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OZET

Insanlar igin stratejik anlamda karar vermek onemlidir. Karar
verebilmek icin ise kavramlar ile alakali ge¢mise dayali bilgi birikimine
sahip olmak gerekir. Genellikle bu birikime sahip insanlar1 yani uzmanlari
bulmak zor ve maliyetli olmaktadir. Gelisen bilgi teknolojileri ve Veri Taban
Yonetim Sistemlerindeki (VTYS) yenilikler eldeki verilerden stratejik karar
icin yararhi bilgiyi ¢ikarmayr miimkiin kilmaktadir. Uzmanlara baglhlig
azaltmak ve bilgi c¢ikarmmuni otomatik olarak yapabilmek icin farkl
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden birisi de veri madenciligi
yontemidir. Veri madenciligi yontemi de kendi arasinda siniflandirma, iliski
ogrenme (Birliktelik kurallar1 6grenme), kiimeleme gibi alt boltimlerden
olusmaktadir. Birliktelik kurallar1 6grenme asamasi igin literatiirde en
yaygmn kullanilan algoritma Apriori algoritmasidir (Agrawal ve Srikant,
1994). Klasik veri madenciligi alaninda yaygin kullanima sahip olan Apriori
algoritmasi, zaman ve mekana bagli olarak degisen veri kiimelerinde gok
fazla kullanilmamaktadir. Zaman ve mekana bagh veri kiimelerinin klasik
veri kiimelerinden farki, verilerin klasik veri ozelliklerine zaman ve konum
ozelliklerinin de eklenmesidir. Bu ¢alismada Apriori algoritmasi, zamansal-
mekansal veri madenciligi alanina uyarlanarak, Van Golii'ne ait zamansal-
mekansal veri kiimesi tizerinde uygulanmistir.
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ABSTRACT

It is important to give strategic decisions for the human-beings. On
the other hand, it is required to have past knowledge-base related to the
concepts to give decisions. It is generally too hard and expensive to find
such knowledgeable experts. Developing information technologies and the
improvements in the database management systems make it possible to
extract useful information from knowledge in hand for the strategic
decisions. Different methods have been developed to reduce expert-
dependency and to extract information automatically. Data mining is one of
such methods. Data mining consists of sub-disciplines such as classification,
association learning (association rules learning) and clustering. Apriori
algorithm (Agrawal ve Srikant, 1994) is the commonly used association
rules learning algorithm in the literature. Although Apriori algorithm has a
broad usage in the classical data mining area, it is rarely used in spatio-
temporal data sets. Spatio-temporal data sets are different from classical data
sets in the sense that time and location properties are embedded to the
classical data properties. In this study, Apriori algorithm is adapted to the
spatio-temporal data mining area and used on a spatio-temporal data set
belonging to Van Lake.

Keywords: Data Mining, Association Rules, Apriori Algorithm, Spatio-
Temporal Data

1. GIRiS

Insanlar, tarih boyunca ge¢mise dayali tecriibelerini
kullanarak gelecege yonelik tahminler ve cikarimlar yapmuislardir.
Glintimtizde, gelecege yonelik yapilan ongoriiler ¢ok fazla tnem
kazanmustir. Bilhassa yatirim amagh yapilan calismalarda ge¢misin
cok fazla 6nemi vardir. Her gecen giin isletmeler ve devlet kurumlar:
veri tabani sistemine daha fazla yatirim yapmakta ve daha fazla
oranda veriyi bu sistemlerde depolamaktadir (Ozgakir ve Camurcu,
2007). Gelisen teknolojiler sayesinde gecmise dayali veriler bilgisayar
ortaminda islenerek ¢cok daha hizli ve etkin tahmin ve ¢ikarimlar
yapmak miimkiin olmaktadir.

Gelecege yonelik tahminlerde bulunmak icin bilgisayar
teknolojileri oldukca yaygmn kullanilmaktadir. Yapay zeka teknikleri,
uzman sistemler ve veri madenciligi teknikleri kullanilarak yazilan
programlar sayesinde gec¢miste kayit altina almmis veriler

EUFBED - Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Cilt-Sayi: 5-2Yil: 2012 191-212



193
Birliktelik Kurallar Ile Mekansal-Zamansal Veri Madenciligi

degerlendirip bu veriler dogrultusunda sonraki olusacak olan
durumlar tahmin edilmeye calisilir. Bu calismada veri madenciligi,
yani veritabanindan bilgi kesif stireci teknigi (Han ve Kamber, 2006)
kullanilmastar.

Veri madenciligi, buiytik olgekli veriler arasindan “degerli
olan” bilgiyi elde etme isidir. Veri madenciligi ile veriler arasindaki
iliskileri ortaya koymak ve gerektiginde ileriye yonelik kestirimlerde
bulunmak miimkiindiir. Bu yontem kendi basina bir ¢oziim degil,
coztime ulasmak icin verilecek karar stirecini destekleyen, problemi
cozmek icin gerekli bilgileri saglamaya yarayan bir aragtir. Veri
madenciligini kendi iginde ¢ bolime ayrilir. Bunlar; smiflama,
kiimeleme, birliktelik kurallar1 6grenmedir (Karabatak ve Ince, 2010).
Bu calismada bu tekniklerden birliktelik kurallar1 6grenme alt teknigi
kullanilmugtur.

Birliktelik ~kurallari, veriler arasindaki iliskileri ortaya
cikararak kurallar olusturur. Bu kurallara bagli olarak daha sonra
verilerin birlikte olup olmama durumlari tahmin edilir. Ornek olarak;
markette yapilan bir alisveriste peynir alan misterilerin belirli bir
oranmin ayn: zamanda soda da aldig1 tespit edildigi takdirde peynir
ve soda trtinleri arasindaki birliktelik iliskisi ortaya ¢itkmis olur. Yani
misterilerin alisveris hareketlerinden genel kurallar c¢ikarilarak
drtinlerin marketteki raf diizeni belirlenebilir, kampanyalar
olusturabilir veya tiriin gereksinimleri belirlenerek depo stoklar:
ayarlanabilir. Biitin bunlar market trtin satislarinin artmas: ile
sonuclanir ki, bu da birliktelik kurali 6grenmenin elle tutulur
faydalarindandir. Milyonlarca veri {izerinde birliktelik kural
ogrenme gibi veri madenciligi teknikleri uygulandiginda,
kullanilacak algoritmalar hizli olmalidir (Agrawal ve Srikant, 1995).

Giintimiizde bir c¢ok alan ile alakali veriler kayit altina
alinmaktadir. Kayit altma alinan bu verilerden bazilar1 ozellikle
cografi veriler tek veya iki boyutlu olarak ifade edilememektedir.
Ornek olarak bir sehirdeki yapilarin kapladigi alanin zamana baglh
olarak degismesi klasik veri tiirleriyle modellenememektedir. Bunun
sonucu olarak yeni veri tlirlerinin modellenmesi ihtiyac1 ortaya
cikmistir. Veri Tabani Yonetim Sistemleri (VTYS) yazilimlari bu
ihtiyac1 gidermek adina mekansal verileri ifade edebilmek icin
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“geography” veya “geometry” adlarinda yeni veri tipleri
olusturmuslardir (Sack, 2010).

Birliktelik kurallar1 6grenme asamasi icin literatiirde en
yaygin kullanilan algoritma Apriori algoritmasidir (Agrawal ve
Srikant, 1994). Klasik veri madenciligi alaninda yaygm kullanima
sahip olan Apriori algoritmasi, zaman ve mekana bagh olarak
degisen veri kiimelerinde ¢ok fazla kullanilmamaktadir. Zaman ve
mekana bagh veri kiimelerinin klasik veri kiimelerinden farki,
verilerin klasik veri 6zelliklerine zaman ve konum 6zelliklerinin de
eklenmesidir. Bu ¢alismada Apriori algoritmasi, zamansal-mekénsal
veri madenciligi alanina wuyarlanarak, deneysel bir uygulama
tizerinde anlatilacaktir.

2. MATERYAL VE METOT

Gecmiste kayit altina alinmis mekansal (konumsal) verilerin
zaman icerisindeki degisiminde rol oynayan faktorler arasindaki
iliskileri ortaya koyacak kurallar olusturulmas: esastir. Olusturulan
kurallar sayesinde konumsal bilgilerin zamanla nasil degisecegi
tahmin edilir. Bu ¢alismada kurallarin elde edilmesi icin birliktelik
kurallarindan Apriori Algoritmas: kullanilmistir. Incelenen veriler
zamansal-mekansal veriler oldugundan dolay1 Apriori Algoritmasi
bu baglamda uyarlanarak zamansal-mekansal bir veri madenciligi
yontemi kullanilmistir.

2.1. Veri Madenciligi

Veri madenciligi, biiytik ¢lgekli veriler arasindan “degerli
olan” bilgileri elde etme isidir. Veri madenciligi ile veriler arasindaki
iliskileri ortaya koymak ve gerektiginde ileriye yonelik kestirimlerde
bulunmak miimkindiir. Bu yontem karar destek sistemleri icin
onemli bir yere sahiptir. Veri madenciligi, kendi basina bir ¢oztim
degil ¢oztime ulasmak icin verilecek karar stirecini destekleyen,
problemi ¢ozmek igin gerekli bilgileri saglamaya yarayan bir aragtir.

2.1.1. Veri Madenciligi Uygulama Alanlar

Uygulama alanlarina ait bazi 6rnekler asagida verilmistir:
e Pazar arastirmasy; hedef pazar, miisteriler arasi benzerliklerin
saptanmasi, sepet analizi, capraz pazar incelemesi
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e Risk analizi; kalite kontrol, rekabet analizi, sahtekarliklarin
saptanmasi

e Belgeler arast benzerlik; e-postalar, haber kiimeleri
benzerliklerinin saptanmasi

e Miuigteri kredi risk aragtirmalari

e Yaban hayati yonetimi; popilasyonun yortinge izleri
izlenerek hayvan go¢ modellerini ortaya koyma

e Kirlilik; kayitlh duman iz hareketleri izlenerek, hava akisi
modelleri tizerinde ¢alisarak kirlilik kaynagina ulasabilme

e Sensorler; fiziksel alanlarda cevresel izlenimler

e Cografi Bilgi Sistemi; deprem, su tasmalari, arazi olusumlari,
kent yerlesim plani, yatirim amagli alanlarin belirlenmesi gibi
cografi caligmalar

2.1.2. Veri Madenciligi Asamalari

Bir veri kiimesine veri madenciligi tekniginin uygulanmasi
icin verilerin kullanilabilir hale dontistiirtilmesi gerekmektedir. Bu
sebeple verilerin Sekil 1" deki gibi bazi alt asamalardan ge¢mesi
gerekmektedir (Han, 2000).

BILGI
SONUCLARIN /U\
DEGERLENDIRILMESI
VE SUNUMU

ALGORITMANIN = |

UYGULANMASI

VERIINDIRGEME -
VE DONUSTURME

VERI
BUTUNLESTIRME e ——

TEMIZLEME

ot | [ | [

Sekil 1. Veri madenciligi Asamalar1

2.1.2.1. Veri Temizleme
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Uzerinde calisilacak olan verilerden bazilar1 islenmeye uygun
olmayabilir. Boyle verilere giirtiltii denir. Bu durumlarda giirtlttili
verilerin temizlenmesi gerekmektedir. Bu islem icin asagidaki
yontemlerden biri veya daha fazlasi uygulanabilir (Han, 2000).

e Eksik deger iceren kayitlar veri kiimesinden atilabilir.
e Kayip degerlerin yerine genel bir sabit kullanilabilir.
e Ortalama bir deger kullanilabilir.

e Regresyon veya karar agact kullanilarak veri tahmin
edilebilir.

2.1.2.2. Veri Biitiinlestirme

Farkli veri tabanlarindan ya da veri kaynaklarindan alinan
verilerin birlikte degerlendirmeye almabilmesi i¢in farklhi ttirdeki
verilerin tek tiire doniistiirtilmesi islemine denir (Ozkan, 2008).

2.1.2.3. Veri Indirgeme

Birbirine paralel, ortiisen, yakin verilen azaltilmas: islemidir.
Ayni zamanda genelleme veya veri sikistirma islemleri yapilarak da
veri indirgenebilir. Ancak sonucu belli bir oranin {izerinde
etkileyecek olan veri indirgemelerinden kagimilmalidir (Ozkan, 2008).

2.1.2.4. Veri Doniigtiirme

Baz1 verileri, uygulamada direkt kullanmak uygun
olmayabilir. Boyle durumlarda veriyi ya kullanabilecegimiz bir
yaprya ya da boyuta dontistirmemiz gerekebilir. “Double” veri
tirtine sahip veriyi “integer” veri tiirtine doniistiirmek veya c¢ok
biiyiik bir spektruma sahip verileri [0,1] araligina toplama islemi veri
doniistiirme asamasina ornek olarak verilebilir.

2.1.2.5. Veri Madenciligi Algoritmalarini Uygulama

Onceki adimlarda belirtilen islemlerden sonra uygun olan veri
madenciligi teknigini uygulamaktir.

2.1.2.6. Sonuglarin Degerlendirilinesi ve Sunumu

Veri madenciliginin uygulanmas1 sonucu ortaya ¢ikan
verilerin uzman kisilerce degerlendirilmesidir. Eger sonuglar
uygunsa ortaya c¢itkan sonuglarin kullanilmasi, aksi takdirde uygun
bir adima geri dontilerek islemlerin yeniden yapilmasi asamasidir.
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2.1.3. Veri Madenciligi Yontemleri

Giintimiizde yaygin olarak kullanilmaya baglayan bu teknigin
uygulanmasi i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. Calisilan alana ve
amaca gore bu yontemlerden biri veya birkagi secilebilir. Genel
olarak ti¢ smifa ayrilmistir. Ancak ¢alismamizda birliktelik kurallar:
yontemini kullandigimiz icin sadece bu yontem ayrintili olarak
anlatilacaktir.

2.1.3.1. Sumiflandirma

Verilerin igerdigi ortak ozelliklere gore smiflandirildig:
yontemdir. Bu yontem sayesinde yeni 6gelerin 6zelliklerine bakilarak
veri simifi hakkinda tahminde bulunulabilir.

2.1.3.2. Kiimeleme

Birbiriyle benzerlik veya yakinlik gosteren verilerin
gruplandirilmas: islemidir. Genellikle bu benzerlik, konumlarin
benzerligi veya yakinligi ile ilintilidir.

2.1.3.3. Birliktelik Kurallar

Olaylarin  birlikte gerceklesme durumlarimi inceleyen
yontemdir. Birliktelik kurallar1  (Association rules), olaylarin
birbirlerine bagh olarak gerceklesme durumlarin olasilik terimleriyle
ortaya koyar. Bu yontemin temel amaci, veriler arasindaki ilging
iliskileri ortaya cikarmaktir. Istatistiksel olarak yapilan calismalar
sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar genellikle ¢ok sasirtici olmazken,
birliktelik kurallar1 ile ¢ok daha ilging ¢ikarimlar yapmak miimkiin
olmaktadir (Senttirk, 2006). C)rnegin; cocuk bezi satn alan
miisterilerin biiytik bir olasilikla beraberinde mama da satin aldigim
saptamak c¢ok da zor bir is degildir. Ancak cocuk bezi satin alan
miisterilerin ¢cogunlukla bira da aldigmi 6ngérmek oldukca zor bir
istir (Senttirk, 2006). Satin alma olayindaki bu beraberlik iliskisini,
birliktelik kurallar1 analizi ile ortaya c¢ikarmak miimkiindiir.
Birliktelik kurallarinin matematiksel modeli Agrawal, Imielinski ve
Swami tarafindan 1993 yilinda sunulmustur (Agrawal vd., 1993). Bu
modelde, I ={iy,iy,..,im} kiimesine “nesneler” adi verilmektedir. D, veri
butunlugiindeki tim hareketleri, T ise tirtinlerin her bir hareketini
simgeler. TID ise, her harekete ait olan tek belirtectir. Birliktelik kurali
su sekilde tanimlanabilir:
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A], A2, ...... Y] Am 9 B], B2, ceeeney Bn

Bu ifadede yer alan, A; ve Bj yapilan is veya nesnelerdir. Bu
kural, genellikle “A1,A,,...,An” is veya nesneleri meydana geldiginde,
sik olarak “B1,By, ...,.Bx” is veya nesnelerinin de ayni1 olay veya hareket
icinde yer aldigin belirtir (Zhu, 1998).

Birliktelik kurallari, kullanici tarafindan minimum degeri
belirlenmis destek ve giivenirlik esik degerlerini saglayacak bicimde
uretilir.

A ve B nesne kiimelerinin birliktelik kurali “A=»B” olarak
gosterilirse, destek asagidaki gibi tanimlanir:

destek (A=»B)= (D i¢inde A ve B'nin beraber bulundugu
kayit sayis1) / |D|

Yani; destek, D ile ifade edilen tiim hareketler iginde ilgili
nesne kiimesini (AU B)) iceren hareketlerin oranidir.

A=>B birliktelik kuralmin gtiven degeri ise, A’y1 igeren
hareketlerin B'yi de icerme olasilig1 olarak tanimlanir. Ornegin, A>B
kural1 % 85 giivenirlige sahip ise, A’y1 iceren nesne kiimelerinin %
85'i B'yi de igermektedir.

giiven (A=»B)= (D icinde A ve B'nin beraber bulundugu kayit
say1st) / (D icinde sadece A" nin bulundugu kayit sayisi)

Birliktelik kurallarina iliskin olarak gelistirilen bazi algoritmalar
sunlardair:

AIS (Agrawal vd., 1993), SETM (Houtsma ve Swami, 1995), Apriori
(Agrawal ve Srikant, 1994), Partition (Savasere vd., 1995), RARM -
Rapid Association Rule Mining (Das vd., 2001), CHARM (Zaki ve
Hsiao, 2002).

Bu algoritmalar, kullanim yerlerine gore birbirlerine isttinltik
gosterebilmektedirler. Bu makalede, calismamiza en uygun oldugunu
distindtigtimiiz Apriori Algoritmas1 kullanilmistir.

2.1.3.3.1. Apriori Algoritmast

Apriori Algoritmasimin ismi, bilgileri stirekli bir onceki
adimdan aldig1 icin “6nceki” (prior) anlamina gelen “Apriori” den
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gelmektedir (Agrawal ve Srikant, 1994). Bu algoritma, temelinde
iteratif (tekrarlayan) bir nitelige sahiptir (Han ve Kamber, 2006) ve
hareket bilgileri iceren veritabanlarinda sik gecen 6ge kiimelerinin
kesfedilmesinde kullanilir. Apriori algoritmasiin o6ziine gore,
herhangi bir k-6ge ktuimesi (k adet elemana sahip 6ge kiimesi)
minimum destek dlgiitiinti sagliyorsa, bu kiimenin alt kiimeleri de
minimum destek dl¢iitiinii saglar.

k-6ge (k adet elemana sahip 6ge kiimesi) kiimesi c ile ifade
edilirse, 6geleri (tirtinler, nesneler) c[1], c[2], c[3],...c[k] seklinde
gosterilir ve c[1] < c[2] < c[3]< ... <c[k] olacak sekilde kii¢iikten
biiytige dogru siralidirlar (Agrawal ve Srikant, 1994). Her o6ge
kiimesine destek olctitiinti tutmak tizere bir saya¢ degiskeni
eklenmistir ve saya¢ degiskeni 6ge kiimesi ilk olusturuldugunda
sifirlanir. Sik gecen 6ge kiimeleri “L” karakteri ile, aday 6ge kiimeleri
ise “C” karakteri ile gosterilir (Sever ve Oguz, 2002). Algoritmanin
genel yapisi asagida yalanci kod seklinde verilmistir:
Li= {stk gecen 1-6ge kiimesi};
for (k=2; Lis# &; k++) do begin

Ci=apriori-gen (Ly.1); // Yeni adaylar

forall t in D do begin //transactions-hareketler

C; = subset (Cy, t); // Adaylar t icindedir
forall ¢ in C, do //candidates - adaylar
c.count++;

end

L= {c & C | c.count 2 minsup}
end
Answer = Uy Ly

Algoritmanin isleyisini bir ornekle aciklayallm (Minimum
destek parametresini 50%, sik nesne (iirtin) kiimelerinden birliktelik
kurallar1 olusturma asamasinda kullanilacak minimum gtiven

parametresini de 50% alalim). Tablo 1’deki her bir islem bir alisveris
fisini ifade etsin.
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Tablo 1. Alisveris Islemleri (Fisleri)

Islem ID Ogeler
1 Avyakkabi, Gomlek, Ceket, Pantolon, Corap
2 Avyakkabi, Ceket, Mont
3 Avyakkabi, Pantolon, Corap, Mont
4 Gomlek, Siiveter, Tisort

Tablo 2’'de 1-6geli kiimelerin destek degerleri verilmistir. Tablo 2'deki 1-
ogeli kiimelerden minimum destek degeri 50%’den biiyiik olanlar ise Tablo
3’de verilmistir.

Tablo 2. 1-6geli Kuimelerin Destek Tablo 3. Destek Degeri Minimum Destek

Degerleri Degerinden Biiyiik 1-6geli Kiimeler
Ogeler Destek Degerleri Ogeler Destek Degerleri
Ayakkabi 75% Ayakkabi 75%
Gomlek 50% Gomlek 50%
Ceket 50% Ceket 50%
Pantolon 50% Pantolon 50%
Mont 50% Mont 50%
Corap 50%
Tigort 25%
Stiveter 25%

Tablo 4'de 2-6geli kiimelerin destek degerleri verilmistir. Tablo 4’deki 2-
ogeli kiimelerden minimum destek degeri 50%’den biiyiik olanlar ise Tablo
5’de verilmistir.

Tablo 4. 2-6geli Kiimelerin Destek Degerleri Tablo 5. Destek Degeri Minimum
Ogeler Destek Degerleri Destek Degerinden Buytik 2-6geli
Avyakkabi, Gomlek 25% Kiimeler
Avyakkabi, Corap 50% Ogeler D?stek .
Avyakkabi, Ceket 50% Degerleri
Avyakkabi, Pantolon 50% Ayakkaby, Corap 50%
Ayakkabi, Mont 50% Ayakkabi, Ceket 50%
Gomlek, Ceket 5% Avyakkabi, Pantolon 50%
Gomlek, Corap 5% Avyakkabi, Mont 50%
Gomlek, Pantolon 25% Pantolon, Gorap 50%
Gomlek, Siiveter 25%
Gomlek, Tisort 25%
Ceket, Pantolon 25%
Ceket, Corap 25%
Ceket, Mont 25%
Pantolon, Corap 50%
Pantolon, Mont 25%
Mont, Corap 25%
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Tablo 6'da 3-6geli kiimelerin destek degerleri verilmistir. Tablo 6’daki 3-
ogeli kiimelerden minimum destek degeri 50%’den biiyiik olanlar ise Tablo
7’de verilmistir.

Tablo 6. 3-6geli Kiimelerin Destek Degerleri Tablo 7. Destek  Degeri
Oel Destek Minimum Destek Degerinden
seler Degerleri Biiyiik 3-6geli Kiimeler
Ayakkabi, Corap, Ceket 25% Ogeler Destek
Ayakkabi, Corap, Pantolon 50% Degerleri
Avyakkabi, Corap, Mont 25%
Y Gorap Ayakkabi,
Ayakkabi, Ceket, Pantolon 25% Corap, 50%
Ayakkabi, Ceket, Mont 25% Pantolon
Ayakkabi, Pantolon, Mont 25%
Pantolon, Corap, Mont 25%
Pantolon, Corap, Ceket 25%

Minimum destek sartin1 saglayan trtin (nesne) kiimelerini
bulduktan sonra birliktelik kurallarini olusturabiliriz. Anlasilir olmasi
icin sadece destek degeri minimum destek degerinden biiytik 3-6geli
kiimelerden kurallar olusturalim. Kurallarimiz, minimum giiven
degerinden daha biiytik bir giiven degerine sahip olmalidir.

Tablo 8. 3-6geli Sik Uriin (Nesne) Kiimelerinden Olusan Birliktelik Kurallari

Ogeler Giiven Degerleri
Ayakkabi,Corap->Pantolon 100%
Ayakkabi, Pantolon - Corap 100%
Pantolon,Corap—> Ayakkab1 100%

Ortaya ¢ikan degerlere gore ayakkabi ve corap tirtinlerini ayn
anda alan kisi mutlaka (100%) pantolon tirtiniinii de almaktadir. Ayni
sekilde ayakkab1 ve pantolon tirtinlerini ayn1 anda alan kisi mutlaka
corap urtintini de almaktadir. Son olarak, pantolon ve corap
tirtinlerini ayni1 anda alan kisi ayakkabiy1 da almaktadir.

Elde ettigimiz bu kurallar kullanilarak veri stok durumu ve
raf diizen sistemi igin diizenlemeler yaparak veri madenciligi
teknigini reel fayda getirecek bir bicimde kullanmais oluruz.
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2.2. Hareketli Veri

Kablosuz iletisim araclarinin yaygin sekilde kullanimi, elde
edilen zamansal-mekinsal verinin miktarimi  6nemli Olgiide
artirmaktadir (Verhein ve Chawla, 2008).

Nesneler uzayda stirekli olarak hareket halindedirler. Bu
nesnelerin hareketlerini tespit etmek, kayit altina almak ve sonraki
hareketlerini tahmin etmek gibi calismalar giintimiizde oldukca
yaygindir. Ancak yapilan bu islemler oldukca zor olmakla birlikte,
veri tabaninda kapladigi alan bakimindan da“terabyte” hatta
“petabyte” boyutuna ulasmaktadir.

2.2.1. Nesne Hareketleri

Nesnenin farkli zamanlarda, farkli alan veya sekilde
bulunmasi sonucu olusan durumuna nesnenin hareketi denir.
Hareketli nesneler zamanla degisen noktalar, cizgiler, alanlar veya
hacimler olabilir (Macedo vd., 2008).

2] 1 2] 1 sl [}

010|000

7] 7 n r2 2 12

0l Q0|0

tzamani t+1 zaman t+2 zamani 3 zamant t+4 zamam t+5 zaman

Sekil 2. Hareketli Nesnenin Zamanla Degisimi

Sekil 2'de r1 ve r2 alanlarindaki cisimlerin zamanla
sekillerinde ortaya cikan degisimler verilmektedir.

2.2.2. Hareketli Nesnenin Yoriingesi

Nesnenin  yoriingesi, nesne her  hareket ettikce
glincellenmektedir. Yani, iki boyutlu veya {ii¢ boyutlu uzayda
nesnenin bulundugu konum bilgilerinin degismesi yoriingenin
olugsmasi anlammna gelir. Konum bilgileri x-y iki boyutlu koordinat
sistemi veya x-y-z ti¢ boyutlu koordinat sistemiyle ifade edilebilir.
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Sekil 3. Hareketli Nesnenin Yoriingesinin Zamanla Degisimi

Sekil 3’'deki oOrnekte goruldigi gibi cismin konumunun
degismesi sonucunda cismin yoriingesi zamanla degismektedir.
Klasik veri ttirleri ile cismi iki veya ti¢ boyutlu olarak tanimlamak
oldukca zor olmaktadir. Ancak veri tabani yonetim sistemleri,
mekansal veriyi tanimlayabilmek igin olusturduklar: yeni veri tipleri
sayesinde verinin yoriingesini de tamimlayabilmislerdir. Bu
tanimlama genellikle verinin hareket yoniiniin sozel olarak ifade
edilmesiyle olusturulur (Ornegin; Riizgarin esme yonii icin: kuzey,
gliney, kuzeydogu, gtineybat1 vb., Gl suyu hareketleri icin: merkeze
dogru, kiyillara dogru vb). Tanimlanan verinin yoriingesi sayesinde
yortingedeki degisimler incelenerek cismin yoriinge egilimi hakkinda
¢ikarimlar yapilabilmektedir.

2.2.3. Hareketli Nesnenin Hareketinin Kaydedilmesi

Nesne hareketlerinin kaydedilmesi olay1, son 10 yilda ¢ok
onemli bir arastirma alani haline gelmistir (Macedo vd., 2008).
Nesnelerin hareketlerinin kaydedildigi veritabanlara yoriingesel
veritaban1 da diyebiliriz. Yoriingesel veri tabanlari, hareketli
nesnenin yoriingesinin sorgulanmasi ve sunulmasi destegi icin veri
taban1 teknolojisinin genisletilmesi ile ortaya ¢ikmistir (Macedo vd.,
2008). Mevcut veri tabani yonetim sistemleri, bu genislemeye imkan
sunduklar1 igin, iki boyutlu veriyi veri tabaninda modelleyerek
hareketli nesnenin hareketini de tanimlanmuslardir. Bylece nesnenin
hareket egilimleri belirlenecek ve sonraki olasi hareketleri tahmin
edilebilecektir.
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2.3. Zamansal-Mekdnsal Veri

Zamansal-Mekansal Veri Taban1 Yonetim Sistemleri (Spatio-
Temporal Database Management Systems, STDBMS), konum (spatial)
ozellikleri zamana (time) baghh olarak degisen nesnelerin
modellenmesi, depolanmasi, erisimi ve sorgulanmasi fonksiyonlarmni
icermektedir. STDBMS, onemli uygulamalarda kullanilan bir
teknolojidir. Guintimiizde gerek ticari gerekse akademik duizeydeki
bu uygulamalara 6rnek olarak Cografi Bilgi Sistemleri (Geographic
Information System, GIS), coklu ortam CAD uygulamalari, hareketli
nesne takip ve sorgulama sistemleri verilebilir.

Zamansal-mekansal veri, ya zamansal veritabaninin ya da
mekansal veritabaninin genisletilmesi ile modellenir. Zamansal
veritabanmna mekansal ozellikler, ya da mekansal veritabanina
zamansal ozellikler ekleyebiliriz. Bu calismada, zamansal
veritabanma mekénsal 6zellikleri ekleme yontemi kullanilmaktadir.
Boylece zaman igerisinde mekanda meydana gelen degisiklikleri
analiz ederek, veriyi zaman-mekdn boyutunda inceleme imkam
bulabilmekteyiz.

2.3.1. Zamansal Veri

Verinin tarih ve saat bilgisi olarak veri tabaninda tutulmasi
sonucu olusmus halidir. Boylece nesnemizin zamansal olarak
sorgulanmasi ve sunulmas1 miimkiin olacaktir.

2.3.2. Mekiadnsal Veri

Mekansal bir 6genin koordinatlarinin mekansal bir veri
turtinde (geography, geometry vb.) veri tabaninda tutulmas: sonucu
olusmus halidir. Boylece nesnemizin mekansal olarak sorgulanmasi
ve sunulmasi miimkiin olacaktir.

Sekil 4. Van Golii'niin Konum Bilgileri
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Sekil 4'de ornek olarak Van Golii'ntin kiy1 koordinatlariin yaklasik
3000 kivrim noktasinin belirtilmesiyle golin konumsal (mekansal)
verisi ifade edilmistir. Elimizdeki konumsal veriler uygun bir sekilde
veri tabanina kaydedilerek goliin haritasi belirtilmis olur.

2.3.3. Zamansal-Mekidnsal Veri Taban1 Yonetim Sistemleri

Verilerin daha hizli ve tutarli olarak islenmesi i¢in genellikle
biiyik yazilim firmalar1 tarafindan gelistirilmis sistemlerdir. Bu
sistemler sayesinde ¢ok kullanicili yapilar desteklenmis ve
gelistirilmistir. IBM-DB2, Informix, Oracle-Oracle Spatial ve
Microsoft-SQL Server gibi veri tabani yonetim sistemleri mekansal

veri tanimlama ihtiyact duymuslardir ve “geography”, “geometry” vb.
veri tiirlerini sistemlerine eklemislerdir.

2.3.4. Zamansal-Mekdnsal Verinin Kaydedilmesi

Zamansal-Mekansal ~Veri Tabami  Yonetim  Sistemleri
(ZMVTYS) sayesinde mekédnsal veriler kaydedilmekte ve
sorgulanabilmektedir. Ayrica zaman boyutunun (6zelliginin,
alaninin) da eklenmesiyle ti¢ boyutlu veri islenmesi miimkiin hale
gelmistir.

Asagidaki ornegimizde “vanGolu” adinda bir tablo
olusturularak, alanlar1 ve veri tiirleri tanimlanmaktadir. Geleneksel
veri turlerindeki alanlara ek olarak “geography” veri tiirtinde
“konum” adinda bir alan tanimlanmasi da yapilmistir. Bu durum,
mekansal bir veri tiirtintin (burada geography) kullanimma ornek
teskil etmektedir. Ayrica “tarih” adinda, zaman veri tuirtinde bir
alanmn tanimlanmas: ise veritabani tablomuza zamansal bir boyut
katmaktadir. Tablomuzun diger alanlar1 (id, sehir, alan, cevre,
hareketYonu) ise standart veri tiirlerine sahiptir.

CREATE TABLE [vanGolu]

( [id] [int] NOT NULL, [sehir] [varchar](50) NULL, [konum] [geography]
NULL [alan] [varchar](50) NULL, [cevre] [varchar](50)
NULL, [hareketYonu] [varchar](50) NULL, [tarih][Date] )

Tablomuzu tanimladiktan sonra konumsal verileri asagida
gosterildigi tizere kolaylikla kayit altina alabiliriz.

INSERT INTO [vanGolu]
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([id], [sehir], [konum], [alan], [cevre], [hareketYonu], [tarih])
VALUES
(1, "Van’,geography::STGeomFromText("MULTIPOLYGON

((38.4240080236828 42.91397094726564, 38.91240739487224
43.58413696289062,
38.91507876347639 43.57589721679687, 38.9156130251313
43.57246398925781,

38.4240080236828 42.91397094726564)),4326), ‘3626000000°, ‘450000’
‘disYoneTaraf’, * 2009-07-20");

2.3.5. Zamansal-Mekdnsal Verinin Sorgulanmasi

Belirli bir mekana ait belirleyici ©zellikler zaman icinde
degisim gosterebilir. Bahsi gecen mekan igin, herhangi bir zamandaki
bilgilere ulagmak i¢in uygun SQL komutlarini yazabiliriz. Ornegin:

SELECT sehir, konum, alan, cevre, hareketYonu, tarih FROM vanGolu
where tarih = “2009-07-20"

2.4 Apriori Algoritmasinin Zamansal-Mekdnsal Verilere
Uyarlanmasina Ornek

Apriori algoritmasini, elimizde konum bilgileri ve gol suyu
seviyesini etkileyen degisken bilgileri olan zamansal-mekéansal veri
karakterine sahip Van Golii 6rnegine uyarlayalim. Amacimiz, gol
suyu seviyesinin degisimini inceleyerek, su seviyesinin azalip
artmasina bagh olarak kiy1 kesimlerdeki tasmalar1 veya s1g alanlarin
kuruyarak yeni toprak arazileri olusumuna neden olmalarmni tespit
etmektir.

Calismamizda, Van Goli su seviyesini etkileyen 6 0ge
(degisken) kullanilmistir: yagis, buharlasma, yer istiinden gole akan
sular, yer altindan gole akan sular, yer altina golden akan sular ve gol
suyu kullanimi. Burada degiskenleri miktarlarina gore, basit anlamda
“var-yok” seklinde ifade edecegiz ve bu degiskenler yardimiyla gol
seviyesinin degismesini inceleyebiliriz.

Tablo 9’da g6l suyu seviyesini etkileyen 6gelerin belli bir tarih
araliginda meydana gelip gelmedikleri verilmistir. Apriori
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Algoritmasi’nin minimum destek degerini 30%, minimum gtiven
degerini de 40% alarak, bu birliktelik kurali 6grenme algoritmasim
calismamiza uyarlayabiliriz:

21.3.3.1 kisminda anlatilan Apriori algoritmasmin isleyisi
aynen uygulanarak sirasiyla destek degeri minimum destek
degerinden biiytik 1-6geli kiimeler, 2-6geli kiimeler ve son olarak 3-
ogeli kiimeleri elde ederiz.

Tablo 9. Van Golii'ne Ait Gol Seviyesini Etkileyen Degiskenlerin Giin Bazinda
Meydana Gelip Gelmeme Durumu

Iglegif;)ii;l;anh Gozlemlenen Degiskenler
2001-07-20 yagis, buharlasma, yer {istiinden gole akan sular
2001-07-21 buharlasma, yer {istiinden gole akan sular
2001-07-22 yer altina golden akan sular, gol suyu kullanimi
2012-03-30 yagis, buharlasma, yer tistiinden gole akan sular, yer altindan
gole akan sular

Tablo 10’da gol suyu seviyesini etkileyen 6gelerin her birinin
tek-tek ele alinmasiyla bulunan destek degerleri verilmistir. Bunlara,
1-6geli kiime destek degeri adi verilir. Ornegimize gore, biitiin 1-
ogeli kiimeler minimum destek sartin1 saglamaktadirlar.

Tablo 10. 1-6geli Kiimelerin Destek Degerleri

Ogeler Destek
yagis 80%
buharlasma 85%
yer iistiinden gole akan sular 80%
yer altindan gole akan sular 70%
yer altina g6lden akan sular 65 %
gol suyu kullanimi1 50%

Tablo 11’de ise minimum destek sartini saglayan 3-6geli
kiimeler verilmistir.

Tablo 11. Destek Degeri Minimum Destek Degerinden Biiytik 3-6geli Kiimeler

Ogeler | Destek
yag1s, yer iistiinden gole akan sular, buharlasma 50%
yagis, yer altindan gole akan sular, buharlasma 55%
bulharla§ma, yer iistiinden gole akan sular, yer altindan gole akan 45°%
sular
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Minimum destek (30%) sartim1 saglayan nesne kiimelerini
bulduktan sonra birliktelik kurallarini olusturabiliriz. Anlagilir olmasi
icin sadece destek degeri minimum destek degerinden biiytik 3-6geli
kiimelerden kurallar olusturalim. Kurallarimiz, minimum giiven
degerinden (40%) daha biiytik bir giiven degerine sahip olmalidur.

Tablo 12. Giiven Degeri Minimum Giiven Degerinden Buiytik Bazi Birliktelik

Kurallar
Birliktelik Giiven
yagis, yer iistiinden gole akan sular - buharlasma (gol seviyesi azalir) 100%
buharlasma, yagis - yer altindan gole akan sular (g6l seviyesi artar) 50%

buharlasma, yer tistiinden gole akan sular, = yer altindan gole akan

sular (gol seviyesi artar) 50%

Tablo 12'de 3-6geli kiimelerden olusan, minimum giiven
degerinden daha biiytik gtiven degerine sahip bazi birliktelik

kurallar1 verilmistir.

Birliktelik kurallarimin sonug (sag) tarafmni inceleyerek su
seviyesinin azalip, azalmayacagmi anlayabiliriz. Su seviyesinin
artmasima baglh olarak kiy1 kesimlerde tasmalar, azalmasina bagl
olarak ise s1g alanlarin kuruyarak yeni toprak arazileri olusturmalar1
muhtemeldir.

Sonug olarak, elde edilen birliktelik kurallarmmi kullanarak,
zaman iginde gol seviyesini etkileyen faktorlerin hangi tiir
etkilesimlerinin gol seviyesini artirip artirmayacagmi tahmin
edebiliriz.

3. BULGULAR

Anlatilan yontem ve metodlar kullanilarak nesnelerin
zamansal ve mekansal degisimleri incelenmistir. Bu incelemeler
sonucunca daha sonra meydana gelebilecek durumlar1i tahmin
edebiliriz. Ozellikle, birliktelik kurallar1 6grenme yontemiyle agik bir
sekilde gortinmeyen iliskileri ortaya koyarak muhtemel riskleri
onleyebilir veya muhtemel yatirim alanlarini tespit edebiliriz.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Giinimiizde hemen her alanda veriler kayit altina
alinmaktadir. Kayit altina alman bu veriler zamanla oldukca biiytik
alanlar kaplamakta ve anlam ifade etmeyen bir yigmn
olusturmaktadir. Bu anlamsiz veri yigmimin faydali bir hale
dontstiirtilmesi icin teknolojik gelismeler bize imkan sunmaktadir.
Ozellikle yazilm alaninda meydana gelen gelismeler ile gegmiste
kayit altina alinmis verilerden ¢ok oOnemli cikarimlar yapmak
miimkiindiir. Glinlimtiztin Microsoft, Google, Nasa, Amazon gibi
teknoloji devlerinin basarilarinin altinda veri madenciligi ve benzeri
disiplinler yatmaktadir. Birliktelik kurallar1 6grenme teknigi ise veri
madenciliginin 6nemli tekniklerinden birisi olarak karsimiza
cakmaktadir.

Apriori algoritmasi, birliktelik kurallar1 6grenme tekniginde
oldukca yaygmn olarak kullanilmaktadir. Klasik veri madenciligi
alaninda yaygin kullanima sahip olan Apriori algoritmasi, zaman ve
mekana baghh olarak degisen veri kiimelerinde ¢ok fazla
kullanilmamaktadir. Zaman ve mekéana bagh veri kiimelerinin klasik
veri kiimelerinden farki, verilerin klasik veri 6zelliklerine zaman ve
konum o6zelliklerinin de eklenmesidir. Bu c¢alismada Apriori
algoritmasi, zamansal-mekansal  veri madenciligi  alanina
uyarlanarak, Van Goli'ne ait zamansal-mekansal veri kiimesi
tizerinde uygulanmustir. Uygulama C# programlama dili ve SQL
Server 2008 R2 veritaban1 programi kullanilarak gelistirilmistir. C#
programlama dilinin mekénsal veriyi destekleyen kiitiiphanelerinin
olmas1 ve SQL Server 2008 R2 veritaban1 programinin ise mekansal
veri tipi desteginden dolay1r galismamizda kullamilmalar1 uygun
bulunmustur.

Calismamizda, Van Golii su seviyesini etkileyen 6 0ge
kullanilmistir: yagis, buharlasma, yer tistiinden gole akan sular, yer
altindan gole akan sular, yer altina golden akan sular ve gol suyu
kullanimi. Burada degiskenler miktarlara gore, basit anlamda “var-
yok” seklinde ifade edilmistir ve bu degiskenler yardimiyla gol
seviyesinin degismesi incelenmistir.
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Gol suyu seviyesini etkileyen 6gelerin belli bir tarih araliginda
meydana gelip gelmedikleri verileri kullanilarak, Apriori
Algoritmasi’nin minimum destek degeri 30%, minimum giiven
degeri de 40% alarak, birliktelik kurali 6grenme algoritmasi soz
konusu verilerimize uygulanmustir.

Birliktelik kurallarmnin sonug¢ (sag) tarafini inceleyerek su
seviyesinin azalip, azalmayacagmi anlayabiliriz. Su seviyesinin
artmasma bagli olarak kiy1 kesimlerde tasmalar, azalmasma bagl
olarak ise s1g alanlarin kuruyarak yeni toprak arazileri olusturmalar:
muhtemeldir.

Sonu¢ olarak, elde edilen birliktelik kurallarin1 kullanarak,
zaman iginde gol seviyesini etkileyen faktorlerin hangi tiir
etkilesimlerinin gol seviyesini artirip artirmayacagmni tahmin
edebiliriz.

5. ONERILER

Gelisen diinya tilkeleri ile rekabet etmek icin ozellikle
teknolojide geri kalmamak gereklidir. Bu nedenle degisen ve gelisen
teknolojiyi siirekli olarak takip etmek gereklidir. Ulke olarak diger
tilkelerle paralel bir yasam tarzina sahip olmak icin teknoloji alt
yapisint daha da iyilestirmeli ve insanlar1 bu teknolojileri kullanmaya
ve gelistirmeye tesvik etmeliyiz.

Veri madenciligi, gelismis tilkelerde bir¢ok sekttrde verimli
bir bicimde kullanilmakta olup, tilkemizde de yavas yavas kullanimi
artan bir bilim dalidir. Ogrenme ve akabinde de tahminde bulunma
stireclerini iceren her tiirltii gercek diinya problemlerinde veri
madenciligi teknikleri kullanilmalidar.
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