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OZET

21.yuzyilda yasayan insanlar olarak yasadigimiz ¢aga Bilisim Cag1 adin1 veriyoruz. Bilgi teknolojilerini kullanarak veriler yaratiyor ve bu verileri isliyor, sakliyor, degis-tokus ediyoruz. Giiniimuzde kamuya ait veya 6zel sirketler ve yapilarin

en deger verdigi seylerden olan verilerden anlamlar ve sonuglar ¢cikarmaya calisiyoruz. Verilerin geometrik ve topolojik yapilarini anlamak bizleri bu anlam ve sonuclari ¢ikarmaya bir adim daha yaklastiriyor. Bu is i¢cin adimlarimizi

atabilecegimiz cesitli yontemler var. Bu bitirme ¢alismasinda bu yontemlerden topolojik veri analizini yontemlerini teknik detaylara kapilmadan agiklamaya ¢alisacagiz ve giiniimiizde kullanilan cesitli uygulamalarindan bahsedecegiz.

TOPOLOJIK VERI ANALIZI

Verilerin topolojik ve geometrik yapisini sekillendirmeye calismak ¢oziilmesi icin yeni araglara ihtiya¢ duyulan zor

problemler ortaya ¢ikarmistir. Bu zorlugun bir¢ok nedeni olsa da kabaca li¢ neden gosterilebilir.

» Veriler soyut iken topolojik ve geometrik nitelikler genellikle stirekli sekiller ile 0zlestirilir. Bu sebeple geometrik
modeller olusturarak verilerin sekilleri tizerinde bir yaklasimda bulunabilir ve bu sekillerin altinda yatan
bilgileri ortaya ¢ikarabiliriz.

* Veriler tamamen tutarh olmayabilir. Ger¢ek diinyadan alinan verilerde gortilen veri kirliligi veya gercekci
olmayan gozlemler sekillendirmeyi zorlastirir.

» Veriler dusuk boyutlu sekiller etrafinda yogunlassa bile gomiilt olduklari uzayin ytiksek boyutlulugu
algoritmalarda ve uygulamalarda sorunlar ortaya ¢ikarabilir. Verinin boyutlulugu arttik¢a klasik araclarin islevi
azalir.

Yukaridaki zorluklar1 gidermek i¢in ortaya ¢ikan alanlardan biri de topolojik veri analizidir. Topolojik veri analizi

uygulamali topoloji ve hesaplamali geometri ¢alismalarindan 21.ytizyilin baslarinda ortaya ¢ikmis bir arastirma

alanidir. Topoloji ve geometrinin yardimiyla verilerin yapis1 hakkinda nitel ve nicel ¢cikarimlar yapmamiza olanak
saglar. Ozellikle veri kirliligi iceren veri tabanlarinda ham veriler ile calismak yerine sekilleriyle calisarak daha
kolay bir sekilde ¢ikarimlar yapilabilir.

Topolojinin ilk teoremi Leonhard Euler’in Konigsberg’'in Yedi Kopriusiu problemi olarak kabul edilir. Konigsberg 7

kopru ile birbirine baglanan 4 kara parcasi iceren bir sehirdi. Bu 7 kopriiniin hepsini sadece bir kez kullanmak

kosuluyla tek yolculukta gecmek miimkiin miiydii? Bu problemin ¢éziimiinu ararken Euler giinumiiziin ¢izge teorisi
ve topoloji alanlarinin temelini atmistir. Noktalarin cizgiler ile birlestirilmesi ile olusan cizgeler ile coziimi
aramistir.
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Konigsberg'in 7 Kopriisu Problemi [1]

Yukaridaki ¢izgede her nokta bir kara parcasini, cizgiler ise kopriileri simgelemektedir. Bu ¢izgeden gorebilecegimiz
gibi tek yolculukta, her kopruyt bir kez kullanarak butiin kopriilerden gegmek mimkiin degildir.

Topolojik veri analizinde kabaca Euler’in Konigsberg’in 7 Kopriusi probleminde uyguladigi yontemi uyguluyoruz.
Diinyamizdan bazi verileri aliyoruz (Konigsberg'in haritasi gibi), problemimizi ¢ozecek bir sekil (Konigsberg’in cizgesi
gibi) ortaya ¢ikarmaya calisiyoruz.

TVA tek bir yontem degildir. Verilerin sekillerini ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilan yontemlerin bir koleksiyonudur.

TOPOLOJIK VERI ANALIZININ TEMEL YONTEMI

TVA ile ¢ozmeye calistigimiz problemi su sekilde kabaca aciklayabiliriz. Herhangi bir veri kiimesini N-boyutlu bir
nokta bulutu olarak diistinelim. N degiskenlerini veri kiimesinin eksenleri kabul edebiliriz. Bu nokta bulutundan bir
sekil olusturabilir miyiz? Olusturdugumuz seklin topolojik/geometrik 6zelliklerini hesaplamak miimkiin mudir? Bu
problemi farkli TVA yontemleri ile ¢ozebiliriz. Genel bir sekilde su asamalar takip ederiz:

1. Uzerinde ¢alisilan veri tabaninin aralarinda belli bir uzaklik bulunan bir sonlu noktalar kiimesi oldugu varsayilir. Bu
uzaklik verilerin bulundugu uzayin metrigiyle (6rnegin R4 uzayi icin Oklid metrigi) veya olusturulabilecek bir ikili
uzaklik matrisinden tanimlanmis metrik tizerinde ifade edilir. Metrigin tanimi uygulama tarafindan verilmez ise
kullanici tarafindan tanimlanir.

2. Verilerin uizerinde surekli bir sekil olusturularak verilerin topolojik ve geometrik 6zelligi ortaya ¢ikarilir.

3. Topolojik veya geometrik bilgiler olusturulan sekilden ortaya ¢ikarilir. Verinin topolojik/geometrik seklinin
tanimlanmasi disinda, bu asamanin zorlugu elde edilen seklin veri kirliligini ve karisikligini 6nleyerek ayrismaz ve
istikrarli bir yap1 elde edebilmektir.

4. Elde edilen topolojik/geometrik bilgilerin analizi veri hakkinda yeni 6zellikler ve yeni veri aciklayicilar 6grenmemizi
saglar.

MAPPER ALGORITMASI

Mapper, verileri interaktif ¢izgelere dontistiirmeye yarayan bir algoritmadir. Yiiksek boyutlu verileri ve arastirma
verilerinin analizi i¢in kullanishdir. Boyut diisirme, demetleme ve cizge aglari1 kurarak verinin yapisini anlamay:
hedefler.

Genellikle verilerin seklini belirli bir lens tizerinden gorsellestirmek, demetleri ve ilgi ¢ekici topolojik yapilari tespit
etmek, yapilar1 yorumlamak acisindan verilerin 6zellikleri arasinda ayrim yapabilmek i¢in kullanilir.

Mapper algoritmasi Euler’in Konigsberg'in 7 Kopriisu probleminde yaptigi gibi bir cizge olusturur. Ancak kopriu ve
kara parcalari yerine N-boyutlu bir uzaydaki sonlu noktalar kiimesi kullanilir.

Veri Cizge

Bir metrik veya bir farklilik 6l¢tisti bulunan sonlu noktalardan olusan bir veri kiimesi verilsin.

1. Daha diisuk boyutlu bir uzaya izdiisiim yapilmasi icin f: X—R seklinde bir filtre fonksiyonu ya da lens kullanilir,
Filtre fonksiyonu olarak genellikle Temel Bilesen Analizi kullanihr.

2. f(X)'in bir U ortusu insa edilir. Bu ortui genellikle ortiisen sabit uzunluktaki araliklarin bir kiimesi formunda olur.
3.Her U, € U (i € I) i¢in f1(U) Cyj;...Cy, seklinde demet kiimelerine ayristirilir.

4. Koseleri demet kiimeleri olan ve kenarlar: ortak nokta iceren demet kiimeleri arasinda c¢izilen bir ¢izge olusturulur.

MAPPER ALGORITMASI ILE VERI ANALIZININ BIR ORNEK UYGULAMASI

Kalp hastalig1 olasiligini yas, kolesterol, tansiyon gibi degerleri kullanarak tahmin etmek icin kullanilan Kaliforniya
Irvine Universitesi’'nin kalp hastaliklar: veri tabani tizerinde Mapper’in uygulamasi:

Hastalarin kaydedilmis maksimum nabizlarina gore olusturulan ¢izge [2]
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Hastalarin Akdeniz Anemisi degerlerine gore olusturulan cizge [2]

Olusan topolojik yapida daha acik renkli noktalar (yesil-sar1) kalp hastaliginin olasilig1 ytuiksek, koyu renkli noktalar ise
diistik oldugunu gosteriyor. Bu cizgelerden maksimum nabiz degerinin diisuk oldugu Kkisilerde kalp hastaligi
olasiliginin yiiksek oldugu ¢ikarimini yapabiliriz.

DEVAMLI HOMOLOJI

Delik, veri kirliligine kars1 direncli bir topolojik 6zelliktir. Bu ylizden verileri gorsellestirmek icin delikler kullanilabilir.
Bunu yapmak i¢in ilk olarak n adet degisken iceren bir veri kiimesi i¢in n-boyutlu bir uzay cizilir. Daha sonra bir
yaricap belirlenir ve her veri noktasi tizerinde n-boyutlu bir kiire ¢izilir. Eger;

2 kiure kesisiyorsa bu kurelerin tizerine ¢izildigi noktalar arasinda bir dogru parg¢asi ¢izilir.

«3 kire kesisiyorsa bu kiirelerin tizerine ¢izildigi noktalar arasinda bir tiggen ¢izilir.

4 kiure kesisiyorsa bu kiirelerin tizerine ¢izildigi noktalar arasinda bir dort yuzlu ¢izilir.

Boylece veriler gorsellestirilmis olur.

Devamli homoloji veya israrli homoloji bir uzayin topolojik 6zelliklerini farkl uzay 6l¢eklerinde hesaplamaya yarayan
bir yontemdir. Genis yelpazeli uzay olceklerinde tekrar eden 1srarh topolojik 6zellikler tespit edilir. Bu topolojik
ozelliklerin buiytik olasilikla Ustiinde ¢alisilan uzayin gercgek 6zelliklerini gosterdigi kabul edilir.

Bir uzayin devamli homolojisini bulmak icin 6ncelikle uzayin bir simpleks kompleksi haline getirilmesi gerekir.
Ustiinde ¢alisilan uzaydaki bir metrik simpleks kompleksinde bir filtre gérevi gériir ve i¢ ice gecmis diziler seklinde alt
kiimeler ortaya ¢ikarir.Boylece devamli homoloji, delikler ve simpleks kompleksleri ile veri analizi yaparken 6zel bir
yaricap secmek yerine, miimkiin olabilecek her yaricapi (6rnegin r=0, ... ,0) secmemizi saglar. Her yari¢ap icin n-
boyutlu deliklerinin sayisina gore ayirt edilebilen bir simpleks kompleksi olusturulur.
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DEVAMLI HOMOLOJi ILE VERI ANALIZININ BIR ORNEK UYGULAMASI

NBA takimlarindaki oyuncularin 2007 sezonu istatistiklerinin tutuldugu bir veri tabani lizerinde, oyuncularin mag
basina ugliikk denemesi sayisi ve ribaund oranlarinin lig ortalamasi ile farki, veri noktalar: olarak alindiginda; H, yani
yol baglantili bilesenleri gosteren homoloji grubunun yarigcapa gore devamliligini farklilik 6l¢utii olarak kabul edelim.

Ortalama H.Devamliligi: 0.568 Ortalama HoDevamliligi: 0.34
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Cleveland ve Atlanta Takimlari I¢in Cizge [3]
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Tiim Takimlarin Ortalama H, Devamlilig1 ile Ma¢ Kazanma Oran Iliskisi [3]

Gortlebilecegi tizere Atlanta (ATL) H, devamlhilig1 dustk olup az ma¢ kazanmistir. Ancak Cleveland (CLE) H,,
devamliligl ytuiksek olup ¢ok mag¢ kazanmistir ve NBA Playofflari finallerine kalmistir. Ayrica H, devamliligi ytiksek
baska bir takim olan San Antonio (SAS) NBA Playofflari finallerinde sampiyon olmustur. Yani belirledigimiz
istatistiklerdeki H, devamliliginin basariyla dogru oranli oldugunu soyleyebiliriz.

SONUCLAR

Topolojik veri analizi, bize tiptan basketbola kadar her alanda kullanabilecegimiz, verilerin somutlastirilmasinda ve
sekillendirilmesinde ise yarayan yontemler sunar. Diger veri analizi yontemlerinden en bliytik farki verilere sayisal
degil gorsel yonden yaklasimi kolaylastirmasidir.

KAYNAKCA

[1] www.wikipedia.org
[2] www.quantmetry.com

[3]_.www.youtube.com/watch?v=-cfp-tH-vIM
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