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(Classification and Regression Trees- CART)



Sunan
Sunum Notları




Siniflandirma ve Regresyon Agaclari
(Classification And Regression Trees- CART)

* Yontem 1984’te Breiman tarafindan ortaya atilmistir.

* Her bir karar digumuinden itibaren agacin iki dala ayrilmasi ilkesine dayanir.
Yani bu tlr karar agaclarinda ikili dallanmalar s6z konusudur. Bir digimde
secme islemi yapildiginda, digtimlerden sadece iki dal ayrilabilir.

* CART algoritmasinda, bir digimde belirli bir kriter uygulanarak bdélinme
islemi gerceklestirilir. Bunun icin dnce tum niteliklerin var oldugu degerler goz
onune alinir ve tim eslesmelerden sonra iki bolinme elde edilir
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Twoing Algoritmasi

Adimlar;

Adim 1:
a) Niteliklerin icerdigi degerler g6z 6niine alinarak egitim kimesi iki ayri dala
ayrilir. Bunlara aday bolinme adi veriliyor. Bir t digimiinde “sag” ve “sol”
olmak Uzere iki ayri dal bulunur. Bu bolimlenen kimeler t,,, ve tg,;

bicimindedir.
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Twoing Algoritmasi

b) Aday béluinmelerin her biri i¢in P, ve P(j[,) olasiliklari hesaplanir. S6z
konusu olasiliklar asagida verilmektedir. Burada P(j[t,) ifadesi bir j sinif
degerinin sol taraftaki bolinmede olma olasiligini verir. S6z konusu j
degerleri sinif degerlerinin yer aldigi nitelik olarak g6z 6nltne alinir.

— t.,1 'daki herbir nitelik degerinin ilgili nitelik siitunundaki tekrar sayis
I:)Sol -
Egitim kiimesindeki kayitlarin sayisi

] t.o1 daki kayitlarin j sayis
P(J | t_c,o|)= too1  daki herbir nitelik degerinin ilgili nitelik stitunundaki tekrar sayis
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Twoing Algoritmasi

c) Aday boélunmelerin her biri igin Pg,; ve P(j[t,s) olasiliklari hesaplanir.
Buruda P(j[t,,s) ifadesi her bir j sinif degerinin sag taraftaki bélinme olma
olasiligini verir.

Psaé— teaz 'daki herbir nitelik degerinin ilgili nitelik siitunundaki tekrar say1s1

Egitim kiimesindeki kayitlarin sayis1

. toaz 'daki kayitlann j sayisi
P (J | tsa é) = teaz 'daki herbir nitelik degerinin ilgili nitelik siitunundaki tekrar sayis1
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Twoing Algoritmasi

d) ®(s|t),t digimindeki s aday bolinmelerinin uygunluk 6lclist olsun. S6z
konusu uygunluk 6lcusu su sekilde hesaplanir:

n
cl)(S|t)=2|:)solpsaéz: IPI::.J:IESEIE] — P{,Jltmﬁ}l
=1
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Twoing Algoritmasi

e) ®d(s|t) degerleri hesaplandiktan sonra iclerinden en biiyiik olani secilir. Bu
degerin ilgili oldugu aday bolinme satiri bize dallanmanin yapilacagi satiri

bildirecektir.
f)  Dallanma bu sekilde yapildiktan sonra bu adima iliskin olarak karar agaci
cizilir
Adim 2:

Algoritmanin birinci adimina doénilerek agacin alt kimesine ayni islemler
uygulanir.
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Ornek:

Musterilerini cinsiyetlerine goére ve alisveris miktarlarina gore siniflandirmak
isteyen bir magazada misteri bes musteri icin tabloda 1’de verilen sonuclarin
elde edildigini varsayalim. Bu tabloda siniflandirmanin yapildigi SINIF niteligi
hedef nitelik olarak kabul edilir.

Bu verileri kullanarak aday boélinmeleri elde edelim.

CINSIYET=ERKEK degeri sol tarafta, CINSIYET=KADIN sag tarafta olacak bicimde
bolindlgunl varsayalim. Bu durumda;

CINSIYET=ERKEK degeri icin P, ve P(A| t,,) olasihgini hesaplayalim.
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Tablo 1

Musteri CINSIYET SATIS SINIF
1 ERKEK DUSUK A
2 KADIN YUKSEK
3 ERKEK YUKSEK B
4 ERKEK NORMAL -\
5 KADIN DUSUK B
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Cozum:

a) Twoing algoritmasini kullanarak bu verileri siniflandirmak icin 6ncelikle
aday bolunmelerin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu boélinme ikili
olacaktir; yani sol ve sagda olmak tzere iki ayri kime elde edilecektir. S6z
konusu bdliinme, CINSIYET niteliginin ve ALISVERIS niteliginin her bir degeri
icin, nitelik degerleri iki parcaya ayrilacak bicimde yapilir. Ornegin, CINSIYET
niteligi CINSIYET= ERKEK ve CINSIYET=KADIN biciminde iki parcaya
ayrilabilir. Bunlardan birincisi soldaki kisimda, digeri ise sagdaki kissmda yer
alacaktir. Benzer bicimde SATIS nitelik degerleri bolinebilir. Ancak bu nitelik
Uc farkli degere sahip oldugu icin SATIS=DUSUK ve SATIS €
{NORMAL,YUKSEK} biciminde bir béliinme sdz konusu olur. Sonuc olarak sol
ve sag aday bolinmeler Tablo 2 deki gibi elde edilir.
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ADAY BOLUNME T, Tsas
1 CINSIYET=ERKEK CINSIYET=KADIN
2 CINSIYET=KADIN CINSIYET=ERKEK
3 SATIS=DUSUK SATIS € {NORMAL, YUKSEK}
4 SATIS=NORMAL SATIS ¢ {DUSUK, YUKSEK}
5 SATIS=YUKSEK SATIS € (DUSUK, NORMAL}

b) P, ve P(A| tg,) olasiliklari su sekilde hesaplanmaktadir.

PSO|_ t.o1 'daki herbir nitelik degerinin ilgili nitelik siitunundaki tekrar sayis
Egitim kiimesindeki kayitlarin sayis1
P(A |t t.  daki kayitlarin A simflan sayisi
( | sol ) "~ t,,) 'daki herbir nitelik degerinin ilgili nitelik siitunundaki tekrar say1s1
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Cozum:

* Egitim kiimesindeki kayitlarin sayisinin 5 oldugu anlasiliyor. Tablo2lzerinde t.
kiimesinin elemanlarini gorlyoruz. Hesaplamalarimizi 1. aday boélinme icin,
yani CINSIYET=ERKEK satiri icin yapacagiz. Bu degerin Tablo 1 de CINSIYET
nitelik degerleri arasinda kac¢ tane tekrarlandigini bulallm. Bu degerin 3
mugsteriye ait oldugunu goruyoruz. O halde P_, ifadesi;

P.=3/5=0.6

biciminde hesaplanir.
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Cozum:

* P(A \ t,) ifadesini hesaplayabilmek igin 6nce t., bolunmesi icindeki j=A
sinifina ait satirlarin sayisini belirlemek gerekiyor. Tablolde CINSIYET=ERKEK
satirlarinin kac tanesinin karsisinda A sinifi vardir? Bu sorunun yanitinin 2
oldugu anlasiliyor. O halde P(A \ t. ) olasiligi su sekilde hesaplanir:

P(A[t,,) =2/3 =0.67
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Ornek 2:

* Bir egitim kiimesinde hedef nitelik sinif degerlerinin GECERLI ve GECERSIZ
oldugunu varsayalim. Twoing yéntemini kullanarak siniflandirma islemini
yapmak amaciyla asagidaki degerlerin elde edildigini varsayalim:

Psol 0.40
P(GECERLI |ts,) 0.50
P(GECERLI [sqs) 0.33
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* Bu degerleri kullanarak ®(s|t) uygunluk Olctsiini hesaplayalim. t
digimuindeki s aday bolinmelerinin uygunluk dlcisu su sekilde hesaplanir:

n

O (s|t) =2 PsolPsac‘jz_

, |P(j|tsol)'P(j|tsag)|
]=

» Burada j sinif degerleri GECERLI ve GECERSIZ biciminde olduguna gore
yukaridaki baginti su sekilde ifade edilebilir:

® (5| t)=2P.01Pous||P(GECERLI|tyy) — P(GECERLI|tyqs)| +
|P(GECERSIZ|ts,) — P(GECERSIZ|ts5)]
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Olasilik teorisine gore P, ve P olasiliklari igin Py, + P =1 kural gecerlidir. Bu

durumda P, su sekilde hesaplanabilir.
Poaz =1- Py => 1-0.40 =0.60

Benzer bigimde P(GECERLI|ty,,s) + P(GECERSIZ|t,,5)=1 oldugundan
P(GECERSUﬂQqQ ifadesi su sekilde hesaplanir:

P(GECERSIiZ|t,,5)=1— P(GECERLI|ty,s) => 1-0.33=0.67

Benzer bicimde asagidaki hesaplama yvapilabilir:

P(GECERSiZ|t,,;))=1—- P(GECERLIi|t,,;) => 1-0.50=0.50

Bu durumda; ®(s|t)= 2(0.40) (0.60) [|lo.50-0.33]+]|0.50-0.67]]
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Benzer biçimde =1 olduğundan  ifadesi şu şekilde hesaplanır:



=1- => 1-0.33=0.67





Benzer biçimde aşağıdaki hesaplama yapılabilir:



=1- => 1-0.50=0.50



Bu durumda; Ф(s|t)= 2(0.40)(0.60)



=0.16


Uygulama

* Tablo 3 de verilen egitim verilerini goz dnltine alalim. Twoing algoritmasini
kullanmak siniflandirma islemini gerceklestirmek istiyoruz. Bu veri kiimesi bir
firmanin 11 adet miusteri bilgisini icermektedir. S6z konusu veriler GELIR,
EGITIM ve SEKTOR nitelikleri ile MEMNUN isimli nitelikten olusmaktadir.
MEMNUN niteligi sinif degerlerini iceren hedef niteligidir. Hedef niteligi
musterilerin firmadan memnun olup olmadiklarini belirlemektedir.
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Tablo 3

Musgteri GELIR EGITIM SEKTOR MEMNUN
1 NORMAL ORTA BILISIM EVET
2 BUYUK. ILK BILISIM EVET
3 KUCUK ILK INSAAT EVET
4 BUYUK ORTA INSAAT EVET
5 KUCUK ORTA INSAAT EVET
6 BUYUK LISE INSAAT EVET
7 KUCUK LISE INSAAT EVET
8 BUYUK ORTA BILISIM HAYIR
9 KUCUK ORTA BILISIM HAYIR
10 BUYUK LISE BILISIM HAYIR
11 KUCUK LISE BILISIM HAYIR
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		Müşteri

		GELİR

		EĞİTİM

		SEKTÖR

		MEMNUN



		1

		NORMAL

		ORTA

		BİLİŞİM

		EVET



		2

		BÜYÜK.

		İLK

		BİLİŞİM

		EVET



		3

		KÜÇÜK

		İLK

		İNŞAAT

		EVET



		4

		BÜYÜK

		ORTA

		İNŞAAT

		EVET



		5

		KÜÇÜK

		ORTA

		İNŞAAT

		EVET



		6

		BÜYÜK

		LİSE

		İNŞAAT

		EVET



		7

		KÜÇÜK

		LİSE

		İNŞAAT

		EVET



		8

		BÜYÜK

		ORTA

		BİLİŞİM

		HAYIR



		9

		KÜÇÜK

		ORTA

		BİLİŞİM

		HAYIR



		10

		BÜYÜK

		LİSE

		BİLİŞİM

		HAYIR



		1 1

		KÜÇÜK

		LİSE

		BİLİŞİM

		HAYIR








Adim 1;

a) Twoing algoritmasini uygulamak icin niteliklerin her bir degeri icin iki ayri
dizi olusturulur. Burada s aday bolinmenin her bir satirini ifade etmektedir.
Ornegin GELIR=NORMAL olarak alinirsa bu sol taraf dizisinin elemani
olacaktir. Geriye kalan BUYUK ve KUCUK nitelik degerleri icin GELIR €
{BUYUK, KUCUK} sag taraf dizi elemanini olusturur. Iki diziden sol tarafta
bulunani ¢, sag tarafta yer alaniise t,,; dizisi olarak degerlendirilir.
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Tablo 4: Aday Bolunmeler

Aday bolunme (s) tsol tsag
1 GELIR=NORMAL GELIR ¢ {BUYUK,KUCUK}
2 GELIR=BUYUK GELIR € {NORMAL.KUCUK}
3 GELIR=KUCUK GELIR ¢ {BUYUK,NORMAL}
4 EGITIM=ILK EGITIM € {ORTA,LISE}
5 EGITI M=ORTA EGITIM € {ILK, LISE}
6 EGITIM=LISE EGITIM € {ILK,ORTA}
7 SEKTOR=BILISIM SEKTOR= INSAAT
8 SEKTOR=INSAAT SEKTOR= BILISIM
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		Aday bölünme (s)

		tsol

		tsağ



		1

		GELİR=NORMAL

		GELİR  ϵ  {BÜYÜK,KÜÇÜK}



		2

		GELİR=BÜYÜK

		GELİR ϵ  {NORMAL,KÜÇÜK}



		3

		GELİR=KÜÇÜK

		GELİR  ϵ   {BÜYÜK,NORMAL}



		4

		EĞİTİM=İLK

		EĞİTİM  ϵ   {ORTA,LİSE}



		5

		EĞİTİ M=ORTA

		EĞİTİM  ϵ   {İLK, LİSE}



		6

		EĞİTİM=LİSE

		EĞİTİ M  ϵ  {İLK,ORTA}



		7

		SEKTÖR=BİLİŞİM

		SEKTÖR= İNŞAAT



		8

		SEKTÖR=İNŞAAT

		SEKTÖR= BİLİŞİM








b) GELIR=NORMAL igin P, ve P(j[t,,) olasiliklarinin hesaplanmasi:

Tablo 4’deki her bir nitelik degerinin Tablo 3 de GELIR niteligi icindeki tekrar
sayllarini belirlememiz gerekiyor. Ornegin GELIR=NORMAL degerini Tablo3de
GELIR sttununda 1 kez tekrar edildigi gértilmektedir. Egitim kiimesinde 11 satir
yer almaktadir. Bu durumda GELIR=NORMAL elde etme olasiligi olan Psol degeri
su sekilde hesaplanir:

P.=1/11=0.09
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Simdi P(j|t;,) degerini hesaplayalim. Burada j siniflari gésterir. MEMNUN isimli
sinif niteliginin EVET ve HAYIR biciminde iki degeri vardir. O halde P(EVET]| t_ ) ve
P(HAYIR | t. ) degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Simdi Tablo 3 de GELIR sitununda NORMAL degerlerinin hangi satirlarda
olduguna bir bakalim. Tabloda sadece birinci satirda GELIR=NORMAL degerlerine
sahiptir. Bu satirin karsisinda EVET degerinin olup olmadigina bakiyoruz. So6z
konusu konumda EVET yer aldigina gore, bu deger ile ilgili kosullu olasilik,

sol
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Tablo 5

P(EVET [ts)) = 1/1 = 1
P(HAYIR | ts,) = 0/1 = 0 elde edilir.

Bu hesaplamalar Tablo 4 deki tim aday boltinmeler icin tekrarlanirsa asagidaki tablo elde edilir:

Aday P., EVET HAYIR  P(EVETH.) P(HAYIRItso)

t.,; daki
Boliinme kayit sayisi sayisl sayisl
1 1 0.09 1 0 1.00 0.00
2 5 0.45 3 2 0.60 0.40
3 5 0.45 3 2 0.60 0.40
4 2 0.18 2 0 1.00 0.00
5 5 0.45 3 2 0.60 0.40
6 4 0.36 2 2 0.50 0.50
7 6 0.55 2 4 0.33 0.67
8 5 0.45 5 0 1.00 0.00
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c) GELIR € {BUYUK,KUGUK} igin P, s ve P(j | tg,z) olasiliklarinin hesaplanmasi:

GELIR=BUYUK ve GELIR=KUCUK degerlerinin egitim kiimesi icindeki tekrar
sayllarini belirlememiz gerekiyor. Bu tekrar sayisinin 10 oldugu anlasiliyor. O
halde P. . degeri su sekilde hesaplanir:

Sag
Ps,s=10/11=0.91

Egitim kimesinde GELIR=BUYUK ve GELIR=KUCUK degerlerinin yer aldig
satirlari goz 6nldne alalim. Bu satirlardan kac¢ tanesinde EVET ka¢ tanesinde

HAYIR sinif degerlerinin var oldugunu belirleyelim. Yani P(EVET | tg,;) ve
P(HAYIR [t,,;) kosullu olasilik degerini
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P(EVET|ts,;) = 6/10= 0.6
P(HAYIR |t,,) = 4/10= 0.4

Benzer bicimde diger satirlarda hesaplamalar yapilirsa asagidaki tablonun elde edildigi gorulur.

Aday Pwg EVET HAYIR P(EVETKsag)  P(HAYIRItsag)

sz daki
Boliinme Kayit sayis| sayisl sayisl
1 10 091 6 4 0.60 0.40
2 6 0.55 4 2 0.67 0.33
3 6 0.55 4 2 0.67 0.33
4 9 0.82 5 4 0.56 0.44
5 6 0.55 4 2 0.67 0.33
6 7 0.64 5 2 0.71 0.29
7 5 0.45 5 0 1.00 0.00
8 6 0.55 2 4 0.33 0.67
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d)  ®(s|t) uygunluk 6lctitinin hesaplanmasi:

Uygunluk Olctisii Formlu:

n

d(s|t) =2 Psolpsacjz_ , ‘P(”tsol)'P(”tsag)l
]=

Tablo 5 ve Tablo 6 de elde edilen degerleri burada yerine yazarak her satir icin
uygunluk 8lcuti hesaplanir. Bu t digiimiinde GELIR=NORMAL ve GELIR €
{BUYUK,KUCUK} bicimindeki ilk aday boliinme icin s6z konusu hesaplamayi
sadece birinci satir icin yapiyoruz. Burada s=I| olarak kabul edilir.

® (1|t) =2(0.09)(0.91) [|1-0.6)| +| (0-0.4)]]
=0.13
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Diger butun satirlar icin ayni hesaplamalar yapildiginda asagidaki tablo elde edilir.

Aday Psol Psag 2 Psol Psag D (sft)
Boliinme
1 0.09 0.91 0.17 0.13
2 0.45 0.55 0.50 0.07
3 0.45 0.55 0.50 0.07
4 0.18 0.82 0.30 0.26
5 0.45 0.55 0.50 0.07
6 0.36 0.64 0.46 0.20
7 0.55 0.45 0.50 0.66
8 0.45 0.55 0.50 0.66
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e) En buyuk uygunluk olcttliiniin secilmesi:
Tablo7 Gzerinde @ ( s|t) slitununda en blylk deger 7 ve 8. satir Gizerinde yer alan

0.66 degeridir. Tablo 4 de 8. satirda birinci bélinmede SEKTOR=INSAAT ver aldigina
gore, Tablo 3 de SEKTOR niteligi icinde INSAAT degerleri arastirilir. Bu degerler 3, 4, 5,

6, 7 satirlarindadir. Bu durumda, egitim serisinde kok duglimden itibaren nasil bir
ayrim yapilacagi belli olmustur.

(3, 4, 5, 6, 7) satirlari ve geri kalan (1, 2, 8, 9, 10, 11) kayitlar biciminde bir bélinme
vapilir. (3, 4, 5, 6, 7) kayitlarinin tim EVET sinif degerine sahip olduguna gore birinci
ayrim sonlanmistir. Geri kalanlar ise yeni bir A karar digtmu olusturur.
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f)  Karar Agacinin Olusturulmasi:

Bulunan degerler g6z 6nine alinarak karar agaci su sekilde cizilebilir.

Kok diigiim
(Kayitiar:1,2,3.4,5,6,7,8.9,10,11)

& S
SEKTOR=INSAAT SEKTOR=BILISIM

pd N

EVET Ligimil
/ Adugtmtu
(Kayitlar:3,4,5,6,7) @ﬁar: 1.2851011)

Sekil 1:Karar Agaci
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Adim 2;

Birinci adimda (3, 4, 5, 6, 7) satirlari icin karar verilmistir. O halde ikinci adimda (1, 2, 8,
9, 10, 11) satirlarindan olusan A digumi goz ontne alinarak birinci adimdaki islemler
tekrarlanir. Bunun icin 6nce egitim setinde sonlanan (3, 4, 5, 6, 7) satirlari cikarilarak
Tablo 3 yeniden diizenlenir ve asagidaki Tablo 8 elde edilir.

Misteri GELIR EGITIM SEKTOR MEMNUN
1 NORMAL ORTA BILISIM EVET
2 BUY UK ILK BILISIM EVET
8 BUYUK ORTA BILISIM HAYIR
9 KUCUK ORTA BILISIM HAYIR
10 BUY UK LISE BILISIM HAYIR
11 KUCUK LISE BILISIM HAYIR
Tablo8
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a) Tablo 8 den yaralanilarak aday bolinmeler su sekilde elde edilir:

Aday bolunme Tsol tsag

1 GELIR=NORMAL GELIRe {BUYUK,KUCUK}
2 GELIR=BUYUK GELIR € {NORMAL,KUCUK}
3 GELIR=KUCUK GELIR ¢ (BUYUK,NORMAL}
4 EGITIM=ILK EGITIMe{ORTA,LISE }
5 EGITIM=ORTA EGITIM € {ILK, LISE}
6 EGITIM LISE EGITIM € {ILK,ORTA}

Tablo 9
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b) GELIR=NORMAL igin P, ve P(j[t,,) olasiliklarinin hesaplanmasi:

GELIR=NORMAL degerinin Tablo 8 de GELIR sitununda 1 kez tekrar edildigi
gorulmektedir. Egitim kiimesinde 6 satir yer almaktadir. Bu durumda GELIR=NORMAL
elde etme olasiligi olan P, degeri su sekilde hesaplanir:

P =1/6=0.17

P(EVET |t,,,) ve P(HAYIR [t_) degerlerinin hesaplanmasi icin Tablo 8 de GELIR
sitununda NORMAL degerlerinin hangi satirlarda olduguna bir bakalim. Tabloda sadece
birinci satirda GELIR=NORMAL degerlerine sahiptir. S6z konusu satirin karsisinda EVET
degeri yer aldigina gére bu deger ile ilgili kosullu olasilik,

P(EVET |ts,) = 1/1 =1
P(HAYIR |t.,,) = 0/1= 0 elde edilir.
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Bu hesaplamalar Tablo 9 daki tim aday bolinmeler icin tekrarlanirsa asagidaki tablo

elde edilir:
Aday T., daki FPst EVET HAYIR P(EVET |tsor) P(HAYIR|[tsol)
Bolinme kayit sayisi sayisli sayisi
1 1 0.17 1 0 1.00 0.00
2 3 0.50 1 2 0.33 0.67
3 2 0.33 o) 2 0.00 1.00
4 1 0.17 1 0 1.00 0.00
5 3 0.50 1 2 0.33 0.67
6 2 0.33 0] 2 0.00 1.00
Tablo 10
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c) GELIR e{BUYUK,KUCUK} igin Pg,, ve P(j[t,z) olasiliklari hesaplanmast:

GELIR=BUYUK ve GELIR=KUCUK degerlerinin egitim kiimesi icindeki tekrar sayilarini
belirlememiz gerekiyor. Tekrar sayisi 5 olduguna gore P, degeri su sekilde hesaplanir:

P,s=5/6=0.83

Egitim kiimesinde GELIR=BUYUK ve GELIR=KUCUK degerlerinin yer aldigi satirlari gz
onlune alalim. Bu satirlardan 1 tanesinde EVET, 4 tanesinde HAYIR sinif degerinin var

oldugu goralar. O halde P(EVET [tg,;) ve P(HAYIR [tg,;) kosullu olasiligi su sekilde
hesaplanir:
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P(EVET [ts,5)=1/5=0.2
P(HAYIR [ts,,)=4/5=0.8

Benzer bicimde diger satirlarda hesaplamalar yapilirsa asagidaki tablonun elde edildigi goriiliir

Aday ] Psag EVET HAYIR P(EVET]|tsag) P(HAYIR|tsa3)
Tsag dakl
Bolinme
Kaytt sayisi sayisl sayisli
1 5 0.83 1 4 0.20 0.80
2 3 0.50 1 2 0.33 0.67
3 4 0.67 2 2 0.50 0.50
4 5 0.83 1 4 0.20 0.80
5 3 0.50 1 2 0.33 0.67
6 4 0.67 2 2 0.50 0.50
Tablo 11
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d) P(s|t) uygunluk olcitinin hesaplanmasi:

Bu t diigimiinde GELIR=NORMAL ve GELIR € {BUYUK,KUCUK} bicimindeki ilk aday
bolinme icin s6z konusu hesaplamayi sadece birinci satir icin yapiyoruz:

®(1[t)=2(0.17)(0.83)[|1-0.2)| +| (0-0.8)|]] =0.44

Hesaplamalar diger tum satirlar icin yapildiginda Sonuc olarak tablo 12 elde edilir.

B 5’?[%6 Psol Psag 2PsolPsag b (S / t)

1 0.17 0.83 0.28 0.44

Z 0.50 0.50 0.50 0.00

3 0.33 0.67 0.44 0.44

4 0.17 0.83 0.28 0.44

5 0.50 0.50 0.50 0.00

6 0.33 0.67 0.44 0.44
Tablo12
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e) En Blyuk uygunluk olcttiinin secilmesi:

Tablo 12 Gzerinde & ( s|t) sitununda en blyilk deger 0.44 olup bu deger 1, 3, 4 ve

8. satirda yer almaktadir. Bu degerler birbirine esit oldugundan en buyuk uygunluk
Olcutu olarak herhangi biri secilebilir. Biz birinci satirdaki degeri seciyoruz. Bu du-
rumda, aday bolinmelerin yer akhgi Tablo 9 Uzerinde birinci satirda yer alan
GELIR=NORMAL ve GELIR € {BUYUK,KUCUK} degerlerine gore bir dallanma olacaktir.
Tablo 8 de GELIR=NORMAL degerinin nerelerde oldugu arastirilir. Sadece 1. satirda bu
degerin yer aldigi goriliyor. O halde dallanma (1) ve (2, 8, 9, 10, 11) biciminde
olacaktir.
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f)  Karar Agaci:

Bulunan degerler g6z 6niine alinarak karar agaci su sekilde cizilebilir.

Kok diigiim
(Kaytlar:1,2,3.4,5,6,7,8,910,11)

12 - * %
SEKTOR=INSAAT SEKTOR=BILISIM

o \

EVET A e
i Adugumu
(Kayitiar:3,4,5.6,7) @ar:‘h?,aﬂﬂD
N,

;
GELIR=NORMAL GELIR={BUYUK KUCUK]
& N

EVET e
[Rayitiar:1) B El!.lgumu
(Kayitiar:2,8,9,10,11)
Sekil 2




Adim3: Bu adimda (2,8,9,10,11) satirlariicin karar verilmesi gerekmektedir. Yeni egitim
kimesi su sekilde olacaktir.

Musteri GELIR EGITIM SEKTOR MEMNUN
2 BUYUK LK BILISIM EVET
8 BUYUK ORTA BILISIM HAYIR
9 KUCUK ORTA BILISIM HAYIR
10 BUYUK LiSE BILiSIM HAYIR
11 KUCUK LiSE BILiSIM HAYIR

Tablo 13
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a) Aday bolinme tablosu ise, yukaridaki egitim kiimesine bagli olarak su sekilde
duzenlenebilir:

Aday tsol tsag
bolliinme
1 GELIR=BUYUK GELIR=KUCUK
2 GELIR=KUCUK GELIR=BUYUK
3 EGITIM=ILK EGITIM € {ORTA,LISE}
4 EGITIM=ORTA EGITIM ¢ {ILK, LISE}
5 EGITIM=LISE EGITIM € [ILK,ORTA}
Tablo 14

b) GELIR=BUYUK igin P, ve P(j|t,) olasiliklarinin hesaplanmasi:

GELIR=BUYUK degerinin Tablo 13 de GELIR siitununda 3 kez tekrar edildigi gérilmektedir. Egitim kiimesinde ise
5 satir yer almaktadir. O halde GELIR=BUYUK elde etme olasiligi olan P, degeri su sekilde hesaplanir:
P_=3/5=0.6

sol™
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P(EVET|t.. ) ve P(HAYIR|t. ) degerlerinin hesaplanmasi icin Tablo 13 de GELIR stitununda BUYUK
degerinin hangi satirlarda oldugu belirlenir. Tabloda U¢ satirda bu deger yer almaktadir. O halde
EVET ve HAYIR degerleri icin kosullu olasilik,

P(EVET [ts,) = 1/3=1
P(HAYIR |t.,) = 2/3= 0.67 elde edilir.

Tim aday boliinmeler icin tekrarlanirsa asagidaki tablo elde edilir.

Aday t_, daki Psol EVET HAYIR P(EVET|ts0) P(HAYIR|tso)
Bolinme 5yt sayisi sayisi  sayisl
1 3 0.60 1 2 0.33 0.67
2 2 0.40 0 2 0.00 1.00
3 1 0.20 1 0 1.00 0.00
4 2 0.40 0 2 0.00 1.00
5 2 0.40 0 2 0.00 1.00
Tablo 15
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c) GELIR=KUCUK igin P, ve P(j [tg,,) olasiliklarinin hesaplanmast:

GELIR=KUCUK degerlerinin egitim kiimesi icindeki tekrar sayisi 2 olduguna gére P,
degeri su sekilde hesaplanir:

Peos=2/5=0.4

Bu kez GELIR=KUCUK degerlerinin yer aldigi satirlari g6z édniine alalim. S6z konusu satirlar
2 tanedir. Bu satirlardan hicbirinde EVET yoktur. Buna karsilik 2 tane HAYIR degeri
bulundugu goralar. O halde P(EVET | tg,,) ve P(HAY/R\tSag) kosullu olasilik degerleri su

sekilde hesaplanir:
P(EVET |t..s
P(HAYIR |t

)=0/2=0
2/2=1

saé) -
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Benzer bicimde diger satirlarda hesaplamalar yapilirsa asagidaki tablonun elde edilir.

Aday  T..; daki Pag EVET HAYIR P(EVETi.)  P(HAYIRTwg)
Bolunme kayit sayisi sayisl  sayisl
1 2 0.40 0 2 0.00 1.00
2 3 0.60 1 2 0.33 0.67
3 4 0.80 0 4 0.00 1.00
4 3 0.60 1 2 0.33 0.67
5 3 0.60 1 2 0.33 0.67
Tablo16

d) @®(s|t) uygunluk ol¢iitiiniin hesaplanmasi:
Bu t digiimiinde GELIR=KUCUK ve GELIR=BUYUK bicimindeki ilk aday bélinme icin s6z
konusu hesaplamayi sadece birinci satir icin yapiyoruz:

® (1]t) = 2(0.6)(0.4) [|0.33 - 0)| +| (0.67 - 1)[] =0.32
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Hesaplamalar bitin satirlar icin yapildiginda:

Aday Béllinme Psol Psag 2 Psor Psag D(s|t)
1 0.60 0.40 0.48 0.32
2 0.40 0.60 0.48 0.32
3 0.20 0.80 0.32 0.64
4 0.40 0.60 0.48 0.32
5 0.40 0.60 0.48 0.32
Tablo 17

En bliyiik uygunluk él¢iitiiniin se¢ilmesi:

Tablo17 Gzerinde ®(s|t) stitununda en blylk deger 0.64 oldugu gorilmektedir.

Bu deger 3. satirda yer almaktadir. Tablo 14 deki aday bdliinme tablosunda ayni satir EGITIM LK degerine
isaret etmektedir. Bu deger Tablo 13 de 2 numarali muisteriye aittir. O halde bu noktadan itibaren bir
bolinme yapilacaktir. Yani (2) ve (8, 9, 10, 11) biciminde bir dallanma olacaktir. S6z konusu dallanma
incelendiginde (2) numarali satirin EVET, (8, 9, 10, 11) numaral satirlarin ise HAYIR sinif degerine sahip
oldugu anlasilir. O halde bolinme islemi sona ermistir.
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f)  Karar Agaci: Bulunan degerler g6z 6nline alinarak karar agaci su sekilde cizilebilir:

Kok diigiim
{Kayitiar:1,2,3,4,5,56,7.8,9,10,11)

SEKTOR=INSAAT SEKTOR=BILISIM

v N\

EVET Adiigiimi
{Kaytiar:3.4,56,7) [Kayitlar: 1 ,!,E,MD
"~

-
GELIR=NORMAL GELIR={BUYUK KUCUK}
e
™
EVET
B digumii
[Kawilar:1) ({ﬁgpﬂy:z,ﬂ.ﬂﬂ HD
- ™
EGITIM=ILK EGITIM={ORTA LISE}
rd My
EVET HAYIR
[Kayitiar:2) [Kayitiar:8,9,10,11)

Sekil 3
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Kural Tablosu: Elde edilen karar agacina uygun olarak asagidaki gibi diizenlenebilir.
KURAL 1:

Eger SEKTOR=INSAAT ise MEMNUN=EVET;

KURAL 2:

Eger SEKTOR=BILISIM ise ve

Eger GELIR=NORMAL ise MEMNUN=EVET;

KURAL 3:

Eger SEKTOR=BILISIM ise ve Eger GELIR=BUYUK veya GELIR=KUCUK ise ve Eger EGITIM=ILK ise
MEMNUN=EVET;

KURAL 4:

Eger SEKTOR=BILISIM ise ve

Eger GEI.IR=BUYUK veya GELIR=KUCUK ise ve

Eger EGITIM=ORTA veya EGITIM=LISE ise MEMNUN=HAYIR;
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Gini Algoritmasi:

Ikili boliinmemelere dayali bir diger siniflandirma ydéntemi Gini algoritmasi olarak
isimlendirilmektedir. Bu algoritma, nitelik degerlerinin sol ve sagda olmak Utzere
iki bolime ayrilmasi esasina dayanmaktadir. Gini algoritmasi su sekilde

uygulanir:

a) Her nitelik degerleri ikili olacak bicimde gruplanir. Bu sekilde elde edilen sol
ve sag bolinmelere karsilik gelen sinif degerleri gruplandirilir.

b) Her bir nitelikle ilgili sol ve sag taraftaki bolinmeler icin Giniy, ve Ginig,
degerleri hesaplanir.
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. ([ L,
Crini ,, =1 -Z lT‘ J
i=l Sinl

T

SR
Gini,, =1-) | i—
el ‘ Tm ‘

Bu baglantida yer alan ifadeler su sekildedir:

k Smiflarin sayisi

T Bir diigtimdeki 6rnekler

Tl Sol taraftaki 6rneklerin sayis

m,,ﬂ Sag tarafiaki 6rneklerin sayisi

L, Sol tarafta / kategorisindeki drneklerin sayis
R Sag tarafta i kategorisindeki 6rneklerin sayisi

R
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c) Herjniteligiicin, n egitim kimesindeki satir sayisi olmak lGzere asagidaki bagintinin
degeri hesaplanir:

"-Zr.r.Hih'J = ;(‘ﬁuﬂ‘g‘!mm +‘T'm_¢ IG””.M )

d) Her jniteligi icin hesaplanan Gini; degerleri arasindan en kigtk olani segilir ve
bolinme bu nitelik Gzerinden gerceklestirilir.

e) En bastaki (a) adimina donulerek islemlere devam edilir.
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Ornek

BORC, GELIR, STATU ve RiSK isimli dért nitelikten ve 8 gézlemden olusan bir
egitim kiimesinin, Gini algoritmasini uygulamak Uzere agagida gosterildigi
bicimdi gruplandirildigini varsayalim. RISK hedef niteliginin degerleri IYl ve KOTU

olarak belirlenmistir.

RISK BORG GELIR STATU
YUKSEK DUSUK YUKSEK  DUSUK ISVEREN  UCRETLI

Yl 2 1 4 2 2 3

KOTU 3 2 1 1 2 1

Bu bilgileri kullanarak Ginig,, ve Gini,; ile Giniy,. degerlerini hesaplarsak;
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Cozum

* Tablo Uzerinde goruldigu gibi, BORC niteligi YUKSEK degeri sol tarafta, DUSUK
degeri ise sag tarafta olacak bicimde bolinmustur. Diger nitelikler de benzer
bicimde boélinmuslerdir. Bdlunen her bir degerin kac tanesinin 1YI, kac
tanesinin KOTU sinif degerine sahip oldugu belirlenmistir. Ornegin, BORC
niteliginin 2 adet YUKSEK degeri 1YI, 3 tanesi ise KOTU sinif degerine sahiptir.
Burada RISK niteligi hedef niteliktir. Bir baska deyisle siniflari iceren niteliktir.

Sinif niteligi iki deger icerdiginden k=2 olarak kabul edilir.
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T, degeri sol taraftaki eleman sayisi olduguna gore
T, =2+ 3 =15 oldugu anlasilir. Sol taraf igin L, =2 ve

L, =3 olarak belirlenir. Benzer bigcimde, T,,, =1 + 2 =3, R;=1 , R, = 2 olduguna gbre asagida belirtilen
hesaplamalar yapilabilir:

& i L = 2 2 3 Zx
Ginio, =1— N R Y 21 1=0.48
f-l”f_ﬁ".,r ’Z__I:k ]r“d_lj I:( 5 ] —1—[ 5] }

.:c ) 3 5
Crintig,, :!—Z IFR'——] — l—|:[-3'—] +(-_;—J :|=EI.44
=1 o -

Tlem) :(5)(0.48);—(3)(0.44):O o

N Ve
(i :E(‘ﬂ J‘Gm;ﬁ o+
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Uygulama

Asagidaki egitim verilerini goéz 6nlune alalim. Bu verilere dayanarak Gini
algoritmasini kullanarak siniflandirma islemini yapacagiz.

Basvuru EGITIM YAS CINSIYET KABUL
1 ORTA YASLI ERKEK EVET
2 [LK GENC ERKEK HAYIR
3 YUKSEK ORTA KADIN HAYIR
4 ORTA ORTA ERKEK EVET
5 ILK ORTA ERKEK EVET
6 YUKSEK YASLI KADIN EVET
7 ILK GENC KADIN HAYIR
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Adim]l:
a) Nitelik degerlerinin ikili gruplandirilmasi:

Bu egitim verisi Uzerinde Gini algoritmasini uygulayabilmek icin dnce asagida be-
lirtilen hesaplamalar yapilir. Bu tabloya gore EVET sinifina iliskin olarak EGITIM niteliginin
ILK degerinden 1 tane bulunmaktadir. Benzer bicimde (ORTA, YUKSEK) degerlerinden ise 3
tane bulunmaktadir. Bu sekilde diger degerler de hesaplanir.

EGITIM YAS CINSIYET
. ORTA ORTA
KABUL | ILK . GENC KADIN | ERKEK
YUKSEK YASLI
EVET 1 3 0 4 1 3
HAYIR | 2 1 2 1 2 1
Tablo 20
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b) Gini,,

EGITIM icin Gini.,s; degerlerinin hesaplanmasi: Tablo degerlerini
kullanarak su hesaplamalar yapilabilir:

v e .. 1 2 2 2_

EGITIM icin: Gini,, =1 — (_) N (_) 0444
L 3 3 .
- 3 2 1 2_

Ginisagv =1- (Z) + (Z) = 0.375
_0 22 2]

YA§ igin: Ginisol =1- [(E) + (E) =0
- 4y 2 1,2 -
Giniggs =1 — (E) + (g) = 0.320

o 1 2 2 27

CINSIYET icin: Ginigy =1 — (g) + (g) = 0.444
3\2 1\

Giniggg = 1 — (Z) + (Z) = 0.375
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c)Ginij degerlerinin hesaplanmasi: Elde edilen sonuclar kullanilarak her bir nitelik
icin Gini degerleri elde edilir.

3(0.444) + 4(0.375)

Giniegitim = = = 0405
2(0) +5(0.320)
Giniygs = - = 0.229
o 3(0.444) + 4(0.375)
GiNicinsiyer = - = 0.405
Sonuc olarak su sekilde bir tablo elde edilir:
EGITIM YAS CINSIYET
1Lk | ORTA, [ Gpne | ORTA, | kApIN | ERKEK
YUKSEK YASLI
EVET 1 3 0 4 1 3
HAYIR 2 1 2 1 2 1
g.in.isol 0.444 | 0.375 | 0.000 | 0.320 0.444 0.375
Nisaz
Gini; 0.405 0.229 0.405
Tablo 21
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En kiiglik Gini degerinin secilmesi: Yukaridaki tabloda hesaplanan degerler g6z 6niine
alindiginda, Gini . = 0.229 degerinin Gini; degerleri icinde en kugugu oldugu anlagihr.
O halde kok dugimunden itibaren bolinme YAS=GENC ve YAS € {ORTA,YASLI]
biciminde olacaktir. Bolinmeyi elde etmek icin Tablo 19 Uzerinde YAS=GENC
degerleri aranir. Bu deger (2, 7) satirlari Gzerindedir. O halde bélinme (2, 7) ve geri
kalan satirlardan (1, 3, 4, 5, 6) olusacaktir. S6z konusu bolinmeyi asagidaki sekil

Uzerinde goruyoruz
Kok dugum
(Kaytlar:1.2,3.4.56.7)

& !
YAS=GENC YAS=/ORTA YASLI)

v pt

HAYH_? Adugimu
(Kayitlar:2,7) (Kayitlar: 1,3.4,5,6)

Sekil 4
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Adim 2:

Benzer islemleri ikinci adimda tekrarlayacagiz. Bunun icin 6nce egitim kiimesinden (2,
7) satirlarini ¢cikariyoruz. Bu adimdaki hesaplamalari bu yeni tabloya gore yapacagiz.

Basvuru EGITIM YAS CINSIYET KABUL
1 ORTA YASLI ERKEK EVET
3 YUKSEK ORTA KADIN HAYIR
4 ORTA ORTA ERKEK EVET
5 LK ORTA ERKEK EVET
6 YUKSEK YASLI KADIN EVET
Tablo 21

R
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a) Nitelik degerlerinin ikilik gruplandirilmasi:

Yukaridaki tablodan yararlanarak, her bir nitelik degerinden her bir sinifa ka¢ adet oldugu belirlenir
ve su sekilde bir tablo hazirlanir.

EGITIM YAS CINSIYET
ORTA
KABUL | LK YUKSEK | ORTA |YASLI | KADIN |[ERKEK
EVET | 1 3 2 2 1 3
HAYIR| O 1 1 0 1 0

Tablo 22
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b) Gini,, ve Ginig,; degerlerinin hesaplanmasi: Tablo degerlerini
kullanarak asagidaki hesaplamalar yapilabilir.

2 2
EGITIM igin: Gintso = 1= [G) +(3) ]=
dintas =1~ [3) +(3) | = 075
YAS icin: Gini,, =1 — l(g 2 + (%)2 = 0.444

CINSIYET icin: Ginigy =1 — [G) + G)
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c) Gini. degerlerinin hesaplanmasi: Bu sonuglar kullanilarak her
bir nitelik i¢in asagidaki Gini;degerleri elde edilir.

1(0) + 4(0.375)

Gini,ziri, = = 0.300
egitim 5
3(0.444) + 2(0)
Gini = = 0.267
yas 5
o 2(0.500) + 3(0)
GiNicingiyer = = 0.200
5
Sonug olarak su sekilde bir tablo elde edilir
EGITIM YAS CINSIYET
KABUL ) ORTA
ILK YUKSEK ORTA | YASLI KADIN | ERKEK
EVET 1 3 2 2 1 3
HAYIR 0 1 1 0 1 0
Ginisol, 0.000 0.375 0.444 | 0.000 0.500 0.000
Gi”lisaé
Gini; 0.300 0.267 0.200
Tablo 23

VERI MADENCILIGI - DOG. DR. AYTUG BOYACI




d) En kiguk Gini; degerinin secilmesi: Yukaridaki tabloda hesaplanan bu degerler goz
onune alindiginda, Ginigpg,., = 0.200 degerinin Ginij degerleri icinde en kugugu oldugu
anlasilir. O halde bu nitelige gore bir bolinme s6z konusu olacaktir. Bolinme CINSIYET
niteliginin KADIN ve ERKEK degerlerine gdre diizenlenir. O halde CINSIYET icin KADIN
degeri tablo Uzerine arastirilirsa (3, 6) satirlarda yer aldigi anlasilir Bu durumda
bolinmenin (3, 6) ve (1, 4, 5) satirlari biciminde gerceklesmesi gerekir. Elde edilen
sonuclara gore karar agaci asagida gosterildigi bicimi alir.
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Kok duigtim
(Kayitlar:1,2,34,5,6,7)

/ .
YAS=GENG YAS=[ORTA YASLI)

/ \

(Kayitlar:2.7)

Adigmi
(Kayitlar:1,3,4,5,6)

&~
- \
CINSgET=ER%K CINSIYET=KADIN
N
EVET .
; B dugumi
’ [Kayitiar:1,4,5) @
Sekil 5
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Adim 3:

Sekil Gzerinde goruldigu gibi (1,4,5) satirlari EVET ile sonlanmistir. (O halde bu satirlari Tablo 22
den cikaracak olursak, egitim kiimesinin asagidaki satirlari elde edilir.

Basvuru EGITIiM YAS CINSIYET KABUL
3 YUKSEK ORTA KADIN HAYIR
6 YUKSEK  YASLI KADIN EVET
Tablo 24
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Elde edilen son tablo iki satirdan olusmakta ve iki ayri sinifi tanimlamaktadir. O halde sonuc olarak

asagidaki agac elde edilir:
(Kayitiar:1,2,34,56,7)

~ .
YAS=GEMNC YAS={ORTA YASLI)
. P \“
HAYIR Adugimu
(Kayitlar:2,7)
r ] f \
CINSIYET=ERKEK CINSIYET=KADIN
“ N
EVET e :
(Kayitlar:1.4,5) u-cﬂ aﬁtﬁl:‘r:"r'.;i:
-~ M
YAS=0ORTA YAS=YASLI
-&-’"f -1
HAYIR EVET
(Kayitlar:3) (Kayitlar: 6)

Sekil 6
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Karar Agaci:

KURAL 1:

Eger YAS=GENC ise KABUL=HAYIR;
KURAL 2:

Eger YAS=ORTA veya YASLI ise ve
Eger CINSI YET=ERKEK ise KABUL=EVET;
KURAL 3:

Eger YAS=ORTA veya YASLI ise ve
Eger CINSI YET=KADIN ise ve

Eger YAS=ORTA ise KABUL=HAYIR;
KURAL 4:

Eger YAS=ORTA veya YASLI ise ve
Eger CINSIYET=KADIN ise ve

Eger YAS=YASLI ise KABUL=EVET;
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