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Donem sonuna kadar burdayiz.




1f vucutSicakligi==soguk{
return memeliDegil;

else 1f doguruyorMu==evet {
return memeli;

else
return memeliDegil; }}

Vucut sicakligi nasil?

soguk kanli sicak kanli

memeli degil Dogruyor mu?

memeli memeli degil

En onemliden en onemsize dogru ard arda sorular sorarak bir omurgalinin memeli olup
olmadigina karar veriyoruz.

Bir baska deyisle test ornegi en yukaridan asagiya dogru yuvarlanir. Ornek bir sinifa (memeli,
memeli degil) geldiginde durur. Bu sinif onun tahmin edilen sinifi olur.
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Basvuru sahibinin yillik geliri ne kadar?

Kredi yok

Su anki isinde ka¢ yildir ¢alisiyor? Kredi
1-5
Kredi yok Kredi karti var mi?  Kredi

Evet ayIr

Kredi Kredi yok

Kredi verilip verilimeyecegine karar veren mekanizma.
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Karar agaglar giris uzayinda dogrusal olarak ayrilmayan (yani bir hiperduzlemle ayrilmayan)

siniflari birbirinden ayirmada kullanilan yontemlerden biridir.

Ornek olarak bir giris uzayinda pozitif (+) ve negatif (0) ornekler asagidaki gibi dagilmis
olsun. Burada pozitif ve negatif ornekleri bir hiperduzlemle birbirinden ayirmak mumkun
degildir.
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ol
. + . X, = 5 dogrusu ile uzayi iki parcaya boluyoruz. Oyleki
5 © yukarda kalan kismin tamami pozitif orneklerden
% : .. .
o ° ’ . olusuyor. Bu durumda bir ornek igin eger x, > 5 ise
3 o ° direkt bu ornek pozitiftir diyebiliriz.
2 + +
o
1L 0O xz > 5
o +
%o : 2 3 s 5 6 Evet VIr
x1 y

Pozitif (+) ?

X, < 5 olan orneklerde direkt negatif yada pozitif
diyemeyiz. Daha ileri arastirma gerekir!
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X, > 5

. Evet ayir

+ Pozitif (+) x; <3
+

o Evet ayir

+ +

Negatif () ?

+

o .

Eger x, < 5 ve x; < 3 ise bu ornek negatiftir. olan
orneklerde direkt negatif yada pozitif diyemeyiz. x, < 5
fakat x; > 3 ise ornek negatif yada pozitif olabilir. Bu
noktada daha ileri arastirma gerekir!
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X, > 5
s + N Evet ayir
O

4 0 " Pozitif (+) <3
S o + *1

37 (o) o

N . . Evet ayir

O
1F o .
0 | | o * . Negatif () Xy > 3
X1 Evet ayir

Eger x, < 5,x; > 3 ve x, > 3 ise bu ornek poxzitiftir. Ote Pozitif (+) ?

yandan ornek x, < 5,x; > 3 ve x, < 3 ise bu ornek
pozitif yada negatiftir diyemeyiz. Bu noktada daha ileri
arastirma gerekir!
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X, >5

x1 <3
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Negatif © Xy > 3
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Egerx, < 5,x; > 3,x, < 3 vex; > 4ise ornek

negatiftir.

Pozitif (+)  x; > 4

pozitiftir; x, < 5,x; > 3,x, < 3 ve x; < 4 ise ornek
Evet ayIr

Pozitif (+) Negatif (o)
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X, >5

.l |. Bol
. ? &S Evet ayir
5 o) +

. Bolge X1 < 3

‘I ° 3. Bolge

% o Evet

| 2.Bolge o + ve ayir
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Karar agacinin olusturdugu karar siniri
decision boundar
( Y) Evet ayir

4.Bolge 5.Bolge
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Bolge
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Not: Dikkat edilirse olusturulan her bolgede yalnizca bir siniftan ornekler var (yalnizca
pozitif yada yalnizca negatif ornekler). Bu haliye bu bolgelere saf (pure) bolgeler diyecegiz.
Fakat karar agaclariyla cogunlukla tamamen saf bolgeler olusturmak mumkun degildir.

“Viagra’
Eve Hayir
spam: 20 ‘Iddia’
spam degil: 5
P 5 Evet Hayir
spam: |0 spam: 20

spam degil: 5 spam degil: 40
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Karar Agacinin Yapisi

aprak(lea) WG> £ DugﬁWe)

Ilc Dugum (internal node) aprak(leaf) (Yaprak(leaf) aprak(leaf)
aprak(leaf)

® Bir ornegi siniflandirmaya kok dugumden baglariz.

e ic digum, henliz siniflandirma kararini vermedigimiz noktadir. Bir yapraga varincaya kadar
ilerleriz. Her i¢ dugumde bir ozellik test edilir. (ic dugum de aslinda bir koktur).

® Bir yapraga vardigimizda siniflandirma islemi durur. Ornek, bu yapragin iligkilendirildigi sinifa
slenir.Yaprakla iliskilendirilen sinif, yaprakta en ¢ok gorulen siniftir.



Karar Agaci Nasil Insaa Edilir?
Bir karar agaci rekursif (yinelemeli- kendini ¢agiran) olarak insa edilir.

Eger herhangi bir anda elimizdeki veri seti yeterince homojen ise, yani asagi yukari ayni sinifa
ait orneklerden olusuyorsa, agacin bu kisimdan buyumesi durur. Burada yaprak olusturulur.
Yaprak veri setindeki en yaygin sinif ile etiketlenir.

Bir noktada veri seti yeterince homojen degilse bliyime devam eder. Ilk olarak o noktada bir
kok olusturulur.Ve bu noktadaki veri seti icin en iyi 6zellik belirlenir.

Bu ozelligin aldigi farkli degerlere gore veri seti parcalara ayrilir. Her bir parca icin tekrar agag
buyultme algotirmtasi ¢agrilarak bir aga¢ olusturulur. Bu aga¢ koke baglanir.
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agacBuyult(V,0) //V: veri seti, 0O: 0zellik seti
i1f homojenMi (V) :
Y yvapragini olustur;
Y'yvl V'dekli en yaygin sinifla etiketle;
return Y;
else: // V yeterince homojen degilse
K kokunu olustur;
enlyiOzellik (V,0) ile en iyi &zelligi bul: Oeppy;
K kokintne bulunan en iyi &zelligin (Ognpyi) adini ver;
V'yi Oegpryi’nin her bir dederi icin V; parcalarina bdl;
for each V;:
cocuk=agacBuyult (V;, 0O) ;
cocuk’u K kokine ekle, baglantiya Ogppyi’nin i. degerini yaz;
end for;

return K;




homojenMi (V) bir boolean fonksiyondur: dogru yada yanlisa doner. V veri seti yeterince
homojen ise dogru’ya degilse yanlis’a doner.

enlyiOzellik (V, 0),V veri setini en iyi bolen ozellige doner. Bu noktayi daha detayli
inceleyecegiz.

agacBuyult v2(V,0) //V: veri seti, O: ozellik seti
i1f homojenMi (V) :;
return V’deki en yaygin sinif;
else: // V yeterince homojen degilse
enlyiOzellik (V,0) ile en iyi &zelligi bul:O0Ogupy;
V'yi, Oenryi’nin her bir dederi icin V; parcalarina bdl;
for each V;:

cocuk i=agacBuyult (Vj, O);

end for;

@pgeturn cocuklari cocuk i olan agac;




Kisi Ev Evlilik Yilhk Krediyi odemis

sahibi durumu gelir mi?

Evet Bekar 125K Hayir
Hayir Evli 100K Hayir
Hayir Bekar 70K Hayir
Evet Evli 120K Hayir
Hayir Bekar 95K Evet
Hayir Evli 60K Hayir
Evet Bekar 220K Hayir
Hayir Bekar 85K Evet
Hayir Evli 75K Hayir
Hayir Bekar 90K Evet
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O={ev sahibi, evlilik durumu, yillik gelir}

agacBuyult (V,0) algoritmasina baslayalim...
homojenMi (V) =hayir. (krediyi odemeyen 7 kisi, krediyi odeyen 3 kisi)
enlyiOzellik (V,0)=0¢py;= Ev sahibi

‘Ev sahibi’ (ilk) kok olur.
Ev sahibi’'nin degerleri: Evet, Hayir. O halde Ev sahibi kokunden ‘Evet’ ve * Hayir’ dallari gikar.

Ev sahibi

Evet ayir
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Ev sahibi ozelligi veri setini ikiye ayirir. Ev sahibi olanlar: Vg, ev sahibi olmayanlar:Vy,y,,

vevee = {2 . . IR

Bu elde edilen iki veri seti icin agacBuyult (V, O) algoritmasini ¢agiralim.
agacBuyult (Vgyet,0) :
homojenMi (Vgyetr) =evet. (Vgyet tekilerin tamami aldigi krediyi odemis).

Su halde bir yaprak olusturalim. Olusan bu yapragin sinifi ‘Hayir’tir; cunku bu yapraktakiler
aldigi krediyi odememistir. Agacin buyumesi bu noktada durur.

Ev sahibi

Evet ayir

(Hay
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agacBuyult (Vyay,,0) :

homojenMi (Vyay,r) =Hayir. (Vhay,r dakilerin bazilar aldigi krediyi odemis, bazilari
odememis).

enlyiOzellik (Vyayirs O) =Oenryi= Evlilik durumu

‘Evlilik durumu’ kok olur.

Evlilik durumu’nun degerleri: Evli, Bekar. O halde Evlilik durumu kokunden ‘Evli’ ve * Bekar’
dallari cikar.

Ev sahibi

ayir

Evlilik durumu

Evi ekar
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VHaylr,Evli :{
agacBuyult (VHayLr,EVli ,0) :

homojenMi (VHayirgvii) =evet . O halde bir yaprak olusturalim. Olusan bu yapragin sinifi
‘Hayir’dir; cunku ev sahibi olmayip evli olanlarin aldigi krediyi odememistir.

Ev §ahibi

Eve ayir

(Hayw | Evlilik durumu

Hayr
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ioslﬂ | o |
VHaylr,Bekar :{h - > &’

agacBuyult (VHaylr,Bekar ,0) :

homojenMi (VHayirBekar) =hay1r . (Ev sahibi olmayip bekar olanlarin bir kismi (3 kisi)
aldigi krediyi odemis, bazisi (| kisi) odememistir).

enTyiOzellik (VyayirBekars O) =Oeniyi= Yillik gelir.

Yilhk gelir’ kok olur.

Diger iki ozelligin aksine Yillik gelir kategorik degil, sayisal bir ozelliktir. Sonsuz deger alir.
Teorik olarak alacagi her deger icin bir dal ¢ikarmak gerekir. Bu mumkun olmadigindan bir esik
degeri buluruz. Bu esik degerinin nasil bulunacagini daha sonra anlaticagiz.

Bu esik degeri 80K olsun.Yillik gerliri 80K dan az olanlar icin bir dal, 80K dan fazla olanlar icin
baska bir dal olusturacagiz.
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Ev §ahibi

Eve ayir
(Hay | Evlilik durumu
Evlj ekar
Yillik gelir
<80 >=80K

VHaylr,Bekar,SOK_az ={ w

VHaylr,Bekar,80K_fazla={
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agacBuyult (VHaylr,Bekar,8OK_az:O) .

homojenMi (Vyayir,Bekar,80K az) =€vet . Yaprak olusturalim. Olusan bu yapragin sinifi
‘Hayir’dir; gunku ev sahibi olmayip, bekar ve geliri 80K dan az olanlar aldigi krediyi odememistir.

agacBuyult (VHaylr,Bekar,SOK_fazla:O) .

homojenMi (VHayir Bekar,80K fazla) =€vet . Yaprak olusturalim. Olusan bu yapragin sinifi
‘Evettir'dir; cunku ev sahibi olmayip, bekar ve geliri 80K dan fazla olanlar aldigi krediyi odemistir.

Ev/éahibi

Eve \H\ayl r

Ev|||||< durumu

o

Yilhk gelir




Ev sahibi

Evlilik durumu

s

Yilhk gelir

<80 >=80K

B a0
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Ozelliklerin Bolunmesi Ozellikler

KateK\

Sayisal
Bir yada birkag esik degeri

Sembolik Sirah belirlenir. Bu esiklere gore
Her bir deger icin Ya her bir deger icin boliinme yapilir
ayri ayri bolunur ayri ayri bolunur; yada bazi

Yilhk gelir

degerler gruplandiktan sonra
Evlilik durumu serier grup

gruplar arasinda bolunme olur <80 >=80K
E%\Q@l~

Size

S, V\Q,XL Yilhk gelir
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Karar Agaci Olustururken En lyi Ozellik Nasil Bulunur?

Karar agacinda bir kok igin, bu koku parcalara ayiracak ozellik segerken, her bir parcada sinif
dagilimi en saf/fen homojen olacak sekilde ozellik secilimi yapilir. Her bir par¢ada
supriz/belirsizlik miktari en dusuk olmaldir.

or. Bir karar agacinda belirli bir kokte elimizde 20 tane ornek olsun. Bu orneklerin 10 tanesi
pozitif sinifa, 10 tanesi negatif sinifa ait olsun. Bu kok homojen olmadigindan bunu homojen
olacak pargalara ayiririz. Diyelimki elimizde iki ozellik olsun: cinsiyet ve araba turu.

10+ oy
Cinsiyet 10+ Araba tiiri 10— Araba turd’nun

10— olusturdugu

Erwdm . Liile _ parcgalar daha
Aile /" 5p0 S homoijen; hangi

6+ 4+ 1+ g+ 1+ sinifin olacagi
4— 6— 3— 0— 7 — belirsizligi daha
T disuk!
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Stprizin (Belirsizligin) Olcuilmesi
Information theory’de p olasiligina sahip bir olay gerceklestigindeki saskinligimiz —logp ile

olgulur. Bir baska ifadeyle —logp, p olasiligina sahip bir olayin gerceklesmesinin bizim icin ne
kadar supriz oldugunu gosterir.

or. Diyelimki elimizde hileli bir bozuk para var. Bu parada tura gelmesi olasihgi P(tura) = 0.2,
yazi gelmesi olasiligi P(yazi) = 0.8 olsun.

Tura gelmesindeki supriz miktari: —log0.2 = 1.6
Yazi gelmesindeki supriz miktari: —log0.8 = 0.2

Atilan bu parada tura gelmesi daha buyuk suprizdir (saskinlk miktarimiz daha fazladir); ote
yandan yazi gelmesi pek de supriz degildir.
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6 p = 0 iken (yani olayin gerceklesme olasiligi yok iken), eger
g . olay gerceklesirse supriz sonsuz (infinity) olur.
E
N
T 2 p = 1 iken (yani olayin gerceklesmesi kesin iken), olay
= . .
@ log gerceklesirse supriz 0 olur.

0 0.2 0.5 0.7 1

Entropy (Ortalama Supriz)

p;’ler K tane olayin gerceklesme olasiligi olsun (X;—, p; = 1). Bu durumda entropy:

. p; - —logp;

her bir suprizi, bu suprizin gorulme
olasligi ile carpiyoruz

Veri Madenciligi P> Karar Agaclari



Karar agaclarina donersek;

Entropy’yi homojen olmamanin olgusu olarak kullanacagiz.

(Entropy safsizligin/belirsizligin olgusudur).

Yani bir dugumde entropy yuksekse, burada baskin bir sinif yoktur. Siniflardan benzer sayilarda
ornekler vardir (ornegin 10 pozitif, |0 negatif ornek).

p;, bir V kumesinde i. sinifin gorulme olasiligi olsun ve bu dugimde toplam K tane sinif olsun.
Bu durumda V kumesindeki entropy H(V) = Y&, p; - —logp;

Diyelim ki bir O ozelliginin n farkli degeri olsun: 04,0, ..., O,

n deger I/ kumesini n parcaya ayirir: V;,V,, ..., V},

V dugumu bir O ozelligine gore n pargaya ayrilsin.

Bu pargalarin herbirindeki entropiyi hesaplariz: H(V;), H(V,), ..., H(V},).

Daha sonra bulunan entropileri P(0,), P(0,), ..., P(0,,) olasiliklasiri ile carparak toplariz:
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V kumesinin bir O ozelligi ile n pargaya bolunmesi ile ortaya cikan entropy:

D PODH(Y)
=1

yeni entropi ile arasindaki fark béliinme ile olusan kazang¢ miktarini verir. Bu da su sekilde
hesaplanir:

Kazan¢ miktari (0) = HWV) — ¥*, P(O))H(V;)

En iyi ozellik maksimum kazan¢ miktari saglayan ozelliktir; yani belirsizligi en cok dusuren
ozelliktir.
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