar tablosu p gibi bir fonksiyon olarak tanimlanir ki bu tiim nitelik kiimesi icerisinde

stralanmis (durum, nitelik ) ¢ifti kiimesini olusturur. Ornegin, p(1, Konum) = iyi.

Kaba kiime teorisi ayirtedilemez iligki diistincesini temel alir. B, tiim niteliklerin kiimesi A’nin
bos olmayan bir alt kiimesi olsun. U {iizerinde, ayirtedilemez iliski IND(B), asagidaki gibi
tanimlanir.

x,y €Uigin (x,y) € IND(B) sayet p (x,a)= p (y, a) tim a€ B i¢in 3.1

Tam olarak tanimlanmis karar tablosu icin ayirtedilemez iliski IND(B) bir esitlik iliskisidir.

IND(B)’ nin esitlik sinifi, B’nin birincil kiimesi olarak isimlendirilir.

Ornegin, Tablo 3.1 igin, IND({Konum, Bodrum}) igin birincil kiimeler {1}, {2}, {3, 5} ve {4}

bicimindedir.

Tablo 3.1.’de p fonksiyonu tam olarak tanimlanmistir. Uygulamada, veri madenciligi i¢in giris
verisi siklikla eksik nitelik degerleri igerebilir. Diger bir deyisle, p fonksiyonu tam olarak

tanimlanmamastir.
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Tezin devam eden bdliimlerinde, tiim karar niteliklerinin tanimlanmis oldugu yani eksik
olmadig1 varsayilmis ve tiim eksik nitelik degerleri, kayip veriler i¢in “?”, dnemsiz nitelik

degerleri icin “*” sembolleriyle gosterilmistir.

Tam olarak tamimlanmamis tablolar, ayirtedilemezlik iligkisi yerine karakteristik iliskiler
tarafindan tanimlanir. Tam olarak tanimlanmamis tabloya bir 6rnek, Tablo 3.2’de gosterilmistir.

Buradaki eksik degerler kayip nitelik tiiriindedir.

Tablo 3.2. Tiim eksik niteliklerin ‘kayip’ tiirde oldugu
eksik bir karar tablosu 6rnegi

Nitelikler Karar
Konum Bodrum SOmine Deger
1 iyi evet evet yiitksek
2 kotii ? hayir diisiik
3 iyi hayir ? orta
4 kotii evet hayir orta
5 ? ? evet orta

Karar tablolart igin, tiim eksik nitelik degerlerinin kayip oldugu durumda, 6zel karakteristik bir
iliski Stefanowski ve Tsoukias tarafindan tanimlanmistir[16-18]. Bu boliimde tanimlanan, bu
karakteristik iliski LV(B) olarak gosterilmistir ve burada B kiimesi, tiim niteliklerin kiimesi
A‘nin bos olmayan bir alt kiimesini gostermektedir. X, y € U icin karakteristik iliski LV(B)

asagidaki gibi tanimlanir.

(x, y) e LV(B)sayet p (x, a)= p (y,a)isetima € Bicin oyleki p (x, a) #? (3.2)

Her bir x durumu igin, karakteristik iliski LV(B), IB(x) karakteristik kiimesi tarafindan

gosterilebilir.

IB(x) = {y | (x,y) e LV(B)} (3.3)

Tablo 3.2 i¢in karakteristik kiime /A(x), x € U olmak iizere asagidaki gibidir.

IA(1) = {1}
IAQ2) = (2,4}
1A3) = {3}
IA(4) = {4}

IAG) = {1, 5}
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Karar tablosuna baska bir ornek, tiim eksik nitelik degerlerinin onemsiz oldugu durumdur ve

Tablo 3.3” de gosterilmistir.

Tablo 3.3. Tiim eksik niteliklerin “Onemsiz “olarak

tanimlandig1 karar tablosu.

Nitelikler Karar

Konum Bodrum Somine Deger

1 iyi evet evet yiiksek

2 kot * hayir diisiik
3 iyi hayir * orta
4 kot evet hayir orta
5 * * evet orta

Tiim eksik degerlerin énemsiz tiirde oldugu karar tablolar icin, DCC(B) olarak gosterilen 6zel
karakteristik iliski M. Kryszkiewicz tarafindan tanimlanmistir [19,20]. x, y € U igin
karakteristik iliski DCC(B) asagidaki gibi tanimlanir:

(x, y) € DCC(B) ancak ve ancak p(x, a)= p (y,a)yada p (x, a)=*yadap (y,a)=%* tim

ae Bicin (3.4)

Benzer bigimde, bir x durumu i¢in karakteristik iliski DCC(B), karakteristik kiime JB(x) olarak
gosterilebilir.
JB(x) = {y | (x,y) € DCC(B)} (3.5)

Tablo 3.3 i¢in x € U olmak tizere, karakteristik kiime JA(x) asagidaki gibidir:

JA() = {1, 5}
JAQ2) ={2,4}
JA(3) = {3, 5}
JA4) ={2,4}

JA(S) ={1,3,5}
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Tablo 3.4. Eksik niteliklerin bir kisminin kayip, bir kisminin 6nemsiz
olarak tanimlandig: karar tablosu

Nitelikler Karar

Konum Bodrum Somine Deger

1 iyi evet evet yiitksek

2 kotii ? hayir diisiik
3 iyi hayir ? orta
4 kotii evet hayir orta
5 * * evet orta

Tablo 3.4 daha genel bir durumu gosterir. Karar tablosunda, her iki tiirde eksik veri bulunur.
Benzer sekilde, her iki tiirde eksik nitelik i¢eren karar tablosu i¢in, U kiimesi iizerinde R(B)

karakteristik iliskisi asagidaki gibi tanimlanir.

(x, y)€ R(B) ancak ve ancak p(x,a)= p (y,a)yada p (x,a)=%* yada p(y,a)=*tim
a €Bicinodyleki p(x, a) #? 3.6)

X, y € U ve B’de A tiim nitelikler kiimesinin bos olmayan bir alt kiimesi olmak {izere, R(B)

karakteristik iliskisi KB(x) karakteristik kiimesi olarak da gosterilebilir.

KB(x) = {yl(x,y) € R(B)} 3.7)

Tablo 3.4 i¢in x € U olmak tizere, KA(x) karakteristik kiimeleri asagidaki gibidir.

KA(1) = {1, 5}
KA(2) = {2, 4}
KA(3) = {3, 5}
KA(4) = {4}

KA(5) = {1, 5}

LV(B) ve DCC(B) karakteristik iligkileri, R(B) karakteristik iligkisinin 6zel durumlaridir. Tam
olarak tanimlanmus bir karar tablosu i¢in, R(B) karakteristik iligkisi IND(B)’ye indirgenir.
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3.3. Yiiksek ve Diisiik Yaklasim

Tam olarak tanmimlanmis karar tablolar1 icin diisiik ve yiiksek yaklasimlar,
ayirtedilemez iliski temel alinarak tamimlanir. Birincil kiimenin her sonlu birlesimi, B-

tanimlanabilir kiime olarak isimlendirilir. IND(B)’nin esitlik sinift [x]B olarak gosterilir.

X, tim durumlar kiimesi U’nun herhangi bir alt kiimesi olsun. X kiimesi kavram
olarak isimlendirilir ve genellikle kararin belirli bir degeri tarafindan tamimlanan, tiim
durumlarin kiimesi olarak tanimlanir. X, B-tanimlanabilir kiime degildir. Bundan dolayi, X
kiimesine, iki B-tanimlanabilir kiime tarafindan yaklasilabilir. Bunlardan ilki, X kiimesinin B-

diisiik yaklasimi olarak isimlendirilir.

Diisiik yaklasim BX ile gosterilir ve asagidaki gibi tanimlanir.
{xeUlx]IBcX} 3.8)

Ikinci kiime, X’in B-yiiksek yaklasimi olarak isimlendirilir. Yiiksek yaklaslmEX olarak

gosterilir ve asagidaki gibi tanimlanir.
(xeUlI[xIBNX#0} (3.9)

Tam olarak tanimlanmamis karar tablolari icin diisiik ve yiiksek yaklagimlar, birkag¢ farkli yol
ile tanimlanabilir. Yine, X kiimesi U evrensel kiimenin herhangi bir alt kiimesi, B kiimesi de
tiim niteliklerin kiimesi olan A’nin alt kiimesi ve R(B) Kkarakteristik kiime K(x) ile eksik
tanimlanmug karar tablosunun karakteristik iligkisi olsun. (x € U )

Ik tammlamaya gore diisiik ve yiiksek yaklagimlar, U uzayinda tatmin edici ozellikteki
taslaklarin (singleton) kiimesidir. Bu tanim “ taslak ” olarak isimlendirilir. X in taslak B-diisiik
yaklagimi

BX ={xeUIK,;(x)c X} (3.10)

seklinde tanimlanir. X’ in taslak B-yiiksek yaklagimi

BX ={xe UK, (x)"X # ¢} (3.11)
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olur. Tablo 3.2’ de gosterilen 6rnekte B=A olarak kabul edilirse, R(A) = LV(A) olur. Buna gore,
A-yiiksek ve A—diisiik yaklagimlar asagida gosterilmistir.

Afly={1)
Al2}=¢
A{345)={34)

A{1) ={1,5)
Af2) =1{2)
A(3,4,5) ={2,3,4,5)

Tablo 3.3’de gosterilen ornekte B=A olarak kabul edilirse, R(A) = DCC(A) olur. Buna gore, A-
yiiksek ve A-diisiik yaklagimlar asagida gosterilmistir.
All}=¢

Af2}=¢
Af3.4.5) = {3}

A1y =(15)
A2} =1{2.4)
A[345)={1,2345)=U
Ikinci tamim farkli bir diisiince kullanir. Diisiik ve yiiksek yaklasimlar, U’ nun alt kiimesi olan

karakteristik kiimelerin birlesimidir. Bu tanim “alt kiime” olarak isimlendirilir. X’in altkiime B-

diisiik yaklasimi 3.12°deki gibi tanimlanir.
BX =U{K;(x)|xeU,K,(x) < X} (3.12)
X’ in altkiime B-yiiksek yaklagimi 3.13’deki gibi tanimlanir.

BX =U{K,(x) | xe U,K,;(x) " X # ¢} (3.13)
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Tablo 3.2’de goriilen karar tablosu 6rneginde R(A) = LV(A) ‘dir. Altkiime A-diisiik ve A-yiiksek

yaklasimlari, asagida gosterilmistir.

Afly={1)
Al2}=¢
A{345)={34)

A{l} = {1,5)
Af2) =1{2,4)
A(3,4,5)=({1,234,5 =U

Tablo 3.3’de goriilen karar tablosu 6rneginde R(A) = DCC(A)‘dir. Altkiime A-diisik ve A-
yiiksek yaklagimlari, asagida gosterilmistir.

All}=¢
A{2}=¢
A{3,4,5)={35}

Afl} ={1,3,5)
A2} ={2,4)
A{3.4,5)={1,23,4,5)=U

Son yaklagimda ise bir onceki tanimlamadaki U uzayi, kavram X ile yer degistirmesiyle elde

edilir. Kavram X’ in, kavram B-diisiik yaklasimi asagidaki gibi tanimlanir.
BX =U{K;(x)lxe X,K,(x) c X} (3.14)
Kavram X’in, kavram B-yiiksek yaklagimi asagidaki gibi tanimlanir.
BX =U[K,(x) | xe X,K,(x) " X # ¢} (3.15)
Tablo 3.2’de gosterilen karar 6rneginde R(A) = LV(A)’dir. Kavram A-yiiksek yaklasimi asagida
gosterilmistir.
A{l} = {1}

A(2)={2.4)
A{3,4,5) ={1,3,4,5)
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Tablo 3.3’de gosterilen karar 6rneginde R(A) = DCC(A)’dir. Kavram A-yiiksek yaklasimi
asagida gosterilmistir.

A{l} = {1,5)

AQ2)=(24)

A(34,5)={1234,5)=U

Tam olarak tamimlanmis karar tablolar1 igin bu ii¢ tamim, aynmi tamimda birlesir. Eksik
tanimlanmis karar tablolar1 i¢cin bunun dogru olmadigi yukaridaki orneklerde goriilmiistiir.
Karakteristik iliski R(B) i¢in, taslak diisiik ve yiiksek yaklagimlar sirasiyla, altkiime diisiik ve
yiiksek yaklagimlarinin altkiimesidir. Bundan bagka, yiiksek yaklasimin kavram tanimi, yiiksek
yaklasimin altkiime taniminin altkiimesidir. Boylece, yiiksek yaklasimin kavram tanimi, kural
cikarma i¢in daha uygundur. Bunun nedeni, ‘yiiksek yaklasim kapsanan kavramlarin en kiiciik
kiimesi olmalidir’ diisiincesidir. Bundan dolayi, taslak diisiik ve yiiksek yaklasim icin kabul
edilen bazi ozellikler genelde altkiime ve kavram diisiik ve yiiksek yaklasimlari icin uygun

degildir.
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4. KABA KUME TEORISIYLE EKSiK NiCEL VERILERDEN BULANIK KURAL
CIKARIMI

4.1. Giris

Bu boliimde, nicel degerler iceren eksik bir veri kiimesinden, kaba kiime teorisi
kullanilarak bulanik kurallarin elde edilmesi isleminden bahsedilecektir. Burada, bulanik kiime
teorisi ve kaba kiime teorisi bir arada kullanilmistir. Bulanik eksik nicel degerli veri kiimesinden
kesin ve olast kurallarin elde edilmesi ve eksik nitelik degerlerinin tahmini i¢in bir algoritma
onerilmistir. Onerilen 6grenme algoritmasi ilk olarak iiyelik fonksiyonu yardimiyla veri
kiimesini bulanik kiimeye doniistiiriir. Sonra, bulanik eksik diisiik yaklasimi hesaplar ve bu
yaklasim yardimiyla eksik degerleri tahmin etmeye c¢alisir. Kalan eksik degerlerde, bulanik
eksik yliksek yaklasimin hesaplanmasi yoluyla tahmin edilmeye calisilir. Su ana kadar yapilan
calismalarda eksik veriler ya sadece onemsiz (*) ya da sadece kayip (?) tiirdedir. Bu tez
calismasi sirasinda, hem 6nemsiz (*), hem de kayip (?) tiirde eksik verileri birlikte iceren bir
nicel degerli veri kiimesi i¢in yeni bir algoritma gelistirilmis ve kesin ve olasi kurallar

cikarabilir hale getirilmistir.
4.2. Onerilen Algoritma

Giris: Her biri m tane nitelik degerli ve C sinif kiimesinden birine ait, n nesneli U eksik nicel

degerli veri kiimesi ve iiyelik fonksiyonu.

Cikis: Kesin ve olasi bulanik kurallar kiimesi

1.Adim: Sinif etiketlerine gore nesneleri ayrik nesne alt kiimelerine boler. Aymt C, sinifina ait

olan nesnelerin her bir kiimesi X, olarak gosterilir.

2.Adim: v, her bir Obj ) nesnesinin nicel degerini gostermek iizere her bir A, nesnesi i¢in

i=1’den n’e kadar, j=1,...,m olmak iizere, f ]' bulanik kiimesi, verilen iiyelik fonksiyonu

kullanilarak,
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QR S @
= S S B (4.1)

Ji J2 Ji

seklinde gosterilir. R, A, niteliginin k’inc1 bulanik alani; f ' R bolgesinde Vi.i)’nin
.. . o . _ .. .. . . (i) .. .
bulanik iiyelik degeri ve 1 (=1 A;1), A; icin bulanik bdlgenin sayisidir. Obj™", A; icin eksik ya

da kayip nitelige sahipse nitelik degeri (*) ya da (?) olarak muhafaza edilir.

3.Adim: Niteliklerin bulanik eksik birincil kiimeleri bulunur. Eger Obj(i), Aj icin kesin
bulanik iiyelik degerine fj(ki) sahipse, A ;=R ’den bulanik eksik esitlik sinifi i¢ine (Obj D ¢)
bigiminde; Obj O A ; icin dnemsiz degere (*) sahipse, her bir bulanik eksik esitlik simfi igine
(Obj , u) bi¢iminde; Obj", A ; icin kayip degere (?) sahipse, aynt R bulanmk bolgede
bulunan nesnelerin oldugu bulanik eksik esitlik sinift icine (Obj(i), 1) olarak yerlestirilir.
A ;=R , i¢in bulanik eksik smifin £, tyelik degeri §dyle hesaplanir:

Obj” kesinve 1 #0 olmak iizere;
M pp=Min j(ki) “2)

4.Adim: g=lI ile baslat. q, bulanik eksik diisiik yaklasimlar i¢in o anki isletilen nitelik sayisim

ifade etmek i¢in kullanilir.

5.Admm: Her bir X, sinif1 i¢in q nitelikli, her bir B alt kiimesinin bulanik eksik diisiik yaklasimi
(4.3)’deki gibi hesaplanir.
B.(x)={ (B, (Obj"), u, (Obj"))I11<i<n, Obj" € X,

B; (0bj")c X, ,1<k< IB(Obj) 1} (4.3)
B(Obj"), Obj" nesnesini iceren ve B nitelik altkiimesinden tiiretilmis bulamk eksik esitlik

stmiflarinin kiimesi, B; (Obj(i) ), B(Obj(i) )’deki k’inc1 bulanik eksik esitlik sinifinin kesin

boliimiidiir.
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6.Adim: Bulanik eksik diisiik yaklasimlardaki her bir kesin olmayan (6nemsiz veya kayip)
Obj” 6rnegi icin asagidaki adimlar takip edilir:
(a) Obj(i) nesnesi, bulanik eksik diisiik yaklasimda B nitelik alt kiimesinde k’inci alan

kombinasyonunun Rg, bulanik eksik esitlik siniflarindan sadece birinde yer aliyorsa, Obj -

nin kesin olmayan degeri (4.4)’ deki gibi atanir:

) f (1)

Z VJ Jk
0bj e Bf (0bj )
) 4.4
Jjk
obj (Me Bf (0bj )

(r) ST L(F) s s . T (i) ks (P e .. .
% jr , Aj niteligi icin Obj'"” *nin nicel degeridir ve jkf ,Rp’deki v jr ’nin bulanik iiyelik

degeridir. Boylece, tahmin edilen Obj(i) degerleri, bulanik kiimesinde degistirilir. Bulanik eksik
esitlik simfinda sifir iiyelik degerine sahip ( Obj D u) ya da (Obj(” 1) silinir ve (Obj W ¢ ile
degistirilir. Minimum operasyonla, bunlar1 iceren bulanik eksik esitlik siniflarinin iiyelik

degerleri yeniden hesaplanir. Ayrica, Obj ) nesnesi iizerinde ayni islemler yapilarak bulanik

eksik diisiik yaklagimlar bulunur.

(b) Obj ) nesnesi, bulanik eksik diisiik yaklagimda birden fazla bulanik eksik esitlik sinifinda

mevcutsa, birkag nitelik onlar1 belirleyinceye kadar eksik verinin tahmini ertelenir.

7.Adim: q=qg+1 yapilir. ¢ >m oluncaya kadar Adim 5-7 tekrarlanir.

8.Adim: Obj(i) nesnesi, hala bulanik eksik diisiik yaklasimda birden fazla bulanik eksik esitlik

sinifinda mevcutsa, Obj(’) nesnesinin kesin olmayan degerinin tahmini i¢in maksimum say1sal

onemlilik ifadesini kullanir. Tahmin ve isleme Adim 6 (a)’da ki gibi yapilir.
9.Adim: Her bir altkiime i¢in bulanik eksik diisiikk yaklasimlarindan kesin bulanmik kurallar
tiretilir ve gelecek veriler icin etkililik ol¢iisti, diisiik yaklasimdaki esitlik siniflarinin iiyelik

degerlerinden belirlenir.

10.Adim: Kesin bulanik kurallardan, sart kismi1 daha 6zellesmis olanlarini ve ayni kesin bulanik

kurallardan etkililik 6lciisii esit ve daha kiigiik olanlar silinir.
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11.Adim: g=1 yapilir. q, bulanik eksik yiiksek yaklasimlar i¢in o anki isletilen nitelik sayisini

ifade etmek i¢in kullanilir.

12.Adim: Her bir X, siufl igin q nitelikli, her bir B altkiimesinin bulamk eksik yiiksek

yaklasimi (4.5)’deki gibi hesaplanir:

B (x)={ (B, (0bj") , ity (Obj"))11<i<n, B; (Obj" )N X, # ¢,

B{ (0bj )z X, , 1<k< IB(Obj") 1} (4.5)

B(Obj"),0bj'” nesnesini iceren ve B nitelik altkiimesinden tiiretilmis bulanik eksik esitlik

simiflarinin kiimesi, B (Obj(i) ), B( Obj(i)) deki k’inc1 bulanik eksik esitlik sinifinin kesin

boliimiidiir.

13.Adim: Bulanik eksik yiiksek yaklasimlardaki her bir kesin olmayan (6nemsiz veya kayip)

Obj” rnegi icin asagidaki adimlar takip edilir.

(a) Obj(i) nesnesi, bulanik eksik yiiksek yaklasimda, B nitelik altkiimesinde k’inci alan

kombinasyonunun Rg, bulanik eksik esitlik siniflarindan sadece birinde yer aliyorsa, Obj >

nin kesin olmayan degeri (4.6)" daki gibi atanir:

(r) v (1)
Z Vi XY

0bj ("e Bf (0bj ()& 0bj (Ve X,

2 [

0bj e Bf (0bj V)& 0bj Ve X,

(4.6)

v, A, niteligi icin Obj’ ’nin nicel degeridir ve f;’,R; deki v!”’nin bulanik iiyelik

degeridir. Boylece, tahmin edilen Obj(i) degerleri bulanik kiimesinde degistirilir. Bulanik eksik
esitlik simfinda sifir iiyelik degerine sahip ( Obj @ u) ya da (Obj(i) ) silinir ve (Obj W o) ile
degistirilir. Minimum operasyonla, bunlar1 iceren bulanik eksik esitlik siniflarinin iiyelik
degerleri yeniden hesaplanir. Ayrica, Obj @ nesnesi iizerinde ayn1 islemler yapilarak, bulamk

eksik yiiksek yaklagimlar bulunur.
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(b) Obj ) nesnesi, bulanik eksik yiiksek yaklasimda birden fazla bulamk eksik esitlik smifinda

mevcutsa, birkag nitelik onlar1 belirleyinceye kadar eksik verinin tahmini ertelenir.

14.Adim: gq=g+1 yapilir. q >m oluncaya kadar Adim 12-14 tekrarlanir.

15.Adim: Her bir X, simfi icin yiiksek yaklasimdaki her bir bulanik eksik esitlik sinifinin

uygunluk derecesi (4.7)’deki gibi hesaplanir.

()

Jk
. -<r)E c 2 (r) -<r)E
P(B;(Obj(’))): 0bj Ve B (Obj >&0(}1;) X, 47
E . Jjk

0bj e Bf (0bj (7))

16.Adim: Obj @ nesnesi, hala bulamk eksik yiiksek yaklasimda, birden fazla bulanik eksik

esitlik sinifinda mevcutsa, Obj ) nesnesinin kesin olmayan degerinin tahmini i¢in maksimum

uygunluk 6l¢iisti kullanir. Tahmin ve isleme Adim 13 (a)’daki gibi yapilir.

17.Adim: Tahmin edilmis nesnelerin yeniden hesaplanmis uygunluk ol¢iileri ile her bir B
altkiimesi i¢in bulanik eksik yiiksek yaklasimlarindan olasi bulanik kurallar tiiretilir. Ayrica,
gelecek veriler icin etkililik dl¢iisii, yiiksek yaklasimdaki esitlik siniflarinin iiyelik degerlerinden

belirlenir.
18.Adim: Olasi bulanik kurallardan sart kismi daha 6zellesmis olanlarini ve diger kesin ve olasi

bulanik kurallarla ayn1 olan, etkililik ve uygunluk ol¢iisii degerlerinin her ikisi de esit veya daha

kii¢iik olanlarini silinir.
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4.3. Algoritmamn Eksik Bir Veri Kiimesine Uygulanisi

Tablo 4.1. Eksik veri kiimesi

Al A2 K
1 80 ? N
2 155 70 Y
3 130 ? N
4 87 68 D
5 * 93 Y
6 140 100 Y
7 95 75 D
8 95 93 N
9 * 78 Y

D N Y
90 100 140 160

Sekil 4.1. A1 niteligi i¢in iiyelik fonksiyonu

Sekil 4.2. A2 niteligi i¢in iiyelik fonksiyonu
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Tablo 4.2. Bulanik veri kiimesi

Al A2 K
1 1D ? N
2 [0,IN+0,75Y |ID Y
3 0,85N ? N
4 1D 1D D
5 * 0,16 N+0,6Y | Y
6 |057N 1Y Y
7 0,5D+0,14N | 04N D
8 0,5D+0,14N | 0,6 N+0.6Y | N
9 * 0,64N Y

Verilen veri kiimesi i¢in esitlik siniflar1 asagidaki gibi elde edilir:

XN={1, 3, 8}
XD={4, 7}
XY={2,5,6,9}

U/{A1} ={ ((1,c)(4,c) (7,c)(8,c) (5,u)(9,u), 0.5) ((2,¢)(3.c) (6,c)(7,¢) (8,c)(5,u)(9,u), 0.1)
((2,0)(5,u)(9,u), 0.75 ) }
Al i¢in diisiik yaklasim

Al (XN)=0
Al (XD)=@
Al (XY)={ ((2,0)(5,w)(9,u), 0.75 )}

5 ve 9 sadece XY i¢in diisiik yaklasimda yer aldigindan, Y sinifina ait oldugu kabul edilir.

Degeri, 155%0,75 /0,75 =155 olarak bulunur.
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Tablo 4.3. Al niteligi icin tahmin sonrasi elde edilen veri kiimesi

Al A2 K
1 80 ? N
2 155 70 Y
3 130 ? N
4 87 68 D
5 155 93 Y
6 140 100 Y
7 95 75 D
8 95 93 N
9 155 78 Y

Tablo 4.4. A1 niteligi i¢in tahmin sonrasi elde edilen bulanik kiimeler

Al A2 K
1 ) ? N
2 0,IN+0,75Y | ID Y
3 0,85N ? N
4 1D 1D D
5 0,IN+0,75Y | 0,16 N+0,6Y | Y
6 0,57N 1Y Y
7 0,5D+0,14N | 04N D
8 0,5D+0,14N | 0,16 N+0,6Y | N
9 0,IN+0,75Y | 0,64N Y

U/{A1} ={ ((1,0)(4,c) (7,c)(8,c), 0.5) ((2,c)(3,c)(5,c)(6,c)(7,c) (8,c)(5,c)(9,¢), 0.1)
((2,0)(5,6)(9,¢), 0.75 )}

Al >k(XN):(D
Al >k(XD):{D
Al (XY)={ ((2,)(5,0)(9,¢), 0.75)}  (Kural ¢ikarilacak ifade)

U/{A2} ={ ((2,0)(4,c), 1) ((5,0)(7,c)(8,c) (9,¢), 0.16) ((5,c)(6,c)(8,c), 0.6)}

A2 (XN)=0
A2 (XD)=0
A2 (XY)=0
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U/{A1,A2}={((4,c)(1,1),1) ((2, c), 0.1) ((2,c), 0.75) ((6,c)(3,1), 0.57) ((4,c), 1) ((5,¢) (7,¢)(8,c)
(9,¢), 0.1) ((5,¢) (6,¢) (8,¢c), 0.1) ((5,¢) (9,¢), 0.16) ((5,¢), 0.6) ((7,c) (8,c), 0.16) ((8,¢c), 0.5) }

A1 A2 (XN)= {((8,¢), 0.5) }
AL A2 (XD)={ (4,0(1D),1) ((4,0),1) }
A1 A2 (XY)={ ((2¢), 0.1) ((2:0).0.75) ((6,0)(3,D), 0.57) ((5.0) (9,¢), 0.16) ((5,) ,0.6) }

Birinci nesnedeki ? ifadesine iliskin bilgi, sadece XD’ ye ait diisiik yaklasimda yer aldigi1 icin
D sinifina ait oldugu kabul edilir. Nicel degeri 68*1/1 =68 bi¢iminde elde edilir.

Uciincii nesnedeki ? ifadesine iliskin bilgi sadece XY’ ye ait diisiik yaklagimda yer aldig igin
Y sinifina ait oldugu kabul edilir. Nicel degeri 100*1/1 =100 bi¢iminde elde edilir.

Tablo 4.5. A2 niteligi i¢in tahmin sonrasi elde edilen veri kiimesi

Al A2 K
1 80 68 N
2 155 70 Y
3 130 100 N
4 87 68 D
5 155 93 Y
6 140 100 Y
7 95 75 D
8 95 93 N
9 155 78 Y

Tablo 4.6. A2 niteligi icin tahmin sonrasi elde edilen bulanik kiimeler

Al A2 K
1 1D 1D N
2 0,IN+0,75Y 1D Y
3 0,85N 1Y N
4 1D 1D D
5 0,IN+0,75Y 0,16 N+0,6Y | Y
6 0,57N 1Y Y
7 0,5D+0,14 N 04N D
8 0,5D+0,14 N 0,16 N+0,6Y | N
9 0,IN+0,75Y 0,64 N Y
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U/{A1,A2}={((4,c)(1,c), 1) ((7,c) (8,c), 0.16) ((8,c), 0.5) ((2,¢), 0.1) ((5,c)(7,c)(8,c) (9,¢),0.1)
((3,¢) (5,¢) (6,¢) (8,¢), 0.1 ) ((2,c), 0.75) ((5,¢) (9,¢), 0.16) ((5,¢), 0.6) }

Al A2 (XN)= {((8,0), 0.5) }
Al A2 (XD)=¢
A1 A2 (XY)={ ((2,0), 0.1) ((2,), 0.75) ((5.¢) (9,0), 0.16) ((5.¢), 0.6) }

Diisiik yaklasimlardan elde edilen kesin kurallar asagidaki gibidir:

1. EGER Al=Yiiksek ISE K=Yiiksek £=0.75
2. EGER Al=Diisiik VE A2=Yiiksek /SE K=Normal £=0.5
3. EGER Al=Normal VE A2=Diisiik /SE K=Yiiksek =0.1
4. EGER Al=Yiiksek VE A2=Diisiik [SE K=Yiiksek £=0.75
5. EGER Al=Yiiksek VE A2=Normal /SE K=Yiiksek f=0.16
6. EGER Al=Yiiksek VE A2=Yiiksek ISE K=Yiiksek £=0.6

Sol tarafi daha 6zellesmis olan kurallar elenir. Buna gore, 4-5-6 numarali kurallar, 1 numarali

kurala gore sol tarafi daha 6zellesmis oldugu icin elenir.

Bu asamadan sonra yiiksek yaklasimlarin hesaplanmasi islemine gegilir:
UA{AL} ={ ((1,0)(4,0) (7.0)(8,¢), 0.5) ((2,0)(3,¢) (6,0)(7,¢) (8,¢)(5,¢)(9,¢), 0.1)
((2,0)(5,€)(9,0),0.75 ) }

Al >k(XN): { ((L,o)4,c) (7,)(8,c) ,0.5) ((2,c)(3,c) (6,c)(7,¢) (8,¢) (5,¢)(9,¢), 0.1) }
Al >l<(XD): { ((1L,o)4,0) (7,0)(8,c) 0.5)((2,0)3.c) (6,c)(7,¢) (8,¢) (5,¢)(9,¢),0.1) }
Al >k(XY)={ ((2,0)(3,¢) (6,0)(7,¢) (8,¢) (5,6)(9,¢),0.1) }

Al yiiksek yaklagimdan elde edilen olasi kurallar asagidaki gibidir.

1.EGER A1=Diisiik /SE K=Normal f=0.5 p=1,5/3=0.5

2.EGER Al=Normal ISE K=Normal f=0.1 p=(0.85+0.14) /2 =0.495
3.EGER Al1=Diisiik ISE K=Diisiik =0.5 p=1,53=0.5 (X)
4.EGER Al=Normal ISE K=Diisiik f=0.1 p=0.14/2 =0,07 (X)
5.EGER Al1=Normal ISE K=Yiiksek f=0.1 p=0,87/2=0,435 (X)
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Elde edilen kurallardan sol tarafi esit olanlarin uygunluk ve etkililik degerlerine bakilir. Bu

degerlerin esit veya daha kii¢iik oldugu kurallar silinir. (Elenen kurallar (X) ile gosterilmistir)

U/{A2}={ ((1,c) (2,c)(4,c), 1) ((5,0)(7,c)(8,c) (9,¢), 0.16) ((3,c)(5,c)(6,c)(8,c),0.6) }

A2 *(XN): { ((1,0) 2,0)(4,0), 1) ((5,0)(7,0)(8,¢) (9,¢), 0.16) ((3,c)(5,c)(6,c)(8,c),0.6) }
A2 *(XD)= {((1,0) 2,0)(4,0), 1) ((5,0)(7,c)(8,c) (9,¢), 0.16) }
A2 *(XY):{ ((Lic) 2,c)(4.c), 1) ((5,0)(7,c)(8,¢) (9,¢), 0.16) ((3,c)(5,c)(6,c)(8,¢),0.6) }

A2 niteliginin yiiksek yaklasimindan elde edilen olas1 kurallar asagidaki gibidir.

1. EGER A2=Diisiik /SE K=Normal f=1 p=1/3=0.34

2. EGER A2=Normal ISE K=Normal f=0.16 p=0.16/1,6 =0.1(X)
3. EGER A2=Yiiksek ISE K=Normal =0.6 p=1.6/3.2 =0.5

4. EGER A2=Diisiik ISE K=Diisiik f=1 p=1/3 =0.34(X)

5. EGER A2=Normal ISE K=Diisiik £=0.16 p=0.4/1,6 =0.25(X)
6. EGER A2=Diisiik ISE K=Yiiksek f=1 p=1/3 =0.34(X)

7. EGER A2=Normal ISE K=Yiiksek =0.16 p=0.8/1,6 =0.5

8. EGER A2=Yiiksek ISE K=Yiiksek f=0.6 p=1.6/3.2 =0.5(X)

U/{A1,A2}={((4,c)(1,c), 1) ((7,c) (8,c), 0.16) ((8,c), 0.5) ((2,¢), 0.1) ((5,c)(7,c)(8,c) (9,¢), 0.1 )
((3,¢) (5,¢) (6,¢) (8,¢), 0.1 ) ((2,¢), 0.75) ((5,¢) (9,¢), 0.16) ((5,¢), 0.6) }

Al A2 >x<(XN)={ ((4,0)(1,0), ) ((7,¢) (8,c), 0.16) ((5,0)(7,c)(8,c) (9,¢), 0.1 ) ((3,c) (5,¢) (6,¢)
(8,),0.1)}

Al AZ*(XD):{ ((4,c)(1,c), 1) ((7.¢) (8,c), 0.16) ((5,c)(7,c)(8,c) (9,¢),0.1) }

A1 A2 “(XY)={ ((5.0)(7.0)(8.0)(9.0), 0.1) ((3,€) (5.0) (6.:0) (8.c), 0.1)}
A1l ve A2 nitelikleri i¢in yiiksek yaklasimindan elde edilen olas1 kurallar asagidaki gibidir.

EGER Al=Diisiik VE A2=Diisiik /SE K=Normal f=1 p=2/4=0.5

EGER Al=Diisiik VE A2=Normal /SE K=Normal  f=0.16 p=0.66/1.56=0.43(X)
EGER Al1=Normal VE A2=Normal /SE K=Normal f=0.1 p=0.3/1,84=0.16(X)
EGER Al=Normal VE A2=Yiiksek /SE K=Normal f=0.1 p=2.59/4.86=0.54

Hw b o=
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© 2 =N oW

EGER Al=Diisiik VE A2=Diisiik /SE K=Diisiik
EGER Al=Diisiik VE A2=Normal /SE K=Diisiik
EGER Al=Normal VE A2=Normal /SE K=Diisiik
EGER Al=Normal VE A2=Normal /SE K=Yiiksek
EGER Al=Normal VE A2=Yiiksek /SE K=Yiiksek

f=1  p=2/4=0.5(X)
f=0.16 p=0.9/1.56=0.57
f=0.1 p=0.54/1.84=0.3(X)
f=0.1 p=1/1.84=0.54
f=0.1 p=1.37/4.86=0.28(X)

Sonug olarak elde edilen kesin ve olas1 kurallar asagidaki gibidir.

Kesin kurallar

1.
2.
3.

EGER Al=Yiiksek ISE K=Yiiksek
EGER Al=Diisiik VE A2=Yiiksek /SE K=Normal
EGER Al=Normal VE A2=Diisiik /SE K=Yiiksek

Olas1 kurallar

1.

2
3
4
5.
6
7
8
9

EGER Al=Diisiik /SE K=Normal

EGER Al=Normal ISE K=Normal

EGER A2=Diisiik /SE K=Normal

EGER A2=Yiiksek ISE K=Normal

EGER A2=Normal ISE K=Yiiksek

EGER Al=Diisiik VE A2=Diisiik /SE K=Normal
EGER Al=Normal VE A2=Yiiksek /SE K=Normal
EGER Al=Diisiik VE A2=Normal /SE K=Diisiik
EGER Al=Normal VE A2=Normal ISE K=Yiiksek
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f=0.75
f=0.5
=0.1

f=0.5 p=1,5/3=0.5
f=0.1  p=0.99 /2 =0.495
f=1  p=1/3=0.34

f=0.6  p=1.6/3.2=0.5
f=0.16 p=0.8/1,6=0.5
f=1 p=2/4=0.5

f=0.1  p=2.59/4.86=0.54
f=0.16 p=0.9/1.56=0.57
f=0.1  p=1/1.84=0.54



5. UYGULAMA YAZILIMI

Bu tezde, onerilen algoritmanin uygulanabilirligi ve etkisini test etmek i¢in bir yazilim
geligtirilmistir. Bu yazilim, http://www.ics.uci.edu/~mlearn/MLRepository.html sitesinden

alinan tiroit hastalig1 verilerini kullanmaktadir. Asagida uygulama yaziliminin kullandig: tiroit

verisi goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Tiroit hastalig1 verileri

Uygulama yaziliminda 100 adet tiroit hastalig1 verisiyle ¢alisilmistir. Bu veri kiimesi 1 karar
niteligi ve 4 adet sart niteliginden olusmaktadir. Asagida her bir niteligin ne anlama geldigi
konusunda bilgi verilmistir.
1: Simif niteligi (Karar niteligi)
1 = normal tiroit 2 = hiper tiroit 3 = hipo tiroit
2: Izotopik yerdegistirme metoduyla hesaplanan Toplam Serum Tiroksin miktar1 (TST)
3: Radioimmiin analiz ile 6l¢iilen Toplam Serum Triodotironin miktar1 (TSTR)
4: Radioimmiin analiz ile 6l¢iilen Bazal tiroit-uyarict hormon (TSH) miktari
5: Temel degerle karsilastirmak iizere 200 mikro gram tirotiropin salgilayict hormon enjekte

edildikten sonra TSH’nin azami mutlak farklilik miktar1 (DTSH)
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Yukarida da gosterildigi gibi uygulama yaziliminda 2.nitelik TST, 3.nitelik TSTR, 4.nitelik
TSH ve 5.nitelik DTSH sembolleriyle ifade edilmistir.

4.2’ deki algoritma eksik veriler lizerinde ¢alistig1 icin oncelikle tiroit verileri lizerinde rasgele
yerlere 6nemsiz ve kayip nitelik degerleri yerlestirilmistir. Sonra bu veriler asagidaki tiyelik
fonksiyonlar1 dogrultusunda bulaniklastirilmistir. Bu iiyelik fonksiyonlar1 ifade edilirken sinif
nitelikleri olan Normal tiroit ‘N’, Hiper tiroit ‘HPR’ ve Hipo tiroit ‘HPO’ sembolleriyle ifade

edilmistir.

3 5 21 23 1 3 7 9
a) TST niteligi i¢in iiyelik fonksiyonu b) TSTR niteligi i¢in iiyelik fonksiyonu
HPO N HPR HPO N HPR

2 8 16 22 o 5 15 20

¢) TSH niteligi i¢in tiyelik fonksiyonu d) DTSH niteligi icin iiyelik fonksiyonu

Sekil 5.2. Uygulama yaziliminda kullanilan iiyelik fonksiyonlar1

Yukaridaki iiyelik fonksiyonlar1 dogrultusunda bulaniklastirilan tiroit hastaligi verileri, 4.2 deki
algoritma ile ele alinan nitelik sayis1 her iterasyonda arttirilarak, once birincil kiimeler, ardindan
diisiik ve yiiksek yaklasimlar elde edilmistir. Elde edilen bu yaklagimlar dogrultusunda, 6nemsiz
ve kayip niteliklerin tahmini yapilmistir. Her iterasyonda elde edilen yaklagimlar géz oniine
alinarak, diisiik yaklasimlardan kesin kurallar, yiiksek yaklasimdan olasi kurallar ¢ikarilmistir.
Tiim bu adimlar sonrasinda, sol tarafi daha 6zellesmis olan kurallar ve sol tarafi ayni olan

kurallarin, etkililik 6l¢iisii ya da uygunluk derecesi esit veya diisiik olanlar1 silinmistir.
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Bahsedilen tiim adimlann gerceklestiren uygulama yazilimimin arayiizii Sekil 5.3’de

gosterilmistir.

Eksik Veri kimesi Tahmin sonucu veri kimesi

025
00833
1

08

SINIF
SINIF
SINIF
SINIF

i

¢ Kesin Kurdl Analizi o Miinkiin Kural nslz x Bpaliz Sonucy

Sekil 5.3. Uygulama yazilim arayiizii

5.1. Uygulama Ortamu

Uygulama yazilimi gergeklestirilirken Delphi 7.0 programlama dili kullanilmistir.

Uygulama yazilimi, Pentium III 2.4 GHz islemciye ve 1 GB RAM’e sahip bir bilgisayarda

olusturulmustur.
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5.2.Gelistirilen Yazilim ile Elde Edilen Kurallar

Bu boliimde alt1 farkli durum igin elde edilen kurallara yer verilecektir. Ilk durumda,

veri kiimesinde 5 adet kayip (?), 11 adet onemsiz (*) nitelik degeri yer almaktadir. Uygulama

yaziliminin calistirilmasi sonucu, 70 adet kesin kural, 239 adet olasi kural elde edilmist

Toplamda elde edilen 309 adet kuraldan, daha fazla 6zellesmis olanlari, uygunluk ve etkililik
degerleri esit veya kii¢iik olanlar1 silinmigstir. Sonugta 21 adet kural elde edilmistir. Bu kurallar

asagida listelenmistir. Uygulama yaziliminin bu duruma ait ekran goriintiisii Sekil 5.4’

gosterilmistir.

Eksik Veri kiimesi Tahmin sonucu veri kimesi

0%
004391
1

SINIF
187 SINIF
T87 SN
187 SN

[

# Kesin Kural Andliz o Miimkiin Kural knalei x Analiz Sonucu

18 EGER TSH = HPR ISE SINFF = HPO f=1p = 0,554625984251969

19 EGER DTSH = N ISE SINIF = N f = 0,01 p = 0,45097037793667

20 EGER DTSH = HPO 1SE SINTF = HPR f = 0,06 p = 0,520319027725029

21 EGER DTSH = HPR iSE SINTF = HPO f=0,8p = 0,932065217391304

ir.

te

W Kaba Kime Yaklagm) =i |

Sekil 5.4. Uygulama yazilim ile kesin ve olas1 kurallarin elde edilmesi
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Kesin Kurallar

1.EGER TST = HPR ISE SINIF = HPR
2.EGER TSTR = N ISE SINIF = HPR
3.EGER TSH = N ISE SINIF = HPO
4.EGER DTSH = HPO ISE SINIF = HPO

5.EGER TST = HPO VE TSH = HPR ISE SINIF = HPO
6.EGER TST = HPO VE DTSH = HPR /SE SINIF = HPO
7.EGER TSH = HPR VE DTSH = HPO ISE SINIF = N

8.EGER TSH = HPR VE DTSH = HPR ISE SINIF = HPO
9.EGER TSTR = N VE TSH = N VE DTSH = HPO JSE SINIF =N
10.EGER TST =N VE TSH = N VE DTSH = HPO ISE SINIF = N

Olas1 Kurallar

1.LEGER TST = N ISE SINIF = N

2.EGER TST = HPO ISE SINIF = HPO
3.EGER TSTR = N ISE SINIF = HPR
4.EGER TSTR = HPR ISE SINIF = HPR
5.EGER TSTR = HPO ISE SINIF = HPO
6.EGER TSH = HPO ISE SINIF =N
7.EGER TSH = N ISE SINIF = HPO
8.EGER TSH = HPR ISE SINIF = HPO
9.EGER DTSH = N ISE SINIF =N
10.EGER DTSH = HPO ISE SINIF = HPR
11.EGER DTSH = HPR ISE SINIF = HPO

Ikinci durumda ise kayip niteliklere yer verilmemistir. Veri kiimesinin sadece 6nemsiz tiirde
eksik nitelik icermesi durumu ele alinmistir. 16 adet 6nemsiz tiirde eksik nitelik iceren veri
kiimesi tizerinde calisilmistir. Bu durumda 75 adet kesin kural, 255 adet olast kural elde
edilmistir. Toplamda elde edilen 330 adet kuraldan, daha fazla 6zellesmis olanlari, uygunluk ve
etkililik degerleri esit veya kiigiik olanlar1 silinmistir. Sonucta 24 adet kural elde edilmistir. Bu

kurallar asagida listelenmistir. Uygulama yaziliminin bu duruma ait ekran goriintiisii Sekil

5.5.‘de gosterilmistir.

f=0,04
f=0,15
f=0,025
f=0,05
f=0,15
f=0,084
f=0,01
f=1
f=0,01
£=0,06
f=04
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f=0,25
f=0,05
f=
f=0,8
f=

f=1
f=0,46
f=
f=0,075
f=0,41

p =0,550603299679882
p =0,91566265060241

p =0,603792415169661
p =0,646017699115044
p =0,478632478632479
p = 0,479525620944283
p = 0,90089358245329

p =0,554625984251969
p =0,462788259958071
p =0,520319027725029
p = 0,907407407407407



Kesin Kurallar

1. EGER TST = HPR ISE SINIF = HPR

. EGER TSTR = N ISE SINIF = HPR

. EGER TSH = N ISE SINIF = HPO

. EGER DTSH = HPO ISE SINIF = HPO

. EGER TST = HPR VE TSH = HPR JSE SINIF = HPO

. EGER TST = HPO VE TSH = HPR ISE SINIF = HPO

. EGER TST = HPR VE DTSH = HPR ISE SINIF = HPO
. EGER TST = HPO VE DTSH = HPR ISE SINIF = HPO
. EGER TSH = HPR VE DTSH = HPO iISE SINIF =N
10. EGER TSH = HPR VE DTSH = HPR ISE SINIF = HPO

O 0 9 A L B W

f=0,25
f=0,05
f=
f=0,8
f=
f=1
f=

f=
f=0,56
f=

11.EGER TSTR =N VE TSH =N VE DTSH=HPO ISESINIF=N  f=0,17
12. EGER TST =N VE TSH = N VE DTSH = HPO /SE SINIF = N f=0,17

Olas1 Kurallar

1.LEGER TST =N ISE SINIF = N f=0,04
2.EGER TST = HPR ISE SINIF = HPR f=0,25
3.EGER TST = HPO ISE SINIF = HPO f=0,15
4.EGER TSTR = N ISE SINIF = HPR f=0,025
5.EGER TSTR = HPR JSE SINIF = HPR f=0,05
6.EGER TSTR = HPO ISE SINIF = HPO f=0,15
7.EGER TSH = HPO ISE SINIF =N f=0,084
8.EGER TSH = N ISE SINIF = HPO f=0,01
9.EGER TSH = HPR ISE SINIF = HPO f=
10.EGER DTSH = HPO ISE SINIF = HPR f=0,06
11.EGER DTSH = N ISE SINIF = HPO f=0,01

12.EGER DTSH = HPR ISE SINIF = HPO f=0,8
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p =0,563082347015865
p=0,902912621359223
p =0,91566265060241

p =0,603792415169661
p =0,646017699115044
p =0,478632478632479
p = 0,479525620944283
p =0,939034716342083
p =0,690563725490196
p =0,520319027725029
p =0,468854282536151
p =0,820574162679426



Eksik Veri kiimesi Tahmin sonucu veri kiimesi

= i SIMIF =
SIMIF =
SMIF =
SMIF =

rinnr

f Kesin Kural Analizi o Miimkiin Kural Analzi X Analiz Sonucu

21 EGER TSH = HPR ISE SINIF = HPO f=1p = 0,690563725490196

22 EGER DTSH = HPO iSE STNIF = HPR f = 0,06 p = 0,520319027725029

23 EGER DTSH = N iSE SINTF = HPO f=0,01 p = 0,468854282536151

24 EGER DTSH = HPR ISE SINIF = HPO f = 0,8 p = 0,820574162679426 &

Sekil 5.5. Uygulama yazilimu ile ikinci durum igin kesin ve olas1 kurallarin elde edilmesi

Uciincii durumda, 6nemsiz niteliklere yer verilmemistir. Veri kiimesinin sadece kayip tiirde
eksik nitelik icermesi durumu ele alinmistir. 16 adet kayip tiirde eksik nitelik iceren veri kiimesi
izerinde calisilmistir. Bu durumda 80 adet kesin kural, 251 adet olasi kural elde edilmistir.
Toplamda elde edilen 331 adet kuraldan, daha fazla 6zellesmis olanlari, uygunluk ve etkililik
degerleri esit veya kiigiik olanlar1 silinmistir. Sonugta 34 adet kural elde edilmistir. Bu kurallar

asagida listelenmistir.

Kesin Kurallar

1. EGER TST = HPR ISE SINIF = HPR £f=0,25
2. EGER TSH = N JSE SINIF = HPO f=

3. EGER DTSH = HPO ISE SINIF = HPO £f=0,8
4. EGER TST = N VE TSTR = HPR ISE SINIF = HPR f=0,05
5. EGER TST = N VE TSH = HPR ISE SINIF = HPO £=0,08
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6. EGER TST = HPO VE TSH = HPR JSE SINIF = HPO

f=

7. EGER TST = N VE DTSH = HPR ISE SINIF = HPO f=0,21
8. EGER TST = HPO VE DTSH = HPR ISE SINIF = HPO f=0,8

9. EGER TSTR = HPR VE TSH = HPO ISE SINIF = HPR f=04
10. EGER TSTR = N VE TSH = HPR JSE SINIF = HPO f=0,025
11. EGER TSTR = HPO VE TSH = HPR ISE SINIF = HPO f=03
12. EGER TSTR = HPR VE DTSH = N ISE SINIF = HPR f=0,01
13. EGER TSTR = HPR VE DTSH = HPO ISE SINIF = HPR f=04
14. EGER TSTR = N VE DTSH = HPR ISE SINIF = HPO f=0,025
15. EGER TSTR = HPO VE DTSH = HPR ISE SINIF = HPO f=0,3
16. EGER TSH = HPR VE DTSH = N ISE SINIF = HPO f=0,06
17. EGER TSH = HPR VE DTSH = HPR ISE SINIF = HPO f=0,8
18. EGER TSH = HPO VE DTSH = HPR ISE SINIF = HPO f=0,16
19. EGER TSTR =N VE TSH = N VE DTSH = HPO ISE SINIF = N f=0,17
20. EGER TSTR =N VE TSH = HPR VE DTSH = HPO ISE SINIF = N f=0,075
21. EGER TSTR = HPO VE TSH = HPR VE DTSH = HPO ISE SINIF = N f=0,56
22. EGER TST =N VE TSH = N VE DTSH = HPO ISE SINIF = N f=0,17
23. EGER TST =N VE TSH = HPR VE DTSH = HPO iSE SINIF = N f=0,41
Olast Kurallar

1. EGER TST = N ISE SINIF =N f=0,04 p =0,51508868924211
2. EGER TST = HPO ISE SINIF = HPO f=0,15 p =0,91566265060241
3. EGER TSTR = N ISE SINIF = HPR f=0,025 p =0,61531007751938
4. EGER TSTR = HPR ISE SINIF = HPR f=0,05 p =0,56989247311828
5. EGER TSTR = HPO ISE SINIF = HPO f=0,15 p =0,478632478632479
6. EGER TSH = HPO ISE SINIF =N f=0,084 p = 0,479525620944283
7. EGER TSH = N ISE SINIF = HPO f=0,01 p =0,939034716342083
8. EGER TSH = HPR JSE SINIF = HPO f= p = 0,690563725490196
9. EGER DTSH = HPO ISE SINIF = HPR f=0,06 p =0,520319027725029
10.EGER DTSH = N ISE SINIF = HPO f=0,01 p = 0,480413492927095

11

.EGER DTSH = HPR ISE SINIF = HPO f=0,6
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Dordiincti durumda, 6nemsiz nitelik sayisi iki katina c¢ikarilmistir. 22 adet 6nemsiz ve 5 adet
kayip tiirde eksik nitelik igeren veri kiimesi iizerinde calisilmistir. Bu durumda 85 adet kesin
kural, 263 adet olas1 kural elde edilmistir. Toplamda elde edilen 348 adet kuraldan, daha fazla
ozellesmis olanlari, uygunluk ve etkililik degerleri esit veya kiiciik olanlar1 silinmistir. Sonucta

25 adet kural elde edilmistir. Bu kurallar asagida listelenmistir.

Kesin Kurallar

1. EGER TST = HPR ISE SINIF = HPR f=0,25
2. EGER TSTR = N ISE SINIF = HPR £=0,05
3. EGER TSH = N JSE SINIF = HPO f=

4. EGER DTSH = HPO ISE SINIF = HPO f=0,8
5. EGER TST = HPO VE TSH = HPO ISE SINIF = HPO f=0,15
6. EGER TST = HPR VE DTSH = HPR JSE SINIF = HPO f=1

7. EGER TST = HPO VE DTSH = HPR ISE SINIF = HPO f=1

8. EGER TSH = HPR VE DTSH = HPO ISE SINIF = N f=0,46
9. EGER TSH = HPR VE DTSH = HPR ISE SINIF = HPO f=1
10. EGER TST = HPR VE TSTR = HPO VE TSH = HPR ISE SINIF = HPO f=1

11. EGER TST = HPR VE TSTR = HPO VE DTSH = N ISE SINIF = HPO £=0,29

12. EGER TSTR =N VE TSH = N VE DTSH = HPO ISE SINIF = N f=0,075
13. EGER TST =N VE TSH = N VE DTSH = HPO ISE SINIF =N f=0,41
Olas1 Kurallar

1. EGER TST = N ISE SINIF = N f=0,05 p =0,572745901639345
2. EGER TST = HPR ISE SINIF = HPR f=0,25 p =0,774436090225564
3. EGER TST = HPO ISE SINIF = HPO f=0,15 p = 0,905405405405405
4. EGER TSTR = N ISE SINIF = HPR f=0,025 p =0,612348178137652
5. EGER TSTR = HPR ISE SINIF = HPR f=0,05 p=0,477124183006536
6. EGER TSTR = HPO ISE SINIF = HPO f=0,15 p =0,490749756572541
7. EGER TSH = HPO ISE SINIF = N f=0,084 p =0,465164405610485
8. EGER TSH = N ISE SINIF = HPO f=0,01 p =0,884514435695538
9. EGER TSH = HPR ISE SINIF = HPO f= p =0,683806146572104
10. EGER DTSH = HPO ISE SINIF = HPR f=0,06 p =0,523076923076923
11. EGER DTSH = N JSE SINIF = HPO f=0,01 p =0,460404150737302
12. EGER DTSH = HPR ISE SINIF = HPO f=0,8 p =0,820574162679426
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Besinci durumda, kayip nitelik sayisi iki katina ¢ikarilmistir. 11 adet 6nemsiz ve 10 adet kayip
tiirde eksik nitelik igeren veri kiimesi tizerinde ¢alisilmistir. Bu durumda 65 adet kesin kural,
257 adet olas1 kural elde edilmistir. Toplamda elde edilen 322 adet kuraldan, daha fazla
ozellesmis olanlari, uygunluk ve etkililik degerleri esit veya kiiciik olanlar1 silinmistir. Sonucta

21 adet kural elde edilmistir. Bu kurallar asagida listelenmistir.

Kesin Kurallar

1. EGER TST = HPR ISE SINIF = HPR f=0,25
2. EGER TSTR = N ISE SINIF = HPR f=0,05
3. EGER TSH = N JSE SINIF = HPO f=

4. EGER DTSH = HPO ISE SINIF = HPO f=0,8
5. EGER TST = HPO VE TSH = HPR JSE SINIF = HPO f=

6. EGER TST = HPO VE DTSH = HPR ISE SINIF = HPO f=

7. EGER TSH = HPR VE DTSH = HPO ISE SINIF = N f=0,46
8. EGER TSH = HPR VE DTSH = HPR ISE SINIF = HPO f=

9. EGER TSTR =N VE TSH = N VE DTSH = HPO ISE SINIF = N f=0,5

10. EGER TST =N VE TSH = N VE DTSH = HPO ISE SINIF = N f=0,41

Olast Kurallar

1. EGER TST = N ISE SINIF = N f=0,04 p = 0,548986486486487
2. EGER TST = HPO ISE SINIF = HPO f=0,15 p =0,91566265060241
3. EGER TSTR = N ISE SINIF = HPR f=0,025 p =0,593719332679097
4. EGER TSTR = HPR ISE SINIF = HPR f=0,05 p =0,646017699115044
5. EGER TSTR = HPO ISE SINIF = HPO f=0,15 p = 0,486486486486486
6. EGER TSH = HPO ISE SINIF = N f=0,084 p = 0,479525620944283
7. EGER TSH = N ISE SINIF = HPO f=0,01 p =0,893634165995165
8. EGER TSH = HPR ISE SINIF = HPO f= p =0,703495630461923
9. EGER DTSH = HPO ISE SINIF = HPR f=0,06 p =0,521507422915874
10. EGER DTSH = N JSE SINIF = HPO f=0,01 p =0,451893551688843
11. EGER DTSH = HPR ISE SINIF = HPO f=0,2 p =0,915014164305949
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Altinc1 durumda ise, hem O6nemsiz hem de kayip nitelik sayisi iki katina ¢ikarilmistir. 22 adet
onemsiz ve 10 adet kayip tiirde eksik nitelik iceren veri kiimesi iizerinde c¢alisilmistir. Bu
durumda 75 adet kesin kural, 287 adet olasi kural elde edilmistir. Toplamda elde edilen 362 adet
kuraldan, daha fazla 6zellesmis olanlari, uygunluk ve etkililik degerleri esit veya kii¢iik olanlar1

silinmistir. Sonugta 25 adet kural elde edilmistir. Bu kurallar asagida listelenmistir.

Kesin Kurallar

1. EGER TST = HPR ISE SINIF = HPR f=0,25
2. EGER TSTR = N ISE SINIF = HPR £=0,05
3. EGER TSH = N JSE SINIF = HPO f=

4. EGER DTSH = HPO ISE SINIF = HPO f=0,8
5. EGER TST = HPO VE TSH = HPO ISE SINIF = HPO f=0,15
6. EGER TST = HPR VE DTSH = HPR JSE SINIF = HPO f=1

7. EGER TST = HPO VE DTSH = HPR ISE SINIF = HPO f=1

8. EGER TSH = HPR VE DTSH = HPO ISE SINIF = N f=0,46
9. EGER TSH = HPR VE DTSH = HPR ISE SINIF = HPO f=1
10. EGER TST = HPR VE TSTR = HPO VE TSH = HPR ISE SINIF = HPO f=1

11. EGER TST = HPR VE TSTR = HPO VE DTSH = N ISE SINIF = HPO £=0,29

12. EGER TSTR =N VE TSH = N VE DTSH = HPO ISE SINIF = N £=0,56
13. EGER TST =N VE TSH = N VE DTSH = HPO ISE SINIF =N f=0,41
Olas1 Kurallar

1.LEGER TST = N ISE SINIF = N f=0,05 p =0,570209464701319
2.EGER TST = HPR ISE SINIF = HPR f=0,25 p =0,774436090225564
3.EGER TST = HPO ISE SINIF = HPO f=0,15 p=0,848101265822785
4.EGER TSTR = N ISE SINIF = HPR f=0,025 p =0,596059113300493
5.EGER TSTR = HPR JSE SINIF = HPR f=0,05 p=0,477124183006536
6.EGER TSTR = HPO ISE SINIF = HPO f=0,15 p = 0,499009900990099
7.EGER TSH = HPO ISE SINIF =N f=0,084 p =0,465164405610485
8.EGER TSH = N ISE SINIF = HPO f=0,01 p =0,884514435695538
9.EGER TSH = HPR ISE SINIF = HPO f= p =0,683806146572104
10.EGER DTSH = HPO ISE SINIF = HPR f=0,06 p =0,5229793977813
11.EGER DTSH = N ISE SINIF = HPO f=0,01 p =0,44663631765301
12.EGER DTSH = HPR ISE SINIF = HPO f=0,2 p =0,801488833746898
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Bu alt1 6zel durumu karsilagtirmadaki temel amag, sadece Onemsiz nitelik degeri iceren veri

kiimeleri icin gelistirilmis algoritma ile bu tez ¢aligmasi sirasinda gelistirilen ve her iki tipte

eksik nitelik iceren veri kiimeleri iizerinde caligsabilen algoritmanin birbirine olan uygunlugunu

test etmektir. Ayrica eksik nitelik sayisinin ve tiiriiniin degistirilmesinin elde edilen kurallar

iizerinde nasil bir degisime yol acgtig1 tespit edilmek istenmistir. Farkli alti durum icin elde

edilen sonuglara asagidaki tabloda yer verilmistir.

Tablo 5.1. Uygulama yazilimi sonuglarinin karsilastirilmasi

Kesin Olas1 Analiz | Analiz | Ortak Ortak Kesin Olasi
kural kural | sonucu | sonucu | kesin olasi | kurallar | kurallar
sayisi sayisi kesin olast kural kural icin icin
kural kural sayisi say1s1 basar1 basari
say1st say1si oranlar1 | oranlari

1.durum

(Onerilen 70 239 10 11 10 10 %100 %91

algoritma)

2.durum

(Hong’un[21] | 75 255 12 12 10 10 %83 %83

calismasi)

3.durum

(Eksik 80 251 23 11 8 10 %35 %91

niteliklerin

tiimii kayip)

4.durum

(iki kat 85 263 13 12 9 10 %70 | %83

Onemsiz

nitelik)

5.durum

(iki kat kayip 65 257 10 11 10 9 %100 %81

nitelik)

6.durum

(iki kat 75 287 13 12 9 10 %70 %83

onemsiz ve

kay1p nitelik)

58




120 -

100 -
80 —&— Kesin Kural Basari
60 Oranlarn
—— Olasi Kural Basari
40 Oranlan
20 -
0 T T T T T 1
1.durum 2.durum 3.durum 4.durum 5.durum 6.durum
Sekil 5.6. Kesin ve olasi kurallar i¢in basar1 oranlari
25 -
20 -
—&— Analiz Sonucu Kesin
15 1 Kural Sayisi
10 - —— Ortak Kesin Kural
Sayisi
5 4
0 T T T T T
&"6\ &"6\ @6\ @6\ @6\ é’&
b\) ) b\) b\) b\) 6\)
A° Vv X O o ©°
Sekil 5.7. Analiz sonucu kesin kural say1s1 ve ortak kesin kural say1si
14 -
12 4 ’/‘\’/’\’/‘
104 = = = l\./l —— Analiz Sonucu Olasi
8 - Kural Sayisi
6 —— Ortak Olasi Kural
4 4 Sayisi
2 4
0 T T T T T
s & &S
o Sy 3 3 3 3
LS Vv > e o ©°

Sekil 5.8. Analiz sonucu olasi kural sayis1 ve ortak olasi kural sayisi

59



Tablo 5.1’e gore asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

e Basarmin en yiiksek oldugu durum, birinci durumdur (6nerilen algoritma).

¢ Basarinin en diisiik oldugu durum, iictincii durumdur.

e Tiim eksik niteliklerin kay1p tiirde olusu, elde edilen kural sayisin1 arttirmaktadir.

¢ Analiz sonucu elde edilen kural sayisinin artisi, basar1 oranini diisiirmektedir.

e Tiim eksik nitelik degerlerinin kayip tiirde oldugu iiciincii durumda, kesin kural basarisinda
azalma goriilmiistiir. Ancak olasi kural basarisi tizerinde bir degisiklige neden olmamuistir.

e Onemsiz tiirdeki eksik nitelik degerlerinin iki katina ¢ikarildigi dordiincii durumda, hem
kesin hem de olasi kural basarisinda azalma olmustur.

e Kayip tiirdeki eksik nitelik degerlerinin iki katina ¢ikarildigi besinci durumda, kesin kural
basarisi sabit kalirken, olasi kural basarisinda azalma olmustur.

e Kayip ve onemsiz tiirdeki eksik nitelik degerlerinin her ikisinin de iki katina ¢ikarilmasi,
hem kesin hem de olasi kural basarisinda azalmaya neden olmustur.

e Basan oraninda meydana gelen azalmalarin sebebi, ortak kural kaybi1 degil, fazladan kural
iretilmesidir. Dolayisiyla, eksik nitelik sayisi artis1 biiyiik olgekli bilgi kayiplarina neden

olmamaktadir.
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6. SONUCLAR

Kaba kiime teorisi dogrulanmis mantia, tutarsizlik gosteren verilere ve kesinlik
olmayan gizli ¢ikarimlarin kesfine izin veren matematiksel bir metottur. Bulanik kiimelerde
oldugu gibi, kaba kiime teorisi de kesin sinirlamalar1 kabul etmeyen bir yapidadir. Bu tez
calismasinda, kaba kiime teorisi kullanilarak, eksik veri kiimelerinden bilgi ¢ikarimi {izerinde
durulmustur. Kaba kiime teorisinin temelini olusturan yaklasimlarin, tam ve eksik veri kiimeleri
lizerinde nasil elde edildigi hakkinda bilgi verilmistir. Onemsiz ve kayip olmak iizere, iki tip
eksik nitelik degeri iizerinde calisiimistir. Onemsiz nitelik degeri, nitelige ait herhangi bir degeri
alabilecegi diisiiniilen nitelik degeridir. Kayip nitelik degeri ise veri kiimesi i¢in yararli olan

ancak herhangi bir sebeple suan da erisemedigimiz nitelik degeridir.

Tez calismasinda, ayrica kaba kiime teorisi ile nicel degerli eksik veri kiimelerinden
bulanik kural c¢ikarimini saglayan bir algoritma iizerinde durulmustur. Algoritma, Oncelikle
nitelikler icin verilen iiyelik fonksiyonlar1 sayesinde eksik veri kiimesini bulaniklastirir.
Ardindan, iizerinde calisilan nitelik sayisini her iterasyonda arttirarak, birincil kiimeleri elde
eder. Birincil kiimelerden, kaba kiime teorisinin temelini olusturan kavramlar olan, diisiik ve
yiiksek yaklagimlar1 hesaplar. Bu yaklasimlar sayesinde kurallar ¢ikarilir. Diisiik yaklasimlardan

kesin, yiiksek yaklagimlardan olas1 kurallar elde edilir.

Sadece Onemsiz tiirdeki eksik nitelik degerleri i¢in gelistirilen algoritma, bu tez
calismasi sirasinda hem onemsiz, hem de kayip nitelik degerini birlikte iceren, eksik veri
kiimeleri tiizerinde uygulanabilir bicimde gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma, uygulama
yazilimi haline getirilmis ve elde edilen kesin ve olasi kurallara yer verilmistir. Uygulama
yaziliminda, tiroit hastaligina ait 100 adet nesne ile c¢alistimistir. Bu calismada, hastalik
verilerinin tercih edilmesindeki temel sebep, eksik nitelik degerlerinin bu tiir veri kiimelerinde

daha sik goriilmesi ve tahmin edilmesinin hastalik teshisinde ¢cok 6nemli bir yer tutmasidir.

Alt1 farkli durum icin, uygulama yazilimi test edilmistir ve elde edilen kesin ve olasi
kurallara yer verilmistir. Bu yolla, yeni gelistirilen algoritmanin uygulanabilirligi olciilmiistiir.
Yapilan bu test isleminde, 6nerilen algoritmanin kesin kurallarda %100, olas1 kurallarda %91
ortak kural basarisina sahip oldugu saptanmistir. Ayrica bu algoritmanin sadece kayip tiirde
eksik nitelik degeri iceren veri kiimelerinde uygulanmasinin, elde edilen kural sayisini arttirdig:

ve bu yolla basar1 oranimi diislirdiigli belirlenmistir. Eksik nitelik sayilarindaki artislarin
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meydana getirdigi basar1 oram1 azalmalarinin, elde edilen kural sayisinin artisindan
kaynaklandig1 ve elde edilen ortak kuralda biiyiik 6lgekli kayiplara neden olmadigi sonucuna

varilmistir.

Bundan sonra, 6nemsiz ve kayip tiirdeki eksik nitelik degerlerinin yani sira, farkl bir
eksik nitelik degeri olan, kismi bir Onemsiz durumu ifade eden, nitelik-kavram olarak

isimlendirilen ve ‘-’ sembolii ile gosterilen, eksik veri degerini de iceren veri kiimeleri icin, bu

algoritma gelistirilebilir.
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