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1. GIRIS

Kiime kavrami matematikte dnemli bir yere sahiptir. Kiimeler matematiksel islemlerin
yapildig1 ve yapilan islemlerin sonuglarimin elde edildigi evrenlerdir. Klasik kiime
teorisinde “iyi tanimlanmis nesneler toplulugu” sezgisel olarak tanimi verilen kiime
kavramindaki “iyi tanimlanmis” ifadesi agik Onermelere dayanmaktadir. Klasik kiime
yapisi ile yapilan kiimele islemleri klasik dnermelere dayanmaktadir. Yani bir nesne bir
kiimeye ya aittir ya da degildir. Bir nesnenin evrensel kiimenin bir altkiimesine ait olup
olmadig1 evrensel kiimeden {0,1} kiimesine giden ve karakteristik fonksiyon diye
isimlendirilen bir fonksiyonla belirlenir. Klasik kiime yapis1 matematikte kullanigh bir
ara¢ olmasina ragmen giinliik hayatta her zaman bir nesne bir kiimeye tam olarak ait
olmayabilir. Ayrica klasik kiime yaklasimi bazi problemlerde kaba bir siniflama sunar.
Ornegin boyu 180 cm olan bir kisiyi uzun boylular sinifina koyarken boyu 179 cm olam
kisa boylular sinifina koymak hassas bir siniflama vermez. Ciinkii bunu yaptigimizda
boyu 180 cm olanla 210 cm olan1 ayni sinifa, boyu 179 cm ve boyu 150 olan1 da ayn
siifa koymus oluruz. Oysa boyu 180 cm olan uzun kisiler sinifi igerisinde az uzun iken
210 cm olan ¢ok uzun olmalidir. Iste bu gibi durumlarda daha hassas bir siniflama
yapabilmek i¢in 1965 yilinda Zadeh (1965) tarafindan bulanik kiime kavrami ortaya
atilmistir. Bir bulanik kiime iiyelik fonksiyonu denen baslangi¢ evreninden [0,1] araligina
giden bir doniisimle tanimlanir. Bulanik kiimede, klasik kiimelerdeki karakteristik

fonksiyonun yerini daha genel olan iiyelik fonksiyonu almaktadir.

Yaklasimli kiime teorisi, bilgi sistemlerindeki belirsizlik ve ayrintililik ile basa ¢ikmak
icin Pawlak (1982) tarafindan ortaya atilmistir. Bu teori, bir evrenin keyfi bir alt
kiimesinin, alt ve list yaklasimlar ad1 verilen iki tanimlanabilir veya gozlemlenebilir alt
kiime ile yaklasik olarak hesaplanmasiyla ilgilenir. Makine 6grenimi, akilli sistemler,
tiimevarimsal akil yiirlitme, desen tanima, mereoloji, goriintii isleme, sinyal analizi, bilgi
kesfi, karar analizi, uzman sistemler ve diger bir¢ok alana basariyla uygulanmistir
(Pawlak 1991, Pawlak and Skowron 2007a, 2007b, 2007c). Pawlak'in kaba kiime
modelinin esdegerlik iliskilerine (denklik bagintilarina) dayandigi bilinmektedir. Ancak
gercek diinyada esdegerlik iligkisi bir¢ok pratik uygulama i¢in ¢ok kisitlayicidir. Bu

sorunu ele almak igin literatiirde Pawlak'in kaba kiimelerinin bir¢ok ilging ve anlamli bir



uzantist sunulmustur. Denklik iliskileri, tolerans iliskileri (Skowron and Stepaniuk 1996),
benzerlik iliskileri (Slowinski and Vanderpooten 2000), baskinlik iliskileri (Greco et al.
2002), genel ikili iligkiler (Liu and Zhu 2008, Yao and Lin 1996, Yao 1998, Zhu 2007,
Zhu 2009), séylem evreninin ortiileri (Chen et al. 2007, Li et al. 2008, Xu and Zhang
2007, Zhu 2009) veya komsuluk sistemleri (Wu and Zhang 2002, Xu and Zhang 2007)
ile degistirilebilir. Tiim bu yaklasimlarin ortak 6zelligi, kavramlarin parcalanig agisindan
yaklasik degerleriyle ilgilenmeleridir. Aslinda, farkli tipteki genellestirilmis kaba
kiimeler, graniillerin farkli yorumlarina dayanir. Pawlak'in kaba kiime modelinde, her
esdegerlik sinifi, ayirt edilemez elemanlardan olusan bir pargacik olarak goriilebilir. Bir
esdegerlik iligkisi tarafindan olusturulan pargalanig yapisi, evrenin bir altkiimesidir.
Esdegerlik iliskilerinin gerekliligini zayiflatarak, genel ikili iligkilere veya evrenin

ortlilerine dayali daha genel pargacik yapilari elde edilebilir.

Bulanik yaklagimli kiime teorisi tizerine ilk aragtirmalar 1990'larda ve 2000'lerin baginda
baslamistir. Dubois ve Prade (1990) bir bulanik kiime i¢in bir bulanik baginti altinda alt
ve Ust yaklasim kavramlarini tanimladi ve bulanik yaklagimli kiime ve yaklagimli bulanik
kiime olmak tizere iki yapiy1 literatiire kazandirdi. Kuncheva (1992) bulanik yaklasiml
kiimeleri kullanarak oOzellik se¢imi T{izerine ¢aligmalar yapti. Lin (1992) bulanik
yaklagimli kiimelerle topolojik yapilar arasindaki iliskileri incelemistir. Nanda ve
Majumdar (1992) bulanik yaklasimli kiimeler iizerine ¢alismistir. Yao (1997) yaklasimli
kiime ve bulanik kiime modellerinin birlesiminde yer alan bazi temel konulari
incelemistir ve yaklagimli bulanik kiime ve bulanik-yaklasimli kiime modellerini, klasik
kiimeler agisindan yapilarina vurgu yaparak analiz etmistir. Morsi ve Yakout (1998) 6zel
durum T = Min igin verilen bulanmik T-yaklagimli kiime (X,R)’ nin ist yaklasgim
operatoric A: [* = I* igin Farinas ve Praden’in (1986) tanimini, keyfi T durumuna
genellestirmistir. (X, R)' nin alt yaklasim operatorii A: [* — [* igin yeni bir tanim ortaya
atmistir. Thiele (1998) klasik erisilebilirlik bagintis1 yerine alarak kesit noktasini
tanimlamaya ve kullanmaya gerek kalmaksizin bir bulanik bagintiyr kullanmistir ve
bdylece verilen bir kiimenin alt ve st yaklasgimlarimin bulamik kiime oldugunu
gostermistir. Nakamura (1999) yaklasimli kiimeleri, yaklagim yerine, yaklagimsal tiyelik
fonksiyonu kullanilarak da tanimlanabilecegini gostermistir. Radsikowska ve Kerre

(2002), literatiirde iy1 bilinen ii¢ ana sinifa kiyasla ii¢ bulanik yaklasimli kiime smifi



tanimlayarak bunlarin 6zelliklerini temel yaklagimli esitlikler baglaminda analiz etmistir.
Wu ve Zhang (2002) hem yapici hem de aksiyomatik yaklagimlarin kullanildigi bulanik

yaklasimli kiimelerin incelenmesi i¢in genel bir ¢ergeve sunmustur.

Geleneksel yaklasimli kiime teorisi, kiimelerin alt ve st yaklasimlarini hesaplamak i¢in
denklik bagntisini kullanir. Bir denklik bagintisina gore denklik siniflari ya ¢akigik ya da
ayriktir. Bu iliski bulanik bir T-denklik bagintisinda gecerli degildir. Ancak, bulanik
yaklasimli kiime teorisi lizerine mevcut calismalarin higbiri, bir elemanin ayni anda
birka¢ "yumusak benzerlik smifina" bir dereceye kadar ait olabilecegi gergeginden
yararlanmaz. De Cock Vd. (2007) bu gercege dayanarak bulaniklik 6zelligini hesaba
katarak alt ve tist yaklasimlarin yeni ve ilging tanimlarini sunmuslardir. Bu ilging
tanimlarin ikisini ayrintili olarak incelemisler ve bunlarin yaygin olarak kullanilan

tanimlardan hangi kosullar altinda farkli oldugunu arastirmislardir.

Bu tezde bulanik kiimeler, bulanik kiime islemlerini, yaklagimli kiimelerin temel
tanimlarinin literatiirdeki ¢alismalar 1s18inda sunulmaktadir. Yaklagimli kiimelerin bilgi
sistemlerindeki temsillerini ve ¢ikarim yapmadaki uygulamalarindan bazilarii detayli
olarak aciklanmistir. Son olarak De Cock Vd. (2007) makalesini detayli olarak
incelenmektedir. Bu ¢alisma derleme bir ¢alisma olup yaklagimli kiimeler ve bulanik
yaklagimli kiimeler ile ilgili temel bilgileri literatiirdeki kaynaklardan yararlanarak

sunmay1 amaclamaktadir.



2. ON BILGILER

Bu boliimde Zadeh (1965) tarafindan ortaya atilan bulanik kiime kavrami ve bulanik

kiimeler arasindaki islemler tanitilacaktir.
2.1 Bulanik Kiimeler

Tamm 2.1 (Zadeh 1965) I # @ olmak iizere, I kiimesi {izerinde tanimlanan ve F ile

gosterilen bir bulanik kiime asagidaki gibi ifade edilen ikililerin olusturdugu bir kiimedir:

F = {(x“uf(x))l x €l ,y:f(X) € [011] }

Burada us, I kiimesinden [0,1] kapali araligina tanimlanan bir fonksiyondur. Bu
fonksiyona F bulanik kiimesinin {iyelik fonksiyonu denir. Uyelik fonksiyonu altinda bir
elemanin goriintiisii u#(x), x elemanin istenilen 6zelligi hangi dl¢iide sagladigini ifade

eder. uz(x) € [0,1] degerine x € X elemaninin tiyelik derecesi denir.

Eger pz(x) = 0 olmasi x elemaninin I kiimesine ait olmadigini, u#(x) = lolmasi ise x
elemanm F bulanmk kiimesine tam olarak ait oldugunu gosterir. I kiimesi baslangig
evreni diye isimlendirilir. Yani bir elemanin F bulamk kiimesine aitligi uz iiyelik

fonksiyonu altinda degerlendirilen elemanlarin kiimesini ifade etmektedir.

Bulanik kiimeler baslangi¢ evrenindeki elemanlarin ayrik ya da siirekli olmasina gore

farkli gosterimlere sahiptir.

Eger I baslangig evrenindeki elemanlar ayrik ise F bulanik kiimesi

> up )/

Eger I baslangig evreni siirekli ise F bulanik kiimesi



F = f, up (0)/x

ile gosterilir.
Buradaki integral isareti ve boliim islemi yalnizca gosterim i¢in kullanilmaktadir.
2.2 Bulanik Kiime Islemleri

Bulanik kiimeler iizerinde tanimlanan islemler kapsama, kesisim, birlesim, tiimleme

olmak iizere dort tanedir (Unal 2009).

F ve Gayni! baslangig evreni iizerinde iiyelik fonksiyonlari sirastyla pz ve ug olan iki

bulanik kiime olsun.

e Bulamk Kiimelerin Esitligi: Her x € [ icin uz(x) = pg(x) ise, Fve G bulanmk

kiimelerine esittir denir.

e Kapsama: Her x €1 igin uz(x) < pg(x) ise, F bulanik kiimesine G bulanik
kiimesinin bulanik altkiimesi denir veya G bulanik kiimesi F bulamk kiimesini

kapsar denir.

e Birlesim Islemi: F ve G bulanik kiimelerinin F U G ile gosterilen birlesim islemi,

ikililerin kiimesi olarak asagidaki gibi tanimlanir;

Fug ={(X,‘UTU§(X)):VXEI}

Burada, pzyg (x) = M{uz(x), ug (x)} dir.  “M" maksimum islemini gostermektedir.



e Kesisim Islemi: F ve G bulanik kiimelerinin F A G ile gosterilen kesisim islemi,

ikililerin kiimesi olarak asagidaki gibi tanimlanir;

NG = ((xureg @) :va ey
Burada, uzsg (x) = m{uz(x), ug (x)} dir.  “m" minimum islemini gostermektedir.
Ornek 2.2 [ = {x,y,z,t} evreni lizerinde iki bulanik kiime asagidaki gibi verilsin.

F ={(x,05), (y,0.6), (z,0.2), (t, 0.4)}

ve
G ={(x,0.4),(y,0.7),(z0.3),(t,0.2)}
O halde,
F UG ={(x,0.5),(y,0.7),(z0.3),(t,0.4)}
ve

FAG={(x04),(y06),(z0.2),(t0.2)}

2.3 Yaklasimh Kiimeler

Bulanik kiimeler klasik kiimelerin bir genellemesi olarak Zadeh (1965) tarafindan ortaya
atilmigtir. Fakat yaklasimli kiimeler klasik kiime teorisine bir alternatif olarak degil,
ancak icine klasik kiimelerin i¢ine gomiilebilir bir yapidir. Yaklagimli kiime teorisi,
Frege'nin (1983) belirsizlik fikrinin spesifik bir uygulamasi olarak goriilebilir, yani bu
yaklasimdaki belirsizlik, bulanik kiime teorisinde oldugu gibi kismi bir tiyelikle degil, bir
kiimenin sinir bolgesi ile ifade edilir. Yaklagimli kiime kavrami topolojideki i¢ ve kapanis

tanimlari ile de ifade edilebilir.



Tamm 2.3 (Pawlak 1982) U evresel kiime ve R € U X U ayirt edilemezlik bagintisi
diye addlandirilan bir denklik bagintist olsun. Ayrica X', U’ nun bir alt kiimesi olsun. O

halde X kiimesini R bagintisina gére bazi karakterizasyonlar1 asagidaki gibidir.

e X kiimesinin R bagmtisina gore alt yaklasimi R denklik bagintisina gére X in alt
kiimesi olan denklik siniflarini ifade eder.

e X kiimesinin R bagintisina gore iist yaklagimi R denklik bagintisina gore X
tarafinda igerilen ve icerilmesi muhtemel elemanlarin kiimesini ifade eder.

e R bagmtisina gore ne X ’te ne de X ’te olmayan elemanlarin kiimesine X ’in R

bagintisina gore sinir bolgesi denir.

Bir yaklagimli kiime yukaridaki tanimlara dayanilarak asagidaki gibi tanimlanir.

Bir X kiimesinin R bagintisina gore sinir bolgesi bos kiime ise bu X kiimesi net
kiimedir denir. Sayet X' kiimesinin R bagintisina gore sinir bdlgesi bos kiime degilse, o

halde X’ kiimesine yaklagimli kiime denir.

X kiimesinin alt, {ist ve sinir bolgeleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

x € X elemaninin R denklik bagintisina gére denklik sinifi R(x) ile gosterilsin. O
halde:

(i) X’in alt yaklagimi: R, (X) = Uyey {R(x): R(x) S X}

(ii) X’in st yaklasimi: R*(X) = Uyey {R(x): R(x) N X + @}

(iii) X’in smir bolgesi: RN (X) = R*(X) \ R.(X)

(Pawlak 1982)



Bir yaklasimli kiime ile ilgili olarak yukarida bahsedilen alt yaklasim, iist yaklagim ve

sinir bolgesi Sekil 2.1 de gosterilmistir.

[ U pesneler kiimesi ]

|

Alt yaklasim [x Kkiimesi ] [Ustyaklaslm ]

Sekil 2.1 Yaklasimli kiime ile ilgili temel tanimlarin gosterimi (Pawlak 1982)

Ornek 2.4 U ={a,b,c,d,e, f,g} kiimesi iizerinde tanimlanan R denklik bagimtisi

asagidaki gibi verilsin
R= {(a, Cl), (b' b)' (C, C)' (d' d)! (e' e)' (f! f)ﬁ (g' g)' (b, f)ﬁ (f' b)' (C' g)l (g' C), (a, e), (e' a)}
Burada R(a) = {a,e}, R(b) ={b,f}, R(c) ={c, g}, R(d) ={d}, R(e) ={ae},

R(f) = {f, b} Ukiimesinin elemanlarinin R denklik bagintisina gore denklik siniflaridir.

X ={a, e, f,d} kimesinin alt yaklagimini iist yaklagimini ve sinir bolgesini bulalim.

R(a) € X, R(d) € X oldugundan R,(X) = R(a) UR(d) ={a,e,d}

R@NX =0, RONX =D, RANX =0, R(e)NX =@, and R(/)NX =@

oldugundan

R*(X)=R(@)URMD)URME)UR()UR(f) ={a,b,e, f,d}



RNR(X) =R (X) = R.(X) ={b, f} dir.

Burada RNR(X) # @ oldugundan X kiimesi R bagintis1 altinda bir yaklagimli
kiimedir. Yukarida elde ettigimiz yaklasim kiimelerini ve sinir bdlgesini Sekil 2.2 deki

gibi gosterilir.

[ RV=(X) |

o)

Sekil 2.2 X kiimesinin yaklasimlar1 ve sinir bolgesi

Onerme 2.5 (Pawlak 1982) U evrensel kiime R, U iizerinde bir denklik bagintisi ve
X ve Y, U ‘nun iki altkiimesi olsun. O halde

1) R.(X) S X CR(X)

2) R.(B)=R"(@)=0; R(UW=R"(UW) =1,

3) RM(XUY)=R(X)UR(Y)

4) R.(XNY)=R.(X)NR.(Y)

5 R.(XUTY)2R.(X)NR.(Y)

6) R*(X'NY)=R"(X)NR(Y)

7) X S YiseR.A(X) € R.(Y) ve R*(X) € R*(Y)
8) R.(—X)=-R"(X)

9 R(=X)=—-R.(X)



10) R.(R.(X)) = R*(R.(X)) = R.(X)

11) R*(R*(X)) = R.(R*(X)) = R*(X)

Yukaridaki dnermede verilen durumlar1 Ornek 2.4 i¢in inceleyelim.

1) R.(X) ={a,e,d} S {a,e, f,d} =X S {a,b,d,e, f} =R (X)

2) Tanimdan agiktir.

3) X ={a,e f,d}velY ={c,d} olsun. X kiimesinin alt ve iist yaklasimlarin1 Ornek

2.3 te bulunmustu. Simdi Y kiimesinin alt ve list ve yaklagimlarini1 bulalim.
R.(Y) ={d} ve R*(Y) = {c,d, g} oldugu kolayca goriiliir.
XUY={acdef}

R*(XUY)={ab,cdef,g} ve R (X)UR(Y)=1{ab,cdef,g}. O halde
R (X UY) =R(X) UR*(Y).

4) Burada X NY ={d} dir. O halde R.(XNY)={d} ve R.(X)NR.(Y)=
{a,e,d} n{d} = {d} dir. Buradan R, (X N Y) = R.(X) N R.(Y) oldugu goriiliir.

5 R.(XUY) ={a,e,d} ve R, (X)UR,(Y) ={a,e, d}u{d} ={a,e d}.

6) R* (X NY) ={d}ve R*(C) NR*(Y) = {a,b,d,e f} n{c, g d} = {d}.

7) Ornek 2.3 teki U kiimesini, R bagintisin1 ve X € Y olacak sekildeki X =

{a,e,f}veY ={a,e,f,g,d} kimelerini gz dniine alalim. Burada
R.(X) ={a, e}, R"(X) ={a,e,b,f}ve R.(Y) ={a,e,d}, R (Y) =Y dir.
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Ohalde X €Y oldugunda R,(X) S R.(Y) ve R*(X) € R*(Y) dir.

8) Omek23te X ={a,e,f,d} oldugundan —X = {b,c, g} dir. O halde R,(—X) =
{c,g} ve —R*(X) ={c, g} dir.Burada R,.(—X) = —R"*(X) oldugunu goriiriiz.

9) R'(—X)=R*"({b,c,g}) ={b,c,f,g} ve —R.(X) = —{a,e,d} = {b,c, f, g} dir.
Buradan R*(—X) € —R.(X) oldugunu goriiriiz.

10) Burada R, (R.(X)) = R.({a,d,e}) = {a,d,e} = R.(X) ve R*(R.(X)) =
R*({a,d,e}) ={a,d,e}=R.(X) dir.

Yaklasimlarin aslinda verilerin olusturdugu bir topolojide i¢ ve kapanis islemleri oldugu
kolayca gortilebilir. Bu nedenle bulanik kiime ve yaklagimli kiime tamamen farkli

matematiksel yapilar oldugu soylenebilir.

Yaklasimli kiimeler, yaklasim yerine, yaklasimsal tiyelik fonksiyonu kullanilarak da
tanimlanabilir (Nakamura 1999).

Bulanik tiyelik islevi asagidaki gibi tanimlanir.

Tamim 2.6 (Pawlak 1994) U evrensel kiime R, U iizerinde bir bagint1 ve X' € U olsun.
p3: U — [0,1] doniisiimiine yaklasimsal iiyelik fonksiyonu denir. Burada "| |" semboli,

i¢cine yazilan kiimenin kardinalitesini gostermek iizere yaklasimsal iiyelik fonksiyonu

X N RM@)I

uE(x) = ROD]

ile tanimlanir.

Yaklagimsal iiyelik fonksiyonu bir x € X' i¢in bu elemanin R bagintis1 altinda

X kiimesine ait olma ihtimalini gosterir.

11



Yaklagimsal iiyelik fonksiyonlart Sekil 2.3” deki gibi temsil edilebilir.

J— R
— vd \ o< uE () =0
| ,.
I\ I

- ~ R(x)

0<uf(x)<1

_R(x)

/ / uF(x) =1
A /

Sekil 2.3 Yaklagimsal fonksiyonlar

Ornek 2.7. Ornek 2.4 teki X = {a,e,d, f} ve R bagmtisim gz dniine alalim. O halde

U kiimesinin elemalariin yaklagimsal iiyelik degerleri asagidaki gibi elde edilir.

X NR@| _aedfinfael 2 _

BO="TR@r T leeal oz
R _|XﬂR(b)|=|{a,e,d,f}n{b,f}|=l=
ke ) = ] 23] 5 =05
LR (e) = X NREI_ Hwedfin{agl _0_
x IR(0)] (¢, 91 2
o IXNR@| _laedfin(d)] _1_
we(d) =) ] =1
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X nR)| |{aedfin{ae}| 2

X = —_ =
ux(e) = IR = @ el] 5 1
2epy - ORI _laedfindfi_2_
S T R 77 |
i) = XNR@I_ Haedfinleg _0_

| X| {c, g}] 2

Yaklagimsal tiyelik fonksiyonlarina dayanarak alt, iist yaklasimlar ve siir bolgesi
asagidaki gibi ifade edilir.

R.(X) = {x € Us pF(x) =1}
R*(X) = {x € U: uF(x) > 0}

RNR(X) = {x € U: 0 < uR(x) <1}

Ornek 2.7°ye baktigimizda a, e, d, ve f nin yaklasimsal iiyelik dereceleri 1 dir. Bu bilgiye
dayanarak R.(X) = {a, e, f,d} yazilabilir. a,b,d, e, f elemanlarinin yaklasimsal tiyelik
degerleri sifirdan biyiik oldugundan R*(X) ={a,b,d,e,f } dir. Ayrica b ’nin
yaklasimsal tiyelik degeri O ile 1 arasinda oldugundan b sinir bolgesinin elemanidir.

Yani RNz (X) = {b}.

Yaklagimsal iiyelik fonksiyonlari asagidaki 6zellikleri saglar (Skowron et al. 2002):

[EEN

. uX(x) = 1ancak ve ancak x € R,(X)

N

. uX(x) = 0ancak ve ancak x € U\ R*(X)

3. x € Xigin puf_y(x) =1 — uf(x).

D

- Wy () = mak (U (o), 1 (X))

o1

- Moy (X) < min(ui (x), ug (x)).
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3. YAKLASIMLI KUMELER VE CIKARIM YAPMA

Bu boliimde, ikinci boliimde verilen yaklasimli kiimelerle ilgili formiilasyondan ve temel
tanimlardan ziyade yaklagimli kiimelerin bilisim bilimindeki ve akil yiiriitme
konusundaki uygulamalarindan bahsedilecektir. Bu boliim Pawlak (1982) ve Pawlak
(1991) kaynaklarindan faydalanilarak olusturulmustur. Detaylar i¢in Pawlak (1982) ve
Pawlak (1991) kaynaklar1 incelenebilir.

Bir bilgi sisteminde aymi bilgiyi ifade eden unsurlara ayirt edilemez (benzer) ayirt
edilemez bilgi denir. Bu bilgiler temel bilgi pargaciklari olarak bloklar olustururlar.
Ornegin, ayni1 hastaliga sahip hastalar birbirinden ayirt edilemeyebilir ve tek bir hastalik
birimi veya tibbi bilgi parcasi olarak diisiiniilebilir. Bu pargalara temel kiimeler
(kavramlar) denir ve bilginin temel yapi taslari olarak diistiniilebilir. Temel kavramlar bir
araya gelerek bilesik kavramlari olustururlar. Bilesik kavram ya da kavramlar tek tiirlii
belirlenmis temel kavramlar kullanilarak olusturulabilir. Bir klasik kiime temel kiimelerin

birlesimi iken diger biitiin kiimeler yaklagimli kiimeler olarak isimlendirilir.

Bilginin pargacikli yapisi nedeniyle yani ayrintilar nedeniyle, yaklasimli kiimeler mevcut
bilgiler kullanilarak karakterize edilemez. Bu nedenle, bir yaklasimli kiime, bu yaklagiml

kiimenin alt ve iist yaklasimi olarak adlandirilan iki kiime ile karakterize edilir.

Bir yaklagimli kiime mevcut bilgiler 1s1ginda kiimeye ait elemanlari, kiimenin
tiimleyenine ait elemanlar1 ve her iki kiimeye de ait olmayan unsurlari igerir. Bu nedenle,
herhangi bir yaklasimli kiime, klasik kiimenin aksine, bos olmayan bir sinir bolgesine

sahiptir.

Sezgisel olarak, bir kiimenin alt yaklasimi, kiimeye ait oldugu kesin olan elemanlardan
olusurken, iist yaklagimi, kiimeye ait ve ait olmas1 muhtemel elemanlardan olusur. Ust
yaklagimin alt yaklasimdan farki (kiime farki) simir bdlgesini ifade eder. Yaklagiml
kiimeler alt ve ist yaklagimla tanimlanabildigin gibi yaklagimsal iiyelik fonksiyonu ile de

tanimlanabilir.
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Simdi yaklasimli kiimelerin gercek hayatta nasil kullanildigi ile ilgili bir motivasyon

ornegi verilip ardindan yaklagimli kiimeler ile bilisim biliminin irtibati kurulacaktir.

Ornek 3.1 Belirli bir hastaliktan mustarip hastalar hakkinda bilgi iceren bir veri seti
Cizelge 3.1 de verilmistir. Bu g¢izelgeye gore kiimenin elemanlar1 hastalar olarak,
semptomlar bas agrisi, kas agrisi ve ates olarak ele alinmistir. Bu gizelge, bilgi sistemleri,
Oznitelik-deger ¢izelgesi veya bilgi ¢izelgesi diye isimlendirilir. Bu ¢alisma boyunca biz

Oznitelik-deger ¢izelgesi terimini kullanacagiz.

Cizelge 3.1 Hasta ve semptom iliski ¢izelgesi

Hasta | Bas agris1 | Kas Agrisi Ates Grip
y hayir evet yiiksek evet
D2 evet hayir yiiksek evet
D3 evet evet cok yiiksek evet
Da hayir evet normal hayir
Ds evet hayir yiiksek hayir
Pe hayir evet cok yiiksek evet

Bu ¢izelgenin her bir satir1 bir hasta igin bilgi icerir. Ornegin, p, hastasi hakkindaki

bilgiler 6znitelik-deger kiimesiyle asagidaki gibi karakterize edilebilir.

(Bas agrisi, evet), (Kas agrisi, hayir), (Ates, yiiksek), (Grip, evet)

Cizelgede p,, p3 Ve ps hastalar1 “bas agris1” 6zelligine gore ayirt edilemezdir. Clinkii her
ticii icinde (Bas agrisi, evet) iliskisi mevcuttur. Yine ¢izelgeye baktigimizda p, ve ps
hastalar1 Bas Agrisi, Kas agrist ve Ates 6zelliklerine gore ayirt edilemezdir. Cilinkii her
iki hasta icinde (Bas agrisi, evet), (Kas agrisi, hayir), (Ates, yiiksek) iliskileri gecerlidir.

Bu nedenle, 6rnegin, “Bas agrisi” semptomu {p,, p3, Ps} Ve {p1, P4, Pe} olmak iizere iki
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temel kiime olustururken, “Bas Agris1” ve “Kas agris1” semptomlart {p4, p4, Ps}, {P2, s}
ve {p3} temel kiimelerini olusturur. Benzer sekilde, herhangi bir 6znitelik alt kiimesi

tarafindan olusturulan temel kiimeler tanimlanabilir.

Hasta p,'de grip varken, hasta ps'te yoktur ve “Bas Agris1”, “Kas agris1” ve “Ates”
semptomlarinin gériilme bigimi ayn1 iken grip bu nitelikler agisindan karakterize
edilemez. Bu nedenle, p, ve ps, mevcut bilgiler 1s18inda sinir bolgesine aittir denir.
Geriye kalan p;, p; Ve pe hastalari, kesin bir sekilde grip olarak smiflandirmamizi
saglayan semptomlar gosterirler, p, Ve ps hastalarina griptir ya da degildir denemez ve
p4 hastasi kesinlikle grip degildir. Bu nedenle, grip olan hasta grubunun alt yaklagimi
{p1, 03,06} kiimesi ve bu kiimenin {ist yaklasimi {p;,ps, 3, Ps, e} kiimesidir, sinir
bolgesindeki hastalar p, ve ps hastalaridir. Benzer sekilde, p,'te grip yoktur ve p,, ps'te
grip olma ihtimali g6z ardi edilemez, bu nedenle bu kavramin alt yaklasimi {p,}
kiimesidir, iist yaklasimi {p,, p,4, ps} kiimesidir ve "grip degil" kavraminin sinir bolgesi,

onceki durumda oldugu gibi {p,, ps} kiimesidir.

Simdi yukarida anlatilan bilisim sistemi yapisinin bir modellemesi olarak yaklasim ve

yaklagimli kiime kavramlarini tekrar ele alalim.

3.1 Bilisim Sistemi ve Yaklasimh Kiime Teorisi

Bostan farkli U ve A kiimelerini géz Oniine alalim, burada U evrensel kiime ve A ise
ozniteliklerin (degerlendirmede g6z 6niine alinacak parametrelerin) kiimesidir. Her bir a
Ozniteligi ile, a'nin “etki alam” olarak adlandirilan degerlerinden bir V, kiimesini
iliskilendiririz. A'nin herhangi bir B alt kiimesi, U tlizerinde bir ikili iligski I(B) belirler

ve buna bir ayirt edilemezlik iligkisi denir ve asagidaki gibi tanimlanir:

I(B) = {(a,b) € U%: foreverya € B,a(x) = a(y)}

Simdi bu I(B) iligkisini 6rnek 3.1 deki bilgi sistemine uygulayarak aciklayalim.
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xI(B)y ancak ve ancak a(x) = a(y) her a € A. Burada a(x), x elemani i¢in a
ozniteliginin degerini gosterir. Ornek 3.1°i gdz oniine aldigimizda Vbasagris =
{evet, hayir}, Vigs agrise = {evet, hayir}, Voees = {yliksek,normal, cok yliksek} ve
Vorip = {evet, hayir} dir. Simdi A = {bas agrisi, kas agrisi, ates, grip} kiimesinin
bir B = {bas agrisi, kas agrisi} alt kiimesini gbz Oniine alalm. Bu kiimeye gore
Ornek 3.1 de Bas agrist (p;) = Bas agrist (p,) = Bas agrisi(pg) Ve

Kas agrist (p;) = Kas agrist (p,) = Kas agrisi(pg) dir.

Burada I(B) bir denklik bagintisidir. Bu Semptomlara gore (py, p4), (01, Ps), (P4, Ps) €
I(B) dir ve p; Ve p,, p1 Ve Pg, P4 Ve pg B deki bilgilere gore ayirtedilemezdir.

Ayirt edilemezlik bagintisi, yaklasimli kiime teorisinin temel kavramlar1 olan

yaklagimlar1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
Simdi yaklagimlar tekrar asagidaki gibi tanimlanabilir:
B.(X) ={x € U: B(x) € X}
B*(X) ={x € U: B(x) N X + @}

U evreninin bir X alt kiimesi i¢in yukaridaki gibi tanimlanan B,(X) ve B*(X)

kiimeleri sirasiyla X'in B-alt ve B-iist yaklagimlar1 olarak adlandirilir.

BNp(X) = B*(X) — B.(X)

X'in B sinir bolgesi olarak adlandirilir.

Alt yaklasim, st yaklagim ve siir bolgesi ile ilgili 6zellik Boliim 2 deki 6zelliklerle

ayni oldugundan burada tekrar bahsedilmeyecektir.

17



Bir kiimenin alt ve iist yaklasimlarinin, ayirt edilemezlik iligkisi tarafindan olusturulan

bir topolojideki i¢ ve kapanis islemleri oldugu kolayca goriilebilir.

Dort temel yaklagimli kiime sinifi, yani dort belirsizlik kategorisi tanimlanabilir:

a) X yaklasimsal olarak B —tanimlanabilir ise B,(X) # @ ve B*(X) = U

b) X igsel olarak B —animlanamazdir ancak ve ancak B,(X) = @ ve B*(X) # U
€) X dissal olarak B —tanimlanabilirdir ancak ve ancak B,(X) = @ ve B,(X) =U
d) X tam olarak B —tanimlanamazdir ancak ve ancak B,(X) =@ ve B*(X) = U.

Bu smiflandirmanin sezgisel anlami sudur.

Eger X yaklasimsal olarak B —tanimlanabilir ise, bu, U'nun bazi elemanlari i¢in B'yi

kullanarak X'e mi yoksa —X'e mi ait olduklarina karar verebilecegimiz anlamina gelir.

Eger X igsel olarak B —tanimlanamazsa, bu, U'nun bazi elemanlarinin X'e 'e ait olup
olmadigina karar verebildigimiz, ancak U'nun herhangi bir elemani i¢in, —X’e ait olup

olmadigina B' yi kullanarak karar veremeyecegimiz anlamina gelir.

Eger X digsal olarak B —tanimlanamazsa, bu, U'nun bazi elemanlar i¢in X'e ait olup
olmadiklarina karar verebilecegimiz anlamina gelir, ancak U' nun herhangi bir elemani

icin X'e ait olup — olmadigna B'yi kullanarak karar veremeyiz.

Eger X tamamen B —tanmimlanamaz ise, U 'nun herhangi bir elemant igin B'yi

kullanarak X'e mi yoksa —X'e mi ait olduguna karar veremeyiz.

Yaklagimli kiimeler, asagidaki formiil yardimiyla sayisal olarak da karakterize

edilebilirler

|B.(X)|
|B*(X)|

ag(X) =
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Bu formiile yaklasimin dogrulugu (kesinligi) olarak adlandirilir. Burada |X| X 'in
kardinalitesini belirtir ve 0 < ag(X) < 1. Eger ag(X) =1, X, B 'ye gore kesindir,
eger ag(X) < 1lise X, B'ye gore belirsizdir denir.

Yukaridaki tanimlar1 Cizelge 3.1 de verilen bilgiler 1s18inda gosterelim. "Grip"
kavramini, X = {pq,p2, 03,06} S U kimesini ve B = {Bas agrisi, Kas agrisi,
Ates} semptomlarini goz Oniine alalim. "Grip" kavrami yaklasimsal olarak B ile
tanimlanabilir, ¢linkti B, (X) = {p1, 03, ps} # @ Ve B*(X) = {p1, P2, P3,Ps, Ps} # U. Bu

durumda

3
ag(Grip) = T

elde edilir. Bu ise "grip" teshisinin “Bas agris1”, “Kas agris1” ve “Ates “gibi semptomlara
dayanilarak kismen karakterize edilebilecegi anlamina gelir. Eger sadece bir semptom
B = {bas agrisi} g0z Oniine alinirsa Apasagriss(P2) = Abas agris(P3) =
Apas agrist(Ds) = evet oldugundan bu semptomun bulundugu hastalarin kiimesi yani
{p2, 03,05} dir. X = {p;1, D2, P3 Pe} oldugundan {p,, p3, ps} kiimesi X ’in altkiimesi
degildir. Bu yilizden B,(X) = @ ve B*(X) = U dur. Bu ise “Grip” teshisinin ’Bas
agris1” semptomuyla tam olarak belirlenemez oldugu anlamina gelir. Diger bir ifadeyle

bu semptom higbir sekilde “Grip” igin karakteristik bir semptom degildir.

B = {Ates} alinirsa B,(X) = {p3, pe} dir. Burada dikkat edilirse “Ates” semptomuna
gore dort tane “(Grip, evet)” sonucu vardir fakat p,, p, Ve ps hastalar1 da “Grip” olarak
cizelgede goriinse de sonuglarda tutarsizlik vardir ¢linkii p; ve p, hastalarinin atesi
yiiksek iken grip teshisi konulurken ps; hastasinda ates semptomu yiiksek iken “grip”
sonucuna ulagilmamaktadir. Bu yiizden tutarli olan durumlara uygun olan p3 Ve pg
hastalar1 alt yaklasimdadir. Her ne kadar p;,p, Ve ps hastalarinin sonuglar1 arasinda

tutarsizlik olsa da dogru olma ihtimali vardir bu yiizden B*(X) = {p1, P2, P3,Ps, Pe} €lde

edilir. Burada a:B(X)zg dir. Bu ise “Ates” semptomunun, “Grip” igin tim
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semptomlarin kiimesine gore daha az belirleyicidir ve bu durumda p,; hastas1 grip olarak

smiflandirilamaz.

3.2 Karar Cizelgeleri ve Karar Algoritmalari

Bazen bir bilgi ¢izelgesinde durum ve karar (eylem) nitelikleri olarak adlandirilan iki
sonug gosterilebilir. Ornegin, Cizelge 3.1'de “Bas agris1”, “Kas agrisi” ve “Ates”
Oznitelikleri durum belirten 6zellikler olarak kabul edilirken (durum belirten 6zelliklerin
kiimesi C), “Grip” ise bir karar 6zelligi (sonug belirten 6zelliklerin kiimesi D) olarak
kabul edilebilir.

Karar ¢izelgesinin her satiri, 6znitelikler tarafindan isaret edilen kosullar karsilandiginda
alinmasi gereken kararlari (eylemleri) belirten bir karar kurali belirler. Ornegin, Cizelge
3.1'de durum (bas agrisy, haywr) , (kas agrisi,evet), (ates,yiiksek) Kkarar

(Grip, evet) karar kuralidir.

Cizelge 3.1'deki 2. ve 5. satirdaki karar kurallart ayn1 durumlara ancak farkli kararlara
sahiptir. Bu tiir kurallar tutarsiz (deterministik olmayan, ¢eliskili) olarak adlandirilir; aksi
takdirde kurallar tutarli (belirli, deterministik, celiskili olmayan) olarak adlandirilir.
Bazen tutarli karar kurallarina kesin kurallar, tutarsiz kurallara ise olas1 kurallar denir.
Tutars1z karar kurallar1 igeren karar ¢izelgeleri tutarsiz (deterministik olmayan, celiskili)

olarak adlandirilir; aksi takdirde ¢izelge tutarlidir (deterministik, ¢eligkili degildir).

Bir karar cizelgesindeki tiim kurallar i¢in tutarli kurallarin sayisi, karar ¢izelgesinin
tutarlilik faktorii olarak g6z oniine alimir ve y(C,D) ile gosterilir. Burada C ve D
sirastyla kosul ve karar 6zellikleri olarak adlandirilir. Sonug olarak eger y(C,D) = 1 ise
karar gizelgesi tutarli ve y(C, D) # 1 ise karar gizelgesi tutarsizdir denir. Karar kurallar
genellikle "eger...o0 halde..." ile ifade edilir. Ornegin, Cizelge 3.1 de tiim semptomlar1 g6z

Oniine aldigimizda tutarli karar kurallar1 asagidaki gibidir:

p1 i¢in (bas agrisi, hayir) ve (kas agrisi, evet) ve (ates, yiiksek) ise (Grip, evet).
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p» icin (bas agrisi, evet) ve (kas agrisi, hayir) ve (ates, yiiksek) ise (Grip, evet).
ps icin (bas agrisi, evet) ve (kas agrisi, evet) ve (ates, cok yiiksek) ise (Grip, evet)
De icin (bas agrisi, hayir) ve (kas agrisi, evet) ve (ates, cok yiiksek) ise (Grip, evet).

Bu yiizden y(C,D) = 4/6 dir.

Bir dizi karar kuralina karar algoritmasi denir. Boylece bir karar ¢izelgesiyle, karar
cizelgesinde yer alan tiim karar kurallarindan olusan bir karar algoritmasini
iliskilendirebiliriz. Fakat karar gizelgeleri ve karar algoritmalar1 arasinda bir ayrim
yapmamiz gerekir. Bir karar ¢izelgesi verilerin bir koleksiyonudur, oysa bir karar

algoritmasi ise mantiksal ifadeler gibi ¢ikarimlarin bir koleksiyonudur.

Verileri degerlendirmek igin ¢esitli matematiksel yontemler kullanilir. Bunlara
istatistiksel yontemler ve sonuglar1 analiz etmek i¢in mantiksal araglarin kullanimi 6rnek
verilebilir. Bu iki yaklagim esdeger degildir, ancak basitlik i¢in, burada yaklasimlarin
mantiksal dogalarina derinlemesine girmeden yapay zeka uygulamalarinda sikca

uygulama alani bulan bu yapilarin ¢ikarim kurallar1 izerinde durulacaktir.

3.3 Ozelliklerin Bagimhhg

Veri analizinde bir diger 6nemli nokta da oznitelikler arasindaki iliskileri kesfetmektir.
Sezgisel olarak, D karar 6zellikler kiimesi olmak tizere, D'deki tiim ozellikler, C'deki
ozelliklerle tek tiirlii belirleniyorsa, D 6zellikleri C 6zelliklerine baglidir denir ve € = D
ile gosterilir. Bagka bir ifadeyle, D ozellikler kiimesi ve C 6zellikler kiimesindeki
degerler arasinda islevsel bir bagimlilik varsa, D tam olarak C'ye baglhdir denir. Ornegin,
Cizelge 3.1'de tam olarak baglilik yoktur. Cizelge 3.1’de eger C = {ates} ve D = {Grip}
aldigimizda, goriiyoruz ki p; hastasinin atesi yiiksek ve griptir, yine p, hastasinin atesi
yuksek ve griptir. Fakat ps hastasinin atesi yiiksek ve grip degildir. Eger ps hastasi i¢in
“ates” semptomu "yiiksek" yerine "yiiksek degil" olsaydi, tam bir bagimlilik {Ates} =
{Grip} olurdu. Diger bir ifadeyle “ates” 6zelliginin her degeri igin yani C kiimesindeki
semptomun her degeri i¢in “grip” 6zelliginin tekbir degeri karsilik gelmis olurdu. Ayrica

C kiimesinin elemanlarin1 “bas agris1” ve “kas agris1” ve “ates” olarak aldigimizda karar
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dizilerinin sol tarafi p, Ve ps igin ayni olmasina ragmen p, hastast grip iken ps hastasi
grip degildir. Bu da D = {Grip} o6zellikler kiimesi C = {bas agrist, kas agrisi, ates}

durum kiimesi ile bagimli olmadigin1 gdsterir.

Ayrica, Ozelliklerin kismi bagimliligi olarak adlandirilan daha genel bir 6zelliklerin

bagimlilig1 kavramina da ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cizelge 3.1'i gdz oniine alarak bu durumu somutlastiralim. Ornegin, “ates” semptomu,
Grip kararinin yalnizca bazi degerlerini (evet, hayir) tek bir sekilde belirler. Yani,
(ates, cok yliksek) ise (Grip, evet) anlamina gelir, benzer sekilde (ates, normal) ise
(Grip, hayir) anlamina gelir, ancak (ates, yiiksek) her zaman (Grip, evet) anlamina
gelmez. Ciinkii ps hastasi i¢in (ates, yliksek) ise (Grip, hayir) dir. Bu nedenle, kismi
bagimlilik, yalnizca bazi karar 6zellikleri (D) durum o6zellikleri (C) tarafindan belirlendigi
anlamina gelir. Bu ornekte ates i¢in durum 6zelligi “cok yiiksek” oldugunda “grip” i¢in
karar degeri “evet”tir. “yiiksek” oldugunda bazen “evet” bazen “hayir” dir. Kismi

bagimlilik tamda bu noktada ortaya ¢ikmaktadir.

Formel olarak bagimlilik kavrami asagidaki sekilde tanimlanabilir. D ve C, A'nin alt
kiimeleri olsun. Sayet k = y(C,D) ise D'nin C’ye k (0 < k < 1) derecesinde bagh
oldugu sdylenirve bu C =, D ile gosterilir. Diger bir ifadeyle tutarli karar dizisi sayinin
tiim karar durumlarina orani k derecesini verir. Eger k = 1 ise, D 'nin tam olarak C'ye
bagimli oldugu soylenir ve eger k < 1ise, D'in kismen (k derecesinde) C'ye bagimli

oldugunu soylenir.

Ayrica k Katsayisi, C niteliklerini kullanarak U /D boliimiiniin bloklarina uygun sekilde
siiflandirilabilen evrenin tiim 6gelerinin oranmi ifade eder. Bu nedenle, 6zelliklerin

bagimlilig1 kavrami, karar ¢izelgesinin tutarlilig ile siki bir iligki i¢indedir.

Ornegin, Cizelge 3.1°e gore tutarl karar dizileri asagidaki gibidir:

p:1 i¢in (bas agrisi, hayir) ve (kas agrisi, evet) ve (ates, yiiksek) ise (Grip, evet).
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p» icin (bas agrisi, evet) ve (kas agrisi, hayir) ve (ates, yiiksek) ise (Grip, evet).
ps icin (bas agrisi, evet) ve (kas agrisi, evet) ve (ates, cok yiiksek) ise (Grip, evet)

De icin (bas agrisi, hayir) ve (kas agrisi, evet) ve (ates, cok yiiksek) ise (Grip, evet).

Bu durumda {Bas agrisi, Kas agrist, Ates} =) {Grip} i¢in k = 4/6 = 2/3 elde ederiz,
clinkii alt1 hastadan dordiiniin “bas agris1”, “kas agrisi” ve “ates” semptomlarina

dayanilarak grip olup olmadigi ile ilgili olarak tek tiirlii bir siniflama yapilabilir.

Hastalarin sadece “ates” degerleri kullanilarak, yani {ates} = {Grip} durumunun tam
olarak nasil teshis edilebilecegi ile ilgileniyor olsaydik tutarli karar dizileri asagidaki gibi

yazilir:

ps icin (ates, cok yiiksek) ise (grip, evet)
P4 icin (ates, normal) ise (grip, hayuwr)

Pe icin (ates, cok yiiksek) ise (grip, evet)

Dikkat edilirse diger ii¢c hasta i¢in D kiimesinde tek bir karar degeri karsilik
gelmemektedir. Yani, asagidaki karar dizilerinde sol taraflarda “ates” durumu i¢in ayn
durum degeri karsilik gelmesine ragmen sag tarafta farkli karar degerleri karsilik

gelmektedir.

p1 icin (ates, yiiksek) ise (grip, evet)
p, icin (ates, yliksek) ise (grip, evet)
ps i¢in (ates, yluksek) ise (grip, hayir)

Bu durumda, tutarli durum 6zelligine dayanan ¢ikarim dizisi sayist 3 ve tiim durum dizi

sayist 6 oldugundan k = 3/6 = 1/2 dir. Bunedenle, tek bir 6zellik olan “ates”, “bas
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agrist”, “kas agris1” ve “ates” Ozelliklerine dayanilarak yapilan siniflamadan daha

kararsiz bir siniflandirma sunar.

{Bas Agrisi} = {Grip}

Durumunu géz 6niine aldigimizda, tiim karar dizileri asagidaki gibi olur.

p1 icin (bas agrist, hayir) ise (grip, evet)
p, icin (bas agrisy, evet) ise (grip, evet)
ps icin (bas agrist, evet) ise (grip, evet)
p, icin (bas agrist, hayir) ise (grip, hayir)
ps icin (bas agrist, evet) ise (grip, hayir)
Do i¢in (bas agrist, hayir) ise (grip, evet)

Dizilerin sol taraflarina baktigimizda (bas agrist, hayir) durumu icin hem (grip, evet)
hem de (grip, hayiwr), (bas agrisi, evet) durumuna baktigimizda hem (grip, evet)
hem de (grip, hayir) durumlari karsilik gelmektedir. Dolayisiyla tutarli karar dizisi
sayist 0 dir. Bu ise {Bas Agrisi} = {Grip} i¢in k = 0 oldugu anlamina gelir. Benzer
sekilde {Kas agrisi} = {Grip} ‘nin bagimlilik katsayisi k = 0 dir.

D tam olarak C'ye bagliysa, o zaman [(C) € I(D ) oldugu kolayca goriilebilir. Bu, C
tarafindan olusturulan boliimiin D tarafindan olusturulan boliimden daha ince oldugu
anlamma gelir. Yukarida tartisilan bagimlhilik kavraminin iliskisel veritabanlarinda ele

alinana karsilik geldigine dikkat edilmelidir.

D, k (0 <k < 1) derecesinde, C'ye bagliysa, o zaman

|[POSc (D)

y(C,D) = ]
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C’ ye gore U/D bolimiiniin pozitif bolgesi olarak adlandirilan POS-(D) ifadesi, C
araciligt ile U/D bolimiiniin bloklarima tek tiirlii siniflandirabilen U ’nun tiim

elemanlarinin kiimesidir.

Sonu¢ olarak U evrensel kiimesinin tiim (bazi) elemanlart C kullanilarak U/D
bolimiiniin bloklart ile tek tiirlii siniflandirilabiliyorsa, D tamamen (kismen) C ye

bagimlidir.

3.4 Ogzelliklerin indirgenmesi

Bir bilgi sisteminde bazi verileri bilgi sisteminin temel 6zelliklerini koruyarak kaldirip
kaldiramama ve ¢izelgenin gereksiz veriler igerip icermedigini belirleme sorunuyla sik

sik karsilasiriz.

Ornegin, Cizelge 3.1'e “Bas Agris1” veya “Kas agris1” 6z niteliklerini géz dniine alarak,
yaklagimlar ve bagimliliklar agisindan orijinaline esdeger veri setini elde ettigimiz
kolayca goriilebilir. Yani, bu durumda, orijinal ¢izelgedekiyle ayn1 yaklagim dogrulugunu

ve bagimlilik derecesini elde ederiz, ancak daha az 6znitelik kullaniriz.

Yukaridaki bahsettigimiz fikri daha kesin bir sekilde ifade etmek ic¢in bazi yardimci

kavramlara ihtiyacimiz var. B, A'nin bir alt kiimesi olsun ve a, B'ye ait olsun.

e [(B) = I(B {a}) ise, a'nin B'de vazgegilebilir oldugunu sdyleriz; aksi takdirde a,
B'de vazgecilmezdir. Yani c¢izelgedeki 6zniteliklerden birine ait veriyi cizelgeden
cikardigimizda yine ayni sonuglar1 elde edebiliyorsak, o zaman bu o6zellige

vazgecilebilirdir denir.
e Eger B kiimesinin, vazgegilebilir hi¢bir eleman1 yoksa B kiimesi bagimsizdir denir.

e B’ C Bolsun eger B' bagimsizsa ve I(B") =I(B) ise, B'ye B nin indirgenmisidir

denir.
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Diger bir ifadeyle indirgeme, baslangictaki bilgi sistemi kullanilarak elde edilen
siiflamayi1 saglayan minimum sayida 6znitelik iceren kiimedir. Bu tanima dayanarak bir
indirgemeye ait olmayan bir 6zniteligin, evrenin unsurlarmin siniflandirilmasi agisindan

gereksiz oldugu soylenir.
Indirgemelerin birka¢ énemli 6zelligi vardir. Asagida bunlardan ikisini sunacagiz.

[k olarak, bazi tanimlar1 verecegiz.

Tamm 3.2 B tiim 6zniteliklerin kiimesi A’ nin bir alt kiimesi olsun. B deki vazgegilemez

tiim elemanlarin kiimesine B kiimesinin ¢ekirdegi denir.

Cek(B) =N Ind(B)

Burada Ind(B), B’nin tiim indirgemeleridir. Yani B kiimesinin ¢ekirdegi B 'nin biitiin

indirgemelerinin kesisimidir.

Buradan goriildiigii iizere Cek(B), B ’nin tim indirgemelerinin bir alt kiimesidir.

Cekirdegin hicbir eleman1 vazgegilebilir degildir.

Bir bilgi ¢izelgesinin daha da basitlestirmek icin, ¢izelgedeki bazi 6znitelik degerlerini,

cizelgeye gore elde edilebilecek sonuclar1 degistirmeyecek sekilde ortadan kaldirabiliriz.
Gerek duyulmayan 6z nitelikleri elimine etmek i¢in asagidaki prosediirleri uygulariz.

e Eger aeBi¢in [x];g) = [x]i(p)-{q} IS€ X i¢in vazgegilebilirdir; aksi takdirde a 6z

niteligi x i¢in vazgecilmezdir.
e Her aeB ozniteligi x i¢in vazgegilmezse, B x i¢in ortogonaldir denir.

e B'C B altkiimesi, x i¢in B'nin bir deger indirgemesidir ancak ve ancak B' x i¢in

ortogonaldir ve [x];z) = [x],(B,).
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x i¢in B'deki tiim vazgegilmez 6zniteliklerin kiimesi, x i¢in B'nin deger ¢ekirdegi olarak

adlandirtlir ve Cek*(B) ile gosterilir.

Cek*(B) = N Ind*(B)

burada Ind*(B), x i¢in B'nin tiim indirgenmelerinin ailesidir.

C =D gerektirmesinin verildigini varsayalim. D kiimesi C kiimesinin tiim elemanlarina
bagli olmayip C’nin bir €' alt kiimesinin elemanlarina bagl olabilir. Temel amag bu C’
altkiimesini bulmaktir. Burada C’ kiimesi C nin D-indirgemesi olarak adlandirilir. € nin
D-indirgemesini bulmak i¢in ileride ele alinacak olan goreceli bir indirgeme yontemine

ithtiyag¢ duyariz.

C,D < Aolsun. Eger C' € C, C'nin bir D-indirgemesi ise, o halde €', C nin minimal

bir alt kiimesidir , dyle ki

y(C,D) =y(C',D)

e Eger POSc(D) = POScqay (D) ise, a € C Ozniteligi C 'de D -vazgegilebilirdir

denir. Aksi takdirde a € C 6zniteligi D-vazgecilmezdir denir.

e Eger tiim a e C 6znitelikleri, C' de C-vazgegilmez ise, o zaman C, D-bagimsiz olarak

adlandirilir.

e (' C (C alt kiimesi, C'nin bir D-indirgemesidir ancak ve ancak C’, D-bagimsizdir ve
POS; (D) = POS (D).

C'deki tiim D-vazgegilmez Oznitelikler kiimesi, C'nin D-¢ekirdegi olarak adlandirilir ve

Cekp(C) ile gosterilir. Bu asagidaki gibi ifade edilir,

Cekp(C) = NIndy(C)
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burada Indj (C), C'nin tim D-indirgemelerinin ailesidir.

Ornek 3.3 Cizelge 3.1° i gdz oniine aldigimizda x = grip icin {Bas Agrisi, Ates} ve
{Kas agris1, Ates} C kiimesinin iki goreceli indirgemesidir. Bu, ”"Bas Agris1” veya “Kas
agrist” ozelliginin ¢izelgeden ¢ikarilabilecegi anlamina gelmektedir. Bu durumda,

Cizelge 3.1 yerine daha sade olan Cizelge 3.2 veya Cizelge 3.3’i kullanabiliriz.

Cizelge 3.2 Karar Cizelgesi

Hasta Bas agris1 | Kas Agrist Ates Grip
D1 hayir evet yiiksek evet
D2 evet hayir yiiksek evet
P3 evet evet cok yiiksek evet
Da hayir evet normal hayir
Ds evet hayir yiiksek hayir
Pe hayir evet cok yiiksek evet

Cizelge 3.3 “Kas agris1” ¢ikarilmis karar ¢izelgesi

Hasta Bas agrisi Ates Grip
P1 Hay1r Yiiksek evet
D2 evet Yiiksek evet
D3 evet cok yiiksek evet
Da Hayir Normal Hayir
Ds evet Yiiksek Hayir
De Hay1r cok ytiksek evet
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Cizelge 3.4 “Bas agris1” ¢ikarilmis karar ¢izelgesi

Hasta Kas Agrisi Ates Grip
P1 evet yiiksek evet
D> Hayir yiiksek evet
D3 evet cok yiiksek evet
Ds evet normal Hay1r
Ds Hayir yiiksek Hayir
Ps evet cok yiiksek evet

Simdi 6rnekten dnce bahsettigimiz kavramlar1 6rnekteki veriler yardimiyla agiklayalim.

C = {Bas agrisi, Kas agrisi, Ates} Oznitelikler kiimesinin D = {grip} i¢in iki

indirgemesi {Bas agrist, ates} ve {Kas agrisi, ates} oldugundan
POSC({grip}) = POS(C—{bas agrisi}) ({grip}) = {pl' P3, p6}

POSC({grip}) = POS(C—{kaS agrist}) ({grip}) = {pl' P3, pé}

ve

CekP1(C) = ﬂ IndP1(C) ={Bas agrisi, ates} N {Kas agrisi, ates} = {ates}
CekP3(C) = ﬂ IndP3(C) ={Bas agrisi, ates} N {Kas agrisi, ates} = {ates}

CekPs(C) = ﬂ IndPs(C) ={Bas agrisi, ates} N {Kas agrisi, ates} = {ates}
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Ates hastalarin en azindan kismi teshisini saglayan tek semptom oldugu goriiliir.

Ayrica bir deger indirgeme ve deger cekirdegi kavramina da ihtiyacimiz vardir.
Varsayalim ki C, D 'nin bir D-indirgemesi olmak tizere C = D gerektirmesi var olsun.
Burada D'den gelen karar degerlerinin, C'den gelen 6zniteliklerin degerlerine tam olarak
nasil bagli oldugu sorusu ilgi ¢ekicidir. Bu amagla, D 'den gelen karar degerlerini
etkilemeyecek sekilde C kiimesi elde etmek i¢in D ‘den hangi degerleri kaldirilarak C
‘nin elde edilecegi ile ilgili bir isleyise ihtiyag duymaktayiz.

e Eger [x];c) E [x]ipy olmast [x];cap S [x];(p) olmasim gerektiriyorsa a € C
Ozniteligi x €U , icin D-vazgegilebilir oldugu soylenir. Aksi takdirde

D —vazgecilemezdir.

e Her a € C Ozniteligi i¢cin x € U D-vazgecilmez ise, 0 zaman C , x igin

D-bagimsiz (ortogonal) olarak adlandirilir.

e (' C C alt kiimesi, x igin C'nin bir D-indirgemesidir (bir deger indirgemesi) ancak

veancak C’, xi¢in D-bagimsizdir ve

[X]I(c) c [x]I(D) ; [X]I(c’) c [x]I(D)

dir.

C kiimesindeki 6znitelik x degerlerinin tim D-vazgegilemez kiimesi, x i¢in C kiimesinin

D-¢ekirdegi (deger ¢ekirdegi) olarak adlandirilir ve Cekp (C) ile gosterilir. Bu durumda

x i¢in C'nin tiim D-indirgemelerinin ailesi Ind}(C) olmak tizere

Cek%(C) = Nind% (C) dir.
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Deger indirgeme kavrami kullanilarak, Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6 asagidaki gibi

basitlestirilebilir.

Cizelge 3.5 Deger indirgeme cizelgesi

Hasta Bas agrisi Ates Grip
D1 hayir yiiksek evet
P2 evet yiiksek evet
P3 — cok yiiksek evet
Da - normal hayir
Ds evet yiiksek hayir
De — cok yiiksek evet

Cizelge 3.6 Deger indirgeme ¢izelgesi

Hasta Kas Agrisi Ates Grip
D1 evet yiiksek evet
D2 hayir yiiksek evet
D3 — cok yiiksek evet
Da — normal hayir
Ps hayir yiiksek hayir
Ds — cok ytiiksek evet

Burada “ates” vazgecilemezdir. Ciinkii “ates” icin “yiiksek™ ifadesini gz Oniine
aldigimizda ilk Cizelge 4 [pl]{bas agrisikas agrisiates} — {p1,p2} ve p; ve p, grip
semptomlarina sahip iken, ps tam olarak sahip degildir. Cizelge 3.5 te de ayn1 sonucu

elde ederiz. O halde
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[pl]{bas agrisikas agrisi,ates} — {P1; D3, p6} c [pl]{grip} = {P1, P2, D3, D6} Ve

[pl]{bas agrisi,ates} — {rup2} € [pl]{grip} = {P1, P2, P3 D6}

oldugundan p; D-vazgecilebilirdir. Elde edilen sonuglart bir karar algoritmasi seklinde
de sunabiliriz.
Cizelge 3.5 i¢in;
(Bas agrisi, hayir) ve (Sicaklik, yiiksek) ise (Grip, evet),
(Bas agrisi, evet) ve (Sicaklik, yiiksek) ise (Grip, evet),
(Sicaklik, ¢ok yiiksek) o zaman (Grip, evet),
(Sicaklik, normal) o zaman (Grip, hayir),
(Bas agrisi, evet) ve (Sicaklik, yiiksek) ise (Grip, hayir),
(Sicaklik, ¢ok yiiksek) o zaman (Grip, evet).
ve Cizelge 3.6 i¢in;
(Kas agrisi, evet) ve (Sicaklik, yiiksek) ise (Grip, evet),
(Kas agrisi, hayir) ve (Sicaklik, yiiksek) ise (Grip, evet),
(Sicaklik, ¢ok yiiksek) o zaman (Grip, evet),
(Sicaklik, normal) o zaman (Grip, hayir),
(Kas agris1, hayir) ve (Sicaklik, yiiksek) ise (Grip, hayir),
(Sicaklik, ¢ok yiiksek) o zaman (Grip, evet).

Asagidaki onemli ozellikler gegerlidir.

a) B', B'ninbirindirgenmesi olmak {izere B’ = B — B’ ise indirgeme ve bagimli olma
0zelligi ayn1 anlama gelir.

Ayrica,

b) Eger B = Cise, 0 halde her C' = C i¢in B = (',

Ozel olarak;

C) B=>Cise herac€(CiginB = {a},

Ayrica,

d) Eger B’, B'nin bir indirgemesi ise, o halde her a,b € B’ i¢in ne {a} = {b} ne de
{b} = {a} gegerli degildir. Yani bir indirgemedeki tiim Oznitelikler ¢ift olarak

bagimsizdir.
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Indirgemenin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Pawlak (1991) tarafindan verilen &rnegi

asagida verelim.

Ornek 3.4 Pawlak (1991) Cizelge 3.7°deki gibi bir karar gizelgesi verilmis olsun

Cizelge 3.7 Karar cizelgesi

~N| o g & W N ok Q
N N R k| o k| k] 8
N | k| k| o o o =
N o o o o o o] a
NN N R o o k| A
NN N o o kR e

a, b, c ve d durum Ozninelikleri ve e'nin karar 6zniteligi oldugunu kabul edelim. Yani
C ={a,b,c,d} ve D = {e}. O halde Cizelge 3.7°deki c 6zniteligine karsilik gelen siitunu
kaldirdigimizda Cizelge 3.8’1 elde ederiz ve ¢ durum oOzniteliginin D-vazgegcilebilir

oldugunu gorebiliriz.

Cizelge 3.8 Karar cizelgesi

N o g & w| N e Q
Y S e N = B = B )
N| | | k| O o o o
NN N R o o k| A
NN N o o k| k| e
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Bir sonraki adimda, her karar kuralinda kosul niteliklerinin gereksiz degerlerini
azaltmamiz gerekir. Bu amagla, 6ncelikle her karar kuralinda kosul niteliklerinin ¢ekirdek

degerlerini hesaplamamiz gerekir.

Ornekleme amaciyla, ilk karar kurali igin kosul niteliklerinin ¢ekirdek degerlerini, yani
kiimeler ailesinin ¢ekirdegini hesaplayalim. Burada yukaridaki ornekteki x degeri 1
olarak goz Oniine aliniyor. Asagidaki smiflar elde edilitken a(1) = a(2) = a(4) =
a(5) =1 oldugundan [1],, b(1) = b(2) = b(3) =0 oldugundan [1], ve d(1) =
d(4) = 1 oldugundan [1]; denklik siniflar1 asagidaki gibi elde edilir.

1], = {1,2,4,5}
[1]b = {11213}
[1]a = {1,4}

ve A = {[1]a' [1]bi [1]d} = {{1:2:4‘:5}; {11213}' {1'4}}

Onceki boliimlerden biliyoruz ki

[Ugpay = [1a N1, N [1]a = {1,245} n{1,23} n{1,4} ={1} ve a()) =1,
b(1) = 0 ve d(1) = 1. Vazgecilebilir kategorileri bulmak igin, bir seferde bir kategoriyi
digsiirmeli ve kalan kategorilerin kesisiminin hala karar kategorisine [1], = {1,2} dahil

edilip edilmedigini kontrol etmeliyiz. Yani
[1], N [1]q = {1,2,3} N {1,4} = {1}
[1]a N [1]d = {1:2;4;5} n {1'4} = {1'4}
[1], n[1], ={1,2,4,5} n {1,2,3} = {1,2}
Bu, cekirdek degerin b(1) = 0 oldugu anlamma gelir. Benzer sekilde, her karar

kuralindaki kosul niteliklerinin kalan c¢ekirdek degerlerini hesaplayabiliriz ve nihai

sonuclar asagidaki Cizelge 3.9°da sunulmaktadir.
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Cizelge 3.9 Karar cizelgesi

u a b d e
1 - 0 - 1
2 1 - - 1
3 0 - - 0
4 - 1 1 0
5 - - 2 2
6 - - - 2
7 - - - 2

Durum 6zniteliklerinin ¢ekirdek degerlerini hesapladiktan sonra, deger indirgemelerini
hesaplamaya gegebiliriz. Bir 6rnek olarak, karar ¢izelgesinin ilk karar kurali i¢in deger
indirgemelerini ~ hesaplayalim. A = {[1],, [1],[1]4} = {{1,2,4,5},{1,2,3},{1,4}}
ailesinin indirgenmisini hesaplamak icin N B < [1], = {1,2} olacak sekildeki B <

A alt ailelerini bulmamiz gerekir.

A ailesinin asagidaki gibi {i¢ alt ailesi vardir.

[1], n[1]q = {1,2,3} N {1,4} = {1}
[1], n[1]; ={1,24,5} n {14} = {1,4)

[1], n[1], = {1,2,4,5} n {1,2,3} = {1,2}

Fakat bunlardan yalnizca asagidaki iki alt aile A'nin indirgemesidir.

Y [1], N [1]q = {123} n {1,4} = {1} < [1], = {1,2}
e

1], n[1], = {1,2,4,5} n {1,2,3} = {1,2} € [1], = {1,2}
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Bu nedenle iki deger indirgememiz vardir: b(1) = Oved(1l) = 1veya a(l) = 1ve
b(1) = 0. Bu, a ve b veya d ve b Ozniteliklerinin degerlerinin karar sinifi 1 igin
karakteristik oldugu ve karar cizelgesindeki diger karar siniflarinda bulunmadigi
anlamina gelir. Ayrica, b 6zniteliginin degerinin her iki deger indirgemesinin kesisimi

oldugunu, b(1) = 0 oldugunu, yani ¢ekirdek deger oldugunu goriiriiz.

Cizelge 3.10’da cizelge 3.8’deki her bir karar kurali icin deger indirgemeleri

gosterilmistir.

Cizelge 3.10 Karar kural1 indirgeme ¢izelgesi

u a b d e
1 1 0 X 1
1’ X 0 1 1
2 1 0 X 1
2’ 1 X 0 1
3 0 X X 0
4 X 1 1 0
5 X X 2 2
6 X X 2 2
6' | 2 X X 2
7 X X 2 2
7" | X X 2
7" X X 2

Cizelge 3.10°da gorebilecegimiz gibi karar kurallar1 1 ve 2 i¢in durum o6zniteliklerinin iki
deger indirgemesi vardir. Karar kurallar1 3, 4 ve 5, her karar kurali satir1 igin durum
Ozniteliklerinin yalnizca bir deger indirgemesine sahiptir. Geriye kalan karar kurallar1 6

ve 7 sirastyla iki ve ii¢ deger indirgemesi igerir.
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Dolayisiyla karar kurali 1 ve 2'nin iki indirgenmis bi¢imi vardir, karar kurali 3, 4 ve 5'in
her birinin yalnizca bir indirgenmis bi¢imi vardir, karar kurali 6'nin iki indirgemesi ve

karar kurali 7'nin ii¢ indirgemesi vardir.

Dolayisiyla problemimizde 4 X 2 X 3 = 24 (mutlaka farkli olmasi gerekmeyen) ¢6ziim

vardir. Bu ¢oziimlerden biri asagida Cizelge 3.11°de sunulmustur.

Cizelge 3.11 Indirgeme ¢izelgesi 1

u a b d e
1 1 0 X 1
2 1 X 0 1
3 0 X X 0
4 X 1 1 0
5 X X /a 2
6 X X 2 2
7 2 X X 2

Diger bir indirgeme Cizelge 3.12 de verilmistir.

Cizelge 3.12 Indirgeme cizelgesi 2
u a b d e
1 1 0 X 1
2 1 0 X 1
3 0 X X 0
4 X 1 1 0
5 X X 2 2
6 X X 2 2
7 X X X 2
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1 ve 2 Karar kurallar1 ayni oldugu ve 5, 6 ve 7 Karar kurallar1 da ayni oldugu igin

Cizelgeyi asagidaki sekildeki gibide gosterebiliriz:

Cizelge 3.13 indirgemelerin diger bir gosterimi 1

u a b d e
1,2 1 0 X 1
3 0 X X 0
4 X 1 1 0
56,7 | X X 2 2

Aslinda karar kurallarinin siralanmasi sart degildir, bu nedenle bunlar1 keyfi olarak

siralayabiliriz ve sonug olarak Cizelge 3.14 elde edilir.

Cizelge 3.14 Indirgemelerin diger bir gosterimi 2

u a b d e
1 1 0 X 1
2 0 X X 0
3 X 1 1 0
4 X X 2 2
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4. BULANIK YAKLASIMLI KUMELER
4.1 Bulanik Kiimeler ve Bagintilar

X # @ kimesi lizerinde bir A bulanik kiimesi X'ten [0,1] araligina tanimli bir
doniisimdiir (Zadeh 1965). Bir R bulanik bagmnti ise X X X  kartezyen g¢arpim
kiimesinden [0,1] araligina tanimli bir doniisiimdiir (Bojedziev 1992). X' teki her y
elemani i¢in, Ry ile gosterilen R-Onkiimesi her x € X i¢in asagidaki gibi ifade edilen bir

bulanik kiimedir (De Cock et al. 2007)

Ry(x) = R(x,y)

Bulanik kiimenin tiimleyen kavrami bulanik yaklagimli kiimelerin tanimlanmasinda
onemli bir yere sahiptir. Bu yiizden genel bir kavram olan degilleme kavraminin en genel

halinden bahsedecegiz.

[0,1] araligindan [0,1] araligina tanimli bir degilleme doniisimi N, N(0) =1 ve
N(1) =0 sartin1 saglayan azalan bir dontstimdiir (Trillas 1979, Fodor and Roubens
1994). Eger her x € [0,1] igin N(N (x)) = x ise involiittiir denir. Standart degilleme

dontistimi IV ile gosterilir ve N; = 1 — x seklinde tanimlanur.

Bir degilleme, bulanik kiimenin tiimleyeni kavramini ifade etmek igin kullanilir. Bir A

bulanik kiimesinin degillemesi coj (4) = N (A(x)) ile tanimlanur.

Ornek 4.1 §; = {1,4} ve §, = {3,2} kiimeleri iizerinde bir bulanik bagint1 R: " -den daha
kiiclik” bagintis1 ve asagidaki tiyelik fonksiyonu veriliyor.

1

100
R(a, b) = :uR(a' b) =141+ (a—b)2

0, diger

b<a
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&, X 6, ={(1,3),(1,2),(4,3), (4,2)} dur.

O halde u((1,3)) =0 , up((1,2)) =0, up((43)) = — ve puz((4.2)) = - dir.
Boylece

R3(1) =R(1,3) =0, R2(1) =R(1,2) =0,

1 1
R3(4) =R(4,3) = o1’ R2(4) =R(4,2) = TR

Simdi bulanik kiime islemlerinin tanimlanmasinda 6nemli bir yere sahip olan t-norm ve

S-norm kavramlarinin tanimini verecegiz.

Tanim 4.2 (Schweizer and Sklar 1983) T, [0,1] x [0,1] den [0,1] araligina taniml1 bir
dontisim olsun. Eger her x € [0,1] i¢cin T(1,x) =x ve T doniisimii degismeli,

birlesmeli ve artan bir doniisiim ise I doniisiimiine bir tiggensel norm (t-norm) denir.

Tanim 4.3 (Schweizer and Sklar 1983) §, [0,1] x [0,1] den [0,1] araligina tanimli bir
dontisim olsun. Eger her x € [0,1] igin S(0,x) =x ve S donlisimii degismeli,
birlesmeli ve artan bir doniisiim ise S doniistimiine bir tiggensel konorm (s-norm) denir.

Bundan sonra t-norm ve s-norm kavramlarn kullanilacaktir.

Bazi1 6nemli t-norm ve s-normlar (Zadeh 1965, Fodor and Roubens 1994 , Hajek

1998) asagida verilmistir.

Cizelge 4.1 Baz1 6nemli t-norm ve s-normlar

t-norm s-norm
Tu(x,y) = min (x,y) Su(x,y) = mak(x,y)
Tp(x,y) = xy Sp(x,y) =x+y—xy
Tw(x,y) =mak(x +y—1,0) Swlx,y) =min(x+y,1)

Bir X kiimesi tizerindeki A ve B bulanik kiimelerinin J° — kesisim ve § —birlesim

islemleri asagidaki gibi tanimlanir. Her x € X i¢in
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(ANny B)(x) = T(A(x), B(x))

(A Ns B)(x) = S(A(x), B(x))

Bu tez boyunca bulanik tiimleyen i¢in standart degilleme, bulanik kesisim islemi icin

Ty ve bulanik birlesim iglem i¢in 8y, t-norm ve s-normunu kullanacagiz.

Ornek 4.4 (De Cork et al. 2007) T keyfi bir t-norm olsun. X = {a, b} kiimesi iizerinde
T-denklik bagintisi agagidaki gibi tanimlansin.

R a b
a 1.0 0.2
b 0.2 1.0

Burada Ra(a) = 1.0, Ra(b) = 0.2, Rb(a) = 0.2, Rb(b) = 1.0 dir. O halde T t-
normu i¢in

(Ra ny Rb)(a) = (Ra Ny Rb)(b) = T(1.0,0.2) = 0.2
Bu Ra ve Rb onkiimelerinin ayrik olmadigi anlamina gelir.

Yukaridaki ornekte 73, normu kullanilmistir. Diger t-norm ve s-normlar i¢in sonuglar

asagidaki gibi elde edilir.

(Ra ng, Rb)(a) = (Ra Ny, Rb)(b) = T»(1.0,0.2) = 1.0 x 0.2 = 0.2

(Ra ng,, Rb)(a) = (Ra Nz, Rb)(b) = T, (1.0,0.2) = mak(1 + 0.2 — 1,0) = 0.2

(Ra ng,, Rb)(a) = (Ra Ng,, Rb)(b) = S3:(1.0,0.2) = mak(1,0.2) = 1

(Rang, Rb)(a) = (Rang, Rb)(b) = $»(1.0,02) =1+0.2—1%0.2=0.2
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(Rans,, Rb)(a) = (Ra Ns,, Rb)(b) = S(1.0,0.2) = min(1+0.2,1) = 1.

Tamm 4.5 (Fodor 1991) 7, [0,1]?>’den [0,1] e taniml1 bir déniisiim olsun. Eger her x €
[0,1] igin 7(0,0) = 1veJ(1,x) = x ise I doniisiimiine bir igerme denir.

Bir igermenin ilk bileseni azalan ikinci bileseninin artan olmasi gerekmektedir.

T bir t-norm ise T normuna bagli olarak, J; ile gosterilen igerme x € [0,1] i¢in asagidaki

gibi tanimlanir.

Ir(x,y) = sup{A|A € [0,1] ve T'(x,A) < y}
(Kacprzyk, 2013)
Bu i¢erme artik icerme olarak adlandirilir. Eger T bir t-norm be N bir involutif
degilleme ise o halde her x,y € [0,1] i¢in Iy 5 (x,y) = N (T, N(y)) T ve N
tarafindan tretilen bir S-igerme olarak adlandirilir. Cizelge 4.2 de bazi 6nemli S-artik

icermeler verilmistir. Bu ¢aligmada S-igermeler standart degilleme NV ile liretilmistir.

Cizelge 4.2 Baz1 6nemli icermeler

S-icerme Artik icerme
Js,,(x,y) = mak (1 — x,y) 9 (y) = {1, st y
75P(X, y)=1—x+xy M 1)/, dlger
] , X =
Isyy(x,y) =min(1—x+y,1) 5 Goy) =1y y
TP Py diger
I7 (6, ¥) =min (1 —x+y,1)

Bulanik yaklasimli kiime teorisinde, baz1 elemanlarin birbirlerine benzerlik derecelerini
ifade etmek i¢in bir yonteme ihtiyac duyariz. Benzerlik, bulanik tolerans bagintis1 R

(Komorowski and Pawlak 1999) ile modellenebilir. Yani, her x,y € X i¢in
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R(x,x) =1 (yansima)
R(x,y) = R(y, x) (simerti)

Ozellikleri saglanir. Ek olarak T'-gecisme 6zelligi asagidaki gibi ifade edilebilir. Her
x,y,z € X igin.

T(R(x,y),R(,2)) < R(x,2)

Eger yukaridaki ti¢ 6zellikte saglaniyorsa R bir 7"-denklik bagintist olarak isimlendirilir.
T -denklik bagintilar1 genellikle yaklasik esitlik iligkisini g6z 6niine almak i¢in kullanilir.
Genelde bir bulanik tolerans bagintisi R i¢in Ry, y’nin bulanik benzerlik smifi diye

isimlendirilir.

4.2  Bulanik Yaklasimh Kiimeler

Pawlak'in taniminin ruhuna uygun olarak alt ve iist yaklagimlarin bulaniklastirilmasina
yonelik aragtirmalar 1980'lerin sonlarinda ortaya ¢ikti. Kronolojik olarak ilk oneriler
Nakamura'ya (1988) ve Del Cerro ve Prade'nin (Del Cerro and Prade 1986) daha onceki
bir yaymindan ilham alan Dubois ve Prade'ye (Dubois and Prade 1990) aittir.

Genellemeleri gelistirirken odak noktasi, elemanlarin ayirt edilemezliginden ziyade
(6rnegin, bir bilgi sistemindeki 6znitelik degerlerine gore) elemanlarin benzerlikleri
olmustur. Bu yaklagimda elemanlar, birbirlerine benzerliklerine gore "yumusak" sinirlart
olan siniflara ayrilir. Bunun somut bir avantaji, siniflar arasindaki ani gegislerin yerini
kademeli gegislerin almasidir; boylece bir elemanin (degisen derecelerde) birden fazla
sinifa ait olabilmesi saglanir. Ornegin, bir bilgi cizelgesindeki "yas" 6zelligini gdz dniine
alalim, denklik siniflarinin sayisini kisitlamak i¢in, klasik yaklasimli kiime teorisi, yas
degerlerinin evrenini [0, 10], [10, 20] araliklart kullanarak kesin bir parcalanigini
almamizi1 gerektirir. Ancak bu her zaman sezgilerimizi yansitmaz: Bu kadar sert sinirlar
vermek, on bir yasina yeni girmis bir kisi, [0, 10] sinifindan yalnizca minimum diizeyde

uzakta olsa bile [0, 10] sinifinda dikkate alinmayacaktir.
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Yukarida belirtilenler 1s181nda birgok arastirmaci genellestirilmis yaklagim operatorlerini
tanimlamak i¢in alternatifler Onermistir; bunlarin bazilari Iwinski-tipi (Nanda and
Majumdar 1992) yaklasimli kiimeler, aksiyomatik yaklasimlar (Morsi and Yakout 1998),
a-kesimleri (Yao 1997), seviye bulanik kiimeleri (Liu et al. 2004) veya bulanik kapsama
Olgtimleri (Kuncheva 1992). Bazi yazarlar (Thiele 1998, Yao 1997), yaklasimli bulanik
kiimeler (kesin bir yaklasim uzayindaki bir bulanik kiimenin yaklagimlar1) ve bulanik
yaklasimli kiimeler (bulanik bir yaklasim uzayindaki bir kesin kiimenin yaklagimlari, yani

bir bulanik iliski R ile tanimlanan) arasinda ag¢ik¢a bir ayrim yapmuslardir.

Daha onceki ¢alismalari igine alan bulanik yaklagimli kiimenin oldukg¢a genel bir tanimi1
Radzikowska ve Kerre (2002) tarafindan verilmistir. Bir X kiimesi tizerinde taniml bir
bulanik A kiimesinin alt ve iist yaklasimlarini, X'teki R,(A) ve R*(A) bulanik kiimeleri
olarak tanimlamak igin, yaklasimli kiimelerin alt ve iist yaklasim kavramlarini bir igerme
J ve bir t-norm T ve X'te bir bulanik T"-denklik bagmtisi R yardimiyla asagidaki gibi

tanimladirlar. Her y € X i¢in
R.(A)) = inf I(R(x,¥), AX)) (4.0
R (A () = sup T (R(x,),A(x)) (4.2)

Burada R,(A) = A; ve R*(A) = A, olmak iizere (A,,4,), (X,R) de bir bulanik
yaklagimli kiime olarak adlandirilir. Ayrica R, (A) kiimesi A bulanik kiimesinde Ry’nin
icerme derecesi R*(A) kiimesi ise A bulanik kiimesinde Ry’nin agma derecesi olarak
isimlendirilir.

Ancak bu tanim eger R bulanik bir T -denklik bagimntis1 ise, orta iiyelik dereceleri
nedeniyle farkli 6ngoriilerin zorunlu olarak ayrik olmamasinin oldukc¢a normal oldugu

gercegidir. (De Cock et al. 2007)' dan alinan asagidaki 6rnek bunu gostermektedir.

Ornek 4.6 Uygulamalarda 7y, t-normunu siklikla kullaniriz. Ciinkii 75, -denklik bagintist

pseudo-metrigin dualidir. R , reel sayilar kiimesi tizerinde her x,y € R igin
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R(x,y) = mak(1 — |x — y|,0) seklinde tanimlanan bir Jj, -denklik bagmtisi olsun.
Sekil 4.1, 1.3, 2.2, 3.1 ve 4’ iin R-Onkiimelerini gostersin

1

0.8

0.6

0.4f

0.2

% 1 2 3 a4 s
Sekil 4.1 Bulanik benzerlik siniflar1 (De Cock et al. 2007)

Burada 3.1 ve 4’lin R-Onkiimeleri agik bir sekilde farklidir.
R(3.1,3.5) = mak(1 —|3.1-3.5/,0) = 0.6
R(4.0,3.5) = mak(1 - [4—3.5/,0) = 0.5
dir.

T (0.6,0.5) = mak(0.6 + 0.5 — 1,0) = 0.1 oldugundan dolay1 3.5’in 3.1 ve 4’in R-
onkiimelerinin, yani R3.5(3.1) ve R3.5(4) 'nin T;,-kesisimi 0.1 dir. O halde 3.1 ve 4’iin

R-0nkiimeleri ayrik degildir.

Baska bir deyisle, denk ve denk olmayan bagintilar arasindaki geleneksel ayrim, bulanik
bir T'-denklik bagintis1 géz oniine alindiginda ortadan kalkar, dolayisiyla herhangi bir
elemanin ayni anda g¢esitli R — Onkiimelerine bir dereceye kadar ait olabilecegi
sOylenebilir. Bu nedenle genellestirilmis yaklasim uzayindaki yaklasimli kiimelerle ilgili
tanimlara iliskin dogal genellemeler (De Cock et al. 2004, De Cock et al. 2007) ortaya

konulmustur.

Su ana kadar kullanilan tanima gore, eger Ry A tarafindan kapsaniyorsa y, A'nimn alt
yaklagimina ait oldugu sdylenmekteydi. Bununla birlikte, yukaridaki tartisma goz oniine
alindiginda, y'yi igeren diger R — onkiimelerini de dikkate almak ve bunlarinda alt

yaklasima dahil edildigini sdylemek ve tist yaklasiminin ise A ile ortiistiigiinii soylemek
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yerinde olacaktir. Alt yaklasim i¢in de A'ya ve iist yaklagim i¢in bunlarin A ile ortiistiigii
fikri ilk kez Pomykala (1987) tarafindan 6ne siiriilmiistiir. Bu fikre dayanarak, A'nin alt

ve list yaklagimi i¢in asagidaki tanimlar verilebilir.

Tanim 4.7 (Pomykala 1987)

1. y, A’nin alt yaklasimina aittir ancak ve ancak

a. y'yiigeren biitiin 6n kiimeler A tarafindan kapsanir
A tarafindan kapsanan en az bir R-6nkiimesi vardir

c. Ry, A tarafindan kapsanir.

2. y,A’nin st yaklagimina aittir ancak ve ancak

a. y’yiigeren biitlin R —onkiimeleri A ile bostan farkli bir kesisime sahiptir
A ile kesigimleri bostan farkli olan ve y yi iceren en az bir R-Onkiimesi vardir
Cc. Ry ile A nin kesisimi bostan farklidir.

Yukaridaki ifadeler asagidaki gibi sembolize edilir.

1.  A'nmin siki, gevsek ve olagan alt yaklasimi su sekilde tanimlanir: her y € X igin

a) R.(R.(D)W) = inf I(Rz(y), inf I(Rz(x), A(x)))
b) R*(R.(A))) = sup T (Rz(y), inf I(Rz(x), A(x)))

) R.(AB) = inf I(Ry(x), A(x)
2. A'nin sik1, gevsek ve olagan iist yaklasimi su sekilde tanimlanir: her y € X igin

a) R.(R"(4))() = inf 7(722(3/),;562]137 (Rz(x), A(x)))

b) R*(R*(A)(y) = sup T (RZ(y),SIEJE T (Rz(x), A(x)))
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) R(AW) = sup T (Ry(x), A(x))

Burada ki “sik1 yaklagim” terimi tam ve tutarli kosullar1 doguran biitiin bulanik benzerlik
smiflarinin hesaba katilmasini ifade eder. “gevsek yaklasim” terimi ise sadece en iyi olani
g0z oniline aldigimiz durumu ifade eder. Burada 1c ve 2c¢’de verilen ifadeler sirasiyla
literatiirde var olan denklem (4.1) ve (4.2) deki bulanik alt ve {ist yaklasimlar1 ifade
etmektedir. 1b ve 2a daki tanimlar (Bodanhofer 2003) de sirasiyla genellestirilmis agilis
ve kapanig operatorleridir. Ayrica, klasik kiime teorisine gore diisindiigiimiizde, (1a)'
dan (1c)' ye kadar olan segenekler ve (2a)'dan (2c)'ye kadar olan segenekler

cakismaktadir, ¢linkii y'nin ait oldugu tam olarak bir denklik sinifi Ry vardr.

Tezin kalan kisimlarinda R bir benzerligi modeleyen bir baginti ise R bagintis1 X
lizerinde yansiyan ve simetrik bir bagint1 olarak gdz 6niine alinacaktir. Bazi durumlarda

R bagintisinin T-gecisli olmas1 gerekebilir.

4.3 Yaklasimlar Arasindaki Iliskiler

R’nin simerti 6zelligini gdz Oniine alarak asagidaki dnermeyi verebiliriz.

Onerme 4.8 (De Cock et al. 2007) X kiimesi iizerinde bir bulanik kiime A olsun.

(R).(A) = R (R.(A)
(R").(4) = R (R.(A)
(R)*(4) = R.(R*(A))

(R7)"(4) = R*(R"(A))
Asagidaki 6nerme alt ve iist yaklagim fikrini destekler.

Onerme 4.9 (Radzikowska and Kerre 2002) X kiimesi iizerinde bir bulanik kiime A

olsun.
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R.(A) € A S R*(A)

Onerme 4.10 (Radzikowska and Kerre 2002) X kiimesi iizerinde tanimli her A ve B

bulanik kiimesi i¢in A € B ise

a) R.(4) € R.(B)
b) ®R*(4) € R*(B)
c) ®)"(4) < (®R)(B)
d) RJ'(4) € @RI (B)
e) (®).(4) € (®R).(B)
) ®RI.(A) € R).(B)

Bu 6zellikleri bir 6nceki dnermeyle birlestirdigimizde siki alt ve gevsek iist yaklagimlarin
aslinda sirastyla R,(A)’nin alt kiimesi ve R*(A) nin bir Gist kiimesi oldugu sonucuna

ulasiriz.

Onerme 4.11 (Radzikowska and Kerre 2002) X kiimesi iizerinde bir bulanik kiime A

olsun.

(R.(A) € R.(A) cAS R (A) € (R")"(4)

R.(4) € (R).(A) € R"(A4)

R.(4) € (RI"(A) € R*(A)

Burada (R.).(4), R.(A), R*(A) ve (R*)*(A) sirastyla "son derece A", "cok A",
"az cok A" ve "yaklasik A" olarak dilse degiskenlere karsilik gelir. (De Cock 2002).
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Bu onerme kapsama bagintisi acisindan gevsek alt yaklasim ve siki iist yaklasim
arasindaki iligki ile ilgili dogrudan bir bilgi vermez. Asagidaki dnerme bu duruma bir

aciklama getirmektedir.

Onerme 4.12 (De Cock et al. 2007) Eger her x,y € [0,1] i¢in T ve 7 operatorleri
T (x,ﬂ(x, y)) <y vey < IJ(x,T(x,y)) iliskilerini saglarsa X {izerindeki her A bulanik

kiimesi i¢in

(RD.A) cAc (R)(A)

dir.

Ozel olarak T bir sol siirekli t-norm ve 7, T’nin bir artik igcermesi ise o halde 6zellik
saglanir. Onerme diger durumlarda genel olarak saglanmaz. Bu durum asagidaki

ornekte gosterilmistir.

Ornek 4.13 (De Cock et al. 2007) X = {a, b} kiimesi {izerinde asagidaki gibi verilen R,

T -denklik bagintisin1 géz 6niine alalim

R a b
a 1.0 0.2
0.2 1.0

X kiimesi tizerinde bir A bulanik kiimesi A(a) = 1 ve A(b) = 0.8 olarak tanimlansin.
AynicaT =Ty veJ =7Js, 5, olsun. O halde R*(4)(a) =1 ve R*(A)(b) = 0.8 dir.
Boylece,

(R.)*(A)(a) = min(mak(0,1), mak(0.8,0.8)) = 0.8
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Buradan A € (R,)*(A) oldugu agiktir. Ayrica asagidaki iliskiler elde edilir

(R).(A) € R.(A) € (RN).(A) cAc (R)(A) € R (A) € (R)*(4)

Bu ise 7’nin Onerme 4.12°yi sagladigini gosterir.

Burada R bagintisinin yansima ve simetri 6zelligini sagladigina dikkat edilmelidir. Bu
siki ve gevsek yaklasimlar igin alt ve tist ismini dogrular. Ayrica asagidaki dérnek yeni

yaklagimlarin mevcut yaklagimlardan farkli oldugunu gosterir.

Ornek 4.14 (De Cock et al. 2007) X = [0,1] ve X kiimesi iizerinde A bulanik kiimesi
her x € X i¢in  A(x) = x seklinde tanimlansin. R’de X {izerinde asagidaki gibi

tanimlanan yansimali ve simetrik bir bagint1 olsun. Her x,y € X i¢in

e =fy L=
O halde R.(A)() = infzexﬂ(R(z, y),A(z))

=inf{z|lzeXAze(y—-01,y+0.1)}
= mak(0,y — 0.1)

Boylece R, (A)(0.95) = 0.85

R (A) () = supzexT (A(2), R(z,y))
=sup{zlzeXAz€e(y—0.1,y+0.1)}
=min(1,y + 0.1)
Boylece R*(0.05) = 0.15.

(R.).(4)(0.95) = inf 7(R(z,0.95), mak(0,z - 0.1))
= inf{mak(0,z — 0.1)|z € (0.85,1]} = 0.75

ve
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(R").(A)(0.95) = supT(R(z,0.95), mak(0,z — 0.1))
zeX
= sup{mak(0,z — 0.1)|z € (0.85,1]} = 0.9

Benzer sekilde (R*)*(A4)(0.05) = 0.25 ve (R,)"(A)(0.05) = 0.1 dir. Bu 6rnek Tanim

4.7°de verilen yaklagimlarin farkli yaklagimlar oldugunu gdosterir.

4.4 Kiime Teorik Islemlerle iliskiler

Bulanik kiimenin tiimleyeni géz oniine alindiginda alt yaklasimin ve st yaklagimin

birbirinin duali oldugu asagidaki 6nermede ifade edilmistir.

Onerme 4.15 (De Cock 2002) 7" bir t-norm, V" bir involiitiv degilleme operatérii ve 7 bir
§-¢ikarim; ya da T bir sol siirekli t-norm, 7 T ’nin ¢ikarimi ve NV her x € [0,1] igin

N (x) = I(x,0) seklinde tanimli bir involiit degilleme ise o halde
R*(A) = coy(R.(coxA))
R.(A) = con(R*(conA))

Onerme 4.16 (Radzikowska and Kerre 2002) X kiimesi iizerinde iki bulanik kiime A ve
B olsun. O halde;

R.(ANB) = R,(A) N R.(B)
R*(AN B) € R*(A) N R*(B)
R.(AUB) = R,(A) UR.(B)
R*(AUB) = R*(4) UR*(B)

A w0 b -

Onerme 4.8°den asagidaki sonug elde edilir.

e (R).(ANB) = (R).(A) N (RI.(B)
e (R)'(AUB)=@R)(AUR)(B)
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4.5 Maksimal Genisleme ve Indirgeme

Uygulamada, A'nin iist yaklasiminin alinmasi A'nin genisletilmesine karsilik gelirken, alt
yaklagim A'nin indirgenmesi anlamina gelir. Ancak bu siire¢ sonsuza kadar siirmez.
Asagidaki ozellik, gevsek alt yaklagim kullanilarak maksimum kiigiiltme ve siki {ist

yaklagim kullanilarak genislemenin elde edilebileceginim ifade etmektedir.

Onerme 4.17 (Bodenhofer 2003) Eger T bir sol-siirekli t-norm ve 7 7 ’nin bir artik

¢ikarimi ise X tlizerindeki her bulanik A kiimesi i¢in

(R).((R.(4) = (R).(A) ve (R ((RI*(A) = (RI*(A)

Gevsek list ve siki alt yaklagimin genisleme ve indirgeme ile ilgili 6zelliklerini incelemek
icin Oncelikle R 'nin kendisiyle olan bilesimiyle baglantilar kurariz. X 'teki R ve S
bulanik bagintilarinin bilesiminin, X 'teki R o § bulanik bagmtisi oldugunu ve agagidaki

sekilde tanimlandigini hatirlatalim: her x, z € X igin

(Ro8)(x,2) = ;g)rgT(fR(x. ¥), 8y, 2))

Onerme 4.18 (De Cock et al. 2007) Eger T bir sol-siirekli t-norm ise o halde X

tizerindeki her A bulanik kiimesi i¢in

(R)*(4) = (RR)"(4)
dir.
Ispat: Hery € X icin

(RR)* (A))(y) = sup T (R R)(x,¥),A(x))

= supyexT (supsexT (R(x,2), R(z,)), A(x))
= Supyex SuPzexT (T (R(x,2), R(z,7)), A(x))
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= SupPexT (fR(Z, )7)' SuprXT(‘(R(x’ Z),A(X)))

= supyex T(R(z,v),R*(4)(2))
=R

Onerme 4.19 (De Cock et al. 2007) Eger 7'nin ilk bileseni sol-siirekli, ikinci bileseni sag
stirekli ve T ve 7 i¢in (T (x,y),z) = I(x,7(y,2)) ise 0 halde X tizerindeki her A

bulanik kiimesi i¢gin

(R).(A) = (R R).(4)

dir.

Ispat: Ispat Onerme 4.18’in ispatina benzer sekilde yapilir.

Notl: n>1ligin R' =R ve R" = RoR" 1,

Onerme 4.20 (Radzikowska and Kerre 2002) Eger R, X iizerinde bir T-denklik
bagintisi ise, o halde

RoR=R

dir.

Diger bir ifadeyle bir 7'-geg¢isli bulanik R bagintis1 gz 6niine alindiginda, Tanim 4.7 'nin

(1a) ve (1c) seceneklerinin yani sira (2b) ve (2¢) secenekleri de gakisir.

Asagidaki onerme bu kosullar altinda sirasiyla (1b) ve (2a) tanimlarinin da ortiistiiklerini

ifade etmektedir.

Onerme 4.21 (Bodenhofer 2003, Radzikowska and Kerre 2002) Eger R, X kiimesi
tizerinde bir bulanik 7-denklik bagmtisi, I bir sol-siirekli t-norm ve 7, T ’nin bir artik

cikarimi ise X iizerindeki her A bulanik kiimesi i¢in
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(R).(4) = R.(4) ve (R)"(4) = R*(A)

dir.

Bu 6nerme, yaklasik esitligi modellemek i¢in Tanim 4.7’ deki yaklasimlardan hangisinin
kullanildigina bakilmaksizin, bulanik bir 77 —denklik bagintisinin kullanarak tek bir

adimda maksimum indirgemeyi veya genislemeyi elde edebilecegimiz anlamina gelir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde bulanik kiimeler, bulanik kiime islemlerini, yaklagimli kiimelerin temel
tanimlarin literatiirdeki calismalar 1s18inda sunuyoruz. Yaklasimli kiimelerin bilgi
sistemlerindeki temsillerini ve ¢ikarim yapmadaki uygulamalarindan bazilarini detayl
olarak agikliyoruz. Son olarak De Cock vd. (2007) makalesini detayl1 olarak inceliyoruz.
Bu ¢alisma derleme bir ¢alisma olup yaklagimli kiimeler ve bulanik yaklasimli kiimeler
ile ilgili temel bilgileri literatiirdeki kaynaklardan yararlanarak sunmay1 amacglamaktadir.
Ayrica bu c¢alisma bu alanda calismak isteyen arastirmacilar i¢in Tiirkge bir kaynak

olmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
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