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OZET

Aragtirmacilar veri seti hakkinda ¢gikarsama yapabilmek i¢in, birgok ¢alismada homojen ve
uygun sayida gruba ihtiyag duyarlar. Kiimeleme analizi, veri setinin altinda yatan dogal
gruplar1 ortaya koyan ve bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan ¢ok degiskenli istatistiksel
bir yontemdir. Kiimeleme analizinde, anlamli ve gegerli sonuglara ulasmada uygun kiime
sayisinin belirlenmesi bir¢ok aragtirmacinin siklikla karsilastigi énemli sorunlardan biridir.
Kiimeleme kalitesinin degerlendirilmesinde ve uygun kiime sayisinin belirlenmesinde
kiime gegerlilik indeksleri kullanilmaktadir. Ancak bazi karmagik yapilar iceren verilerde,
kiime tyeliklerindeki kararsizliklar nedeniyle kiime gecerlilik indeksleri birbirleriyle
celisen sonuglar verebilmektedir. Bu ¢alismada, en uygun kiime sayisinin belirlenmesinde
kullanilan kiime gecerlilik indeksleri tanitilarak, R ortaminda elde edilen yapay veri setleri
ile karsilastirilmistir. Ayrica Istatistiki Bolge Birimleri Siniflandirmas: (IBBS) Diizey 2
bolgelerinin kadin isgiicli ve egitim istatistikleri kullanilarak bir uygulama c¢alismasi
sunulmustur. Analiz sonuglarina gore Silhouette indeksinin kiime gecerliligi
degerlendirilmesinde kullanilan gegerlilik indekslerinden daha basarili sonuglar verdigi
saptanmuistir.
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ABSTRACT

Researchers are in need of homogeneous and optimal number of groups in order to make
inference about data set. Cluster analysis is a commonly used multivariate statistical
method in many fields which reveal natural groups underlying data sets. Determining the
optimal number of cluster is an important problem while obtaining efficient and valid
results in the cluster analysis. Cluster validity indices are used in the evaluation of the
quality of the clustering and determining optimal number of cluster. But, when the
complex data are being analysed, cluster analysis results can give conflicting results. In
this study, the performances of validity indices which is used to determine the optimal
number of clusters are introduced and compared to each other via artificial data set
obtained in R programming. In addition, this experimental study has studied Classification
of Statistical Regional Units Level-2 regions in Turkey through women labour and training
statistics. According to the analysis results, it was obtained that Silhouette index is more
successful than the cluster validity indices which are used in clustering validation.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xii

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar

CH

DB
EUROSTAT
IBBS

KL

TUIK

Aciklamalar

Calinski-Harabasz indeks degeri
Davies-Bouldin indeks degeri

Avrupa Birligi Istatistik Ofisi
[statistiki Bolge Birimi Siniflandirmasi
Krzanowski-Lai indeks degeri

Tiirkiye Istatistik Kurumu



1. GIRIS

Kiimeleme analizi gozlem vektorleri ya da degiskenler uzayindaki noktalar arasindaki
uzakliklara veya benzerliklere dayali olarak birimleri kiimelere ayirmada ve uygun kiime
sayisinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan ¢ok degiskenli istatistiksel analiz

yontemidir [15].

Kiimeleme analizi ilk kez John Snow tarafindan 1854 yilinda Londra’daki bir kolera
salgint sirasinda kullanilmistir [18]. John Snow, salgin sirasinda kendisine rapor edilen
vakalar1 lizerinde isarctlemek iizere Ozel bir harita olusturmustur. Harita iizerinde
isaretlenen vakalar1 inceleyerek, hastaligin belli bir sokak iizerinde yogunlastigini
gozlemlemistir. Bunun {izerine hastaliga son verilmek iizere o bolgedeki kuyu pompalari
kaldirilmistir. Bu olay kiimeleme analizinin en basit ve bilinen ilk uygulamasidir. Veri
kiimeleme analizi kavram olarak ise ilk kez 1939 yilinda Tryon tarafindan kullanilmastir.
Bu kavram 1960 yillarindan sonra gelismis ve kullanimi yaygmlagmistir. 1963 yilinda
Robert Sokal ve Peter Sneath’m yazdigi “Sayisal Siniflandirma Ilminin Temelleri” adli
kitap bu alanda 6nemli bir katkidir [1]. O zamandan beri kiimeleme analizi biiyiik
boyuttaki verilerin dogal gruplarmi bulmak i¢in, istatistik, veri madenciligi, tip, biyoloji,
psikoloji, sosyoloji, bankacilik ve pazarlama gibi bircok alanda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Kiimeleme analizi igerisinde ¢ok sayida farkli kiimeleme tekniginin olmas1 verilerin
kiimelenmesinde hangi kiimeleme tekniginin daha basarili oldugunu, en uygun kiime
sayisinin nasil belirlenecegi ve elde edilen kiime gecerliliginin nasil degerlendirilecegi
sorularmi giindeme getirmis ve bu konular iizerinde ¢ok sayida c¢alisma yapilmistir. Bu

caligmalardan bazilarina asagida kisaca yer verilmistir.

Friedman ve Rubin, kiimelemenin gecerliligini degerlendirmek i¢in Wilks’in A degerini
onermislerdir. Bu kritere gore, A degeri ne kadar kiigiik ise kiimelemenin gecerliligi o

kadar yiiksektir [16].



Calinski ve Harabasz, kiimelemenin gegerliligini degerlendirebilmek igin, kiimeler i¢i ve
kiimeler aras1 kareler toplamina dayanan bir indeks Onermislerdir. CH indeksini

maksimum yapan kiime sayis1 gegerli kiime sayis1 kabul edilmektedir [7].

Dunn, iyi ayrilmis kiimeler ve optimum daginik par¢alanma adli ¢alismasinda, kiimeleme
sonuclarinin dogrulugunun degerlendirilmesinde kullanilan ve indeks degerini maksimum
yapan kiime sayisinin en basarili kiimeleme olarak se¢ildigi yeni bir indeks dnermistir [13].
Fakat bu indekste kiime sayisi arttikga indeks degerinin hesaplanmas: giderek

zorlagmaktadir.

Baker ve Hubert, iki kiimeleme sonucunda kiime iiyeligi tutarli olan birimlerin sayisi ile
tutarli olmayan birimlerin sayisi arasindaki farkin, toplam birim sayisina oranlanmasi ile
elde edilen I" indeksini farkli kiimeleme sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in dnermislerdir.
Bu kritere gore, I' indeks degeri 1’e yaklastikca, iki farkli kiimeleme sonucunun birbirine

olan benzerligi artmaktadir [4].

Davies ve Bouldin, kiime i¢indeki birimlerin kiime merkezine olan uzakliklarint minimum,
kiimeler arasindaki uzakliklart maksimum yapmay1 amaclayan DB indeksini onermiglerdir

[10].

Hubert ve Arabie, kiime sayisinin artmasi durumunda kiimeleme performansina bagl
olmaksizin Rand indeks degerinin de artmasi sorununa karsin genellestirilmis

hipergeometrik dagilim varsayimi altinda diizeltilmis Rand indeksini 6nermistir [26].

Rousseeuw, birimlerin kendi kiimesi igerisindeki birimlere olan uzakligina ve diger
kiimelerdeki birimlere olan uzakligina dayanan Silhouette istatistigini Onermistir. Bu
istatistigine gore, maksimum ortalama Silhouette degerine ulasilan kiime sayist uygun

kiime sayis1 secilmektedir [41].

Krzanowski ve Lai tarafindan k ve k+1 kiime sayilarina gore, kiime i¢i kareler toplamini
g6z Oniinde bulundurarak hesapladiklar1 DIFF degerlerinin birbirine oranlanmasi ile elde
edilen KL indeksini 6nerilmistir. Bu indekse gore, KL indeks degerini en biiyiikk yapan k
uygun kiime sayisidir [28].



Tibshirani ve digerleri, uygun kiime sayisini belirlemek i¢in Gap istatistigini 6nermisglerdir.
Veriyi kiimelemede kullanilan tiim yontemlerde uygulanabilir olan Gap istatistigi verinin
yapisina uygun bir referans sifir dagilimi olusturulur. Bu referans dagilimindan gercek veri
ile ayn1 hacimli rasgele 6rneklem iiretilir. Bu rasgele 6rnekleme orijinal veriye uygulanan
kiimeleme yontemi uygulanarak orijinal verinin kiime i¢i sac¢ilimi ile rasgele 6rneklemden
elde edilen kiimeleme yapisindaki kiime i¢i sa¢ilimlar karsilagtirilir [46]. Bu kritere gore,

Gap istatistik degerini maksimum yapan kiime sayis1 uygun kiime sayis1 olarak alinir.

Kiimeleme analizinde en uygun kiime sayisinin belirlenmesi arastirmacilarin karsilagtigi
onemli sorunlardan biridir. Bu ¢alismanin amact uygun kiime sayisinin belirlenmesinde ve
kiimeleme kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilan bazi kiime gecerlilik indekslerinin,
farkli kiimeleme yontemleri kullanilarak karsilagtirilmasidir. Calismanin ikinci boliimiinde
kiimeleme kavrami, kiimeleme analizinde kullanilan bazi uzaklik Olgiileri ve kiimeleme
tekniklerine yer verilmistir. Ugiincii boliimde, uygun kiime sayismin belirlenmesinde
kullanilan baz1 kiime gecerlilik indeksleri tanitilmistir. Dordiincii boliimde farkl
kiimeleme yontemleri icin kiimeleme gegerlilik indekslerinin isleyisi ve R ortaminda elde
edilen yapay veri setleri ve gercek bir veri seti kullanilarak, k-ortalama kiimeleme
yontemine gore kiime gecerlilik indeksleri ile belirlenen uygun kiime sayilari

karsilagtirilmistir.






2. KUMELEME ANALIZi

Insanoglu var oldugundan bu yana etrafinda bulunan nesneleri bazi 6zelliklerine gore
siiflara ayirma egiliminde olmustur. Ancak birimlerin sayisi arttikga birimleri
simiflandirmak daha da zorlasmis ve yeni teknikler bulmay1 gerektirmistir. Bu gereksinim

sonucu kiimeleme analizi kavrami ortaya ¢ikmistir [14].

Kiimeleme analizi, veri setinin altinda yatan dogal gruplar1 ortaya koyan ve bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilan ¢ok degiskenli istatistiksel bir yontemdir. Kiimeleme analizi
farkli yapidaki verilerin kiime yapisini ve kiime sayisini arastirir. Kiimeleme analizinin
temel amaci, gruplart belli olmayan birimleri benzerliklerine gore anlamli gruplardan
olusan alt gruplara bolerek veriyi indirgemektir. Boylece elde edilen kiimelerde kiime igi

homojenlik ve kiimeler aras1 heterojenlik saglanir [2].

Kiimeleme analizinin uygulanabilmesi i¢in verilerin normal dagilma varsayimi olsa da bu
varsayim daha c¢ok teoride kalmakta ve uygulamada kullanilmamaktadir. Uzaklik
degerlerinin normal dagilima uygunluguna bakilmakta ve varsayimin saglanmasi

durumunda Kovaryans matrisi i¢in farkli bir varsayim gerekmemektedir [44].

Kiimeleme analizinin uygulama asamalar1 asagidaki gibidir;

e Degiskenlerin se¢imi ve veri matrisinin olusturulmasi

e Birimlerin birbiriyle olan benzerlik ya da wuzakliklarimi gosterecek uygun bir
benzerlik/uzaklik matrisinin olusturulmasi

e Uygun bir kiimeleme teknigi ile birimlerin uygun sayida kiimelere ayrilmasi

e Kiime gecerliligi indeksleri ile kiimelemenin kalitesinin degerlendirilmesi

e Kiimelerin yorumlanmasidir.

Kiimeleme analizinin uygulanma asamalarina iliskin diyagram Sekil 2.1’de verilmistir

[23].
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Sekil 2.1. Kiimeleme Analizinin uygulanma asamalari

Kiimeleme analizinin uygulama asamalar1 dogrultusunda, kiimeleme algoritmalarmin

isleyisi ve kiime gecerliliginin kalitesinin belirlenmesine yer verilmistir.

2.1. Kiimeleme Analizinde Degisken Secimi ve Uzakhk Olgiileri

Kiimeleme analizinin ilk adiminda analize dahil edilecek birimlere ait verilerden
hangilerinin kiimelerin olugsmasinda etkili olup, hangilerinin etkili olmadig1 belirlenir. Her
kiimeleme algoritmas: iki nokta arasindaki uzaklik veya benzerligi temel alir. Eger iki
nokta arasindaki uzaklik veya benzerlik Sl¢giilmemis ise gegerli bir kiimeleme yapmak
miimkiin degildir. Kiimeleme analizinde o6zellikle veri setini olusturan degiskenlerin

stirekli olmas1 durumunda benzerligin belirlenmesinde uzaklik dl¢iileri kullanilir.

Kiimeleme analizinde hangi teknik kullanilirsa kullanilsin amag benzer birimleri bir araya
getirerek kiime i¢i benzerligi maksimum, kiimeler arasi benzerligi ise minimum yapmak
oldugundan, kiimeleme performansi secilen uzaklik 6l¢iisii ile dogrudan iliskilidir. Asagida
birimler arasindaki benzerligin belirlenmesinde kullanilan bazi1 uzaklik dlgiileri

verilmektedir.



OKlid uzaklik olciisii

Oklid uzaklig1 ¢ok boyutlu uzayda iki birey ya da nesne arasindaki uzaklig1 hesaplamada
en yaygin kullanilan uzaklik oSlgiisiidiir. Her biri p tane siirekli degisken igeren (X;X;)

gdzlem giftleri arasindaki Oklid uzaklig;

At ) = [Zh,Co = 250)? (2.1)

d(xl-,xj) = \/Zizl(xik - Xjk)z ( A=2 durumu 1@11’1) (22)
ile ifade edilir [44].

Minkowski uzaklik Olcusii

Uzakliklarin belirlenmesinde kullanilan diger Olgiilerden biri de Minkowski uzaklik

Olciistidiir. Bu uzaklik dlgiisii,

d(xi, %) = Xhq|xi — xji (2.3)

olarak tanimlanmistir. Minkowski uzaklik 6lgiisii =1 igin City-Block uzaklik olgiisiine,

0=2 icin ise Oklid uzaklik dlciisiine esittir [1].

City-Block (Manhattan) uzaklik dlciisii

City-Block uzaklik Olgiisti, degiskenler arasinda korelasyon olmadigi durumlarda

kullanilan bir uzaklik 6l¢iisiidiir. City-Block uzaklik 6l¢iisii,

1
d(xi,x) = [Xh_|xi — xjqu] fa (2.4)

bigiminde ifade edilir.



Mahalanobis uzaklik dlciisi

Degiskenler arasi korelasyon oldugu durumlarda kullanilan bir uzaklik Olgtistidiir. p

degiskenli bir analizde i ve | gézlemleri arasindaki Mahalanobis uzaklik 6l¢iisti,

d(x, %) = (6 — %)'S™H(x — x7) (2.5)

esitligi ile ifade edilir.

Burada S, pxp tipindeki kovaryans matrisini gostermektedir. Mahalanobis uzakliginin

avantaji, aykirt noktalar1 da hesaplamasi ve analize katmasidir [43].

Pearson Korelasyon Katsayisi

Birimler arasindaki uzaklik Pearson korelasyon katsayisi kullanilarak da hesaplanabilir.

Pearson korelasyon katsayist,

Yooy Gk —%) (xjc—% ) (2.6)

r(x;, X)) = -
JZ£=1(xik_fi)2 Zz=1(xjk_fj)
bi¢giminde tanimlanir.

Burada x; i’ inci gozlem iizerinden Sl¢iilen tim p degisken degerlerinin ortalamasi olup

_ 1
X =; £=1 Xik (27)

bigiminde hesaplanir. Korelasyon katsayist kullanilarak iki gozlem vektorii arasindaki

uzaklik:
d(x, %) = (1 —1r(x,x5)) (2.8)

esitligi ile bulunur.



2.2. Kiimeleme Analizi Teknikleri

Birimlerin benzerliklerine gore kiimelere atanmasinda kullanilabilecek cesitli yaklagimlar
vardir. Bu yaklasimlardan en yaygin kullanilanlar1 hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan
kiimeleme yontemleridir. Tiim yaklagimlarda en 6nemli olgiit, kiimeler arasi1 farklar ile

kiimeler i¢i benzerliklerin maksimum olmasini saglamaktir.

2.2.1. Hiyerarsik kiimeleme yontemleri

Yontem, asamali kiimeleme yontemi olarak da bilinir [24]. Hiyerarsik kiimeleme
yontemleri izledikleri yola gére toplamali (agglomerative) ve boliinmeli (divisive) asamali
kiimeleme teknikleri olarak iki alt sinifta incelenmektedir. Hiyerarsik kiimeleme

algoritmalari, ardisik bir islem siireci igerir.

Toplamali hiyerarsik yontemde her birim veya gozlem baslangicta bir kiime olarak kabul
edilir. Daha sonra en yakin iki kiime veya gozlem yeni bir kiimede toplanarak birlestirilir.

Boylece her adimda kiime sayis1 bir azaltilir.

Boliicli hiyerarsik yontemde ise siire¢ toplamali hiyerarsik yontemin tam tersidir. Bu
yontemde tiim gozlemlerden olusan biiylik bir kiime ile ise baglanir. Benzer olmayan
gozlemler ayiklanarak daha kii¢iik kiimeler olusturulur. Her gozlem tek basimna kiime
olusturana kadar isleme devam edilir. Bu yontem uygun kiime sayisinin ne oldugu
konusunda bilgi vermez [15]. Bu siire¢ dendogram veya aga¢ diyagrami adi verilen sekille
gosterilebilir. Toplamali ve boliinmeli hiyerarsik kiimeleme algoritmalarina iliskine agac

diyagrami Sekil 2.2°de verilmistir.

Toplamali Kimeleme Teknikleri
HajlUxa] swsjawny [jawunjog

|
|

Sekil 2.2. Hiyerarsik kiimeleme yontemlerinin aga¢ diyagrami ile gosterimi
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Uygulamalarda cogunlukla toplamali hiyerarsik kiimeleme yontemi kullanilmaktadir.
Toplamali hiyerarsik yontemler arasinda en ¢ok tek baglanti (single linkage), tam baglanti
(complete linkage), grup ortalama yontemi (average linkage) ve Ward ydntemi

kullanilmaktadir.

Tek baglant: teknigi

En yakin komsuluk olarak da bilinen tek baglant1 teknigi, uzakliklar matrisini kullanarak
birbirine en yakin birey ya da nesneleri birlestirmeye dayanmaktadir. Baglangicta her birim
bir kiime olarak kabul edilir. Once birbirine en yakin birim bir kiimeye yerlestirilir. Daha
sonra diger en yakin uzaklik tespit edilerek ilk olusturulan kiimeye bu gozlem eklenir veya
iki gozlemden olusan yeni bir kiime olusturulur. Bu isleme tiim birimleri kapsayan bir
kiime elde edilinceye kadar devam edilir [15]. D(K1,K2), K; ve K; kiimeleri arasi en yakin
iki nesne ciftinin arasindaki uzaklig ifade etmektedir. Bu teknige iliskin grafiksel gosterim

Sekil 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.3. Tek baglant1 teknigi

Bu yontem sapan aykir1 degerlerden oldukca fazla etkilenir. Bu sebepten birbirinden
oldukca farkli 6zellikleri bulunan iki kiime birlestirilebilir. Kiimeler birbirinden oldukga

ayr1 iseler tek baglanti yontemi iyi sonuglar verir.

Tam baglanti teknigi

En uzak komsuluk olarak da bilinen bu teknikte tek baglantidan farkli olarak, birimler
arasindaki maksimum uzakliklar hesaplanir. Tam baglant1 tekniginde, bir kiime i¢indeki

tiim birimler birbirlerine maksimum uzaklik veya minimum yakinlik ile baghdirlar. isleme



11

once birbirine en uzak birimler birlestirilerek baslanir. D(K1,K3), K; ve K; kiimeleri arasi

en uzak iki nesne ¢iftinin arasindaki uzakligi ifade etmektedir.

Sekil 2.4’te kiimeler arasindaki uzakliklarin tam baglanti teknigine gore belirlenmesi

grafiksel olarak gosterilmistir.

Sekil 2.4. Tam baglant1 teknigi

Ortalama baglant1 teknigi

Ortalama baglant1 tekniginin tek baglanti ve tam baglanti tekniklerinden tek farki,
uzakliklarin hesaplanmasindaki farkliliktir. Bu teknikte iki kiime arasindaki uzaklik bir
kiimedeki birimlerin diger kiimedeki birimlere olan uzakliklarinin ortalamast ile elde edilir.
Sekil 2.5’te kiimeler arasindaki uzakliklarin ortalama baglanti teknigine gore belirlenmesi

grafiksel olarak gosterilmistir.

: ——

Sekil 2.5. Ortalama baglanti teknigi

Minimum uzakliga sahip kiime cifti gruplandirilir ve islem tekrar edilir. Bu teknik kii¢iik
ve yaklasik olarak esit varyansa sahip kiimeler olusturma egilimindedir. Ortalama baglanti
teknigi tek baglant1 ve tam baglant1 teknikleri arasinda sonug¢ vermesi nedeniyle alternatif

bir yontem olarak onerilmektedir [25].
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Ward yontemi

Literatiirde Ward yontemi olarak adlandirilan bu teknik en kiigiik varyansh kiimeleri
birlestirdigi i¢in “minimum varyans baglanti teknigi” olarak da bilinir [17]. Ward
yonteminde amag, kiimeler ig¢indeki varyanst minimum kilmak oldugundan, kiime igi
kareler toplami minimum olan (grup i¢i varyans minimum) iki kiimeyi birlestirmeye
caligmaktadir. Kisacasi teknik varyanslari esas alarak birlestirme islemini yapar ve

birlestirme islemine degiskenligi en az olan kiimeler ile baslar [29].

2.2.2. Hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemleri

Birim sayisinin fazla olmast durumunda, birimleri adim adim birbirine baglayarak kiime
yapisini ortaya ¢ikarmak olduk¢a zaman almaktadir. Kiimelenmesi gereken ¢ok sayida
birimin bulundugu uygulamalarda, aga¢ diyagraminin olusturulmasi agir bir is yikii
getirdiginden hiyerarsik algoritmalar yerine hiyerarsik (asamali) olmayan kiimeleme
yontemleri kullanilmaktadir [14]. Kiime sayis1 konusunda 6n bilgi varsa veya arastirmact
anlamli olacak kiime sayisina karar vermis ise hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemleri

tercih edilmektedir.

Hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemlerinde kiime sayist k dnceden tanimlanarak, k adet
kiime merkezi belirlenir ve n birimden olugan veri seti k kiimeye boliiniir. Hiyerarsik
olmayan kiimeleme teknikleri kiime merkezlerinin kiimeyi temsil etmesi esasina dayanir.
Hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemlerinin en onemli dezavantaji kiime sayilarinin
analizin basinda belirlenmesi ve kiime se¢imlerinin keyfi olmasidir [2]. Hiyerarsik

olmayan kiimeleme yontemlerinden en ¢ok kullanilani k-ortalama yontemidir.

k-Ortalama kiimeleme teknigi

k-ortalama kiimeleme ydntemi, hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemlerinden en yaygin
kullanilan kiimeleme algoritmasidir. k-ortalama yonteminde amag¢ diger kiimeleme
yontemlerinde oldugu gibi, kiimeleme islemi sonucunda elde edilen kiimelerin, kiime igi
benzerliklerinin maksimum, kiimeler arasi benzerliklerinin ise minimum olmasini
saglamaktir. Kiime benzerligi, kiimenin agirlik merkezi kabul edilen bir birim ile kiimedeki

diger birimler arasindaki uzakliklarin ortalama degeri ile 6l¢iilmektedir [11].
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k — ortalama yontemi, birimleri kiimelerin Onceden belirlenen sayisina gore
gruplandirmakla isleme baslar. Boylece her biri tek gozlemden olusan k tane kiime ile
isleme baslanir ve her bir yeni gozlem en yakin ortalamali gruba eklenir. Gruba yeni bir
gozlem eklendikten sonra kiime ortalamasi yeniden hesaplanir. Bu siire¢ tim gozlemler
gruplara atanincaya kadar devam eder. Tim gozlemler gruplara atandiktan sonra
atandiklar1 kiime ortalamasindan daha yakin kiime ortalamasi varsa, gozlemlerin yerleri
degistirilmektedir. Siire¢ kiime elemanlarinin yerlerinin degismez olmasma kadar

tekrarlanir.
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3. KUME GECERLILIK INDEKSLERI

Kiimeleme analizinde anlamli ve gecerli sonuglara ulasmada en uygun kiime sayisinin
belirlenmesi birgok arastirmacinin siklikla karsilastig énemli sorunlardan biridir. Ozellikle
k-ortalamalar gibi bazi kiimeleme teknikleri analizin en basinda kiime sayisinin
belirlenmesini gerekli kilmaktadir [9]. Bir veri seti i¢in farkli kiimeleme algoritmalarinin
kullanilmast sonucu farkli kiime yapilari olusabilecegi i¢in, olusan kiime yapilarinin
kalitesinin sorgulanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayni veri kiimesinden elde edilen farkli
kiime yapilarinin anlamli olup olmadiginin smanmasi kiimeleme gecerliligi (cluster
validity) olarak adlandirilmis ve analiz sonucu olusan kiime yapilarinin kalitesi i¢in ¢esitli
gecerlilik olgiitleri gelistirilmistir. Boylece eldeki gozlemler ya da degiskenler i¢cin dogal
kiime yapisinin ve kiime sayisinin ne olmasi gerektigi ortaya koyulabilmekte ve alinan
kararlar kiime gegerlilik kriterleri ile desteklenebilmektedir [6]. Ancak bazi karmasik
yapilar iceren verilerde, kiime iiyeliklerindeki kararsizliklar nedeniyle, kiime gegerlilik
indeksleri uygun kiime sayisimin belirlenmesinde birbirleriyle ¢elisen sonuglar
verebilmektedir. Bu boliimde kiimeleme kalitesinin belirlenmesinde ve en uygun kiime

sayisinin belirlenmesinde kullanilan kiime gegerlilik indeksleri tanitilacaktir.

Kiimeleme planlamasi ve kiime gecerlilik indeksleri temelde iki kritere dayanmaktadir.
e Yogunluk: kiime igerisindeki birimlerin birbirlerine yakinliklarini dlger.
e Ayrilma: iki kiimenin birbirinden ne kadar iyi ayrildiklarini gosterir. iki farkli kiime

arasindaki mesafeyi dlger [27,29].

Kiime i¢i ve kiimeler arasindaki uzakliklarin grafiksel gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Kiime i¢i ve kiimeler arasi1 uzakliklar



16

Genel anlamda, uygun kiime sayisinin belirlenmesi ve kiimelemenin gegerliligi i¢in digsal
(external) kriterler ve igsel (internal) kriterler olarak adlandirilan iki farkli kiimeleme
gecerlilik dl¢iitii bulunmaktadir. Igsel kriterler, veri seti ile kiimeleme yapis1 arasindaki
uyumun belirlenmesinde sadece veri setindeki dogal yapiy1 ve nicel degerleri gbz oniinde
bulundurarak kiimeleme sonuclarini degerlendirir. Igsel kriterlerin cogu, kiimeler igi
kareler toplamin1 veya kiimeler arasi kareler toplamini temel alarak degerlendirmeyi

yapmaktadir [44].

Kiimeleme kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilan dissal kriterler, onceden yapilmis ve
bilinen bir siiflamay1 belli bir kiimeleme algoritmasmin calistiriimasiyla elde edilen
kiimeleme sonuglariyla karsilastiran olgiitlerdir [12]. Bu durumda kiimelerde yer alan
birimlerin hangi kiimeye ait olduklari daha dnceden bilinmekte ve uygulanan kiimeleme

algoritmasi i¢in referans olarak kullanilmaktadir.

Kiimeleme analizi ¢alismalarinda, uygun kiime sayisinin belirlenmesinde daha ¢ok igsel
kriterlerin kullanildig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, i¢sel gecerlilik kriterlerinin digsal
kriterlere gore dogal ve anlamli kiime yapilar1 olusturmada daha basarili sonuglar
vermesidir [3]. Bu ¢alismada da igsel kiime gegerlilik kriterleri kullanilmustir.

Uygun kiime sayisinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bazi i¢sel kiime gegerlilik

kriterleri asagida verilmistir.

3.1. Calinski-Harabasz indeksi

Calinski ve Harabasz (1974), k kiimeye sahip bir kiimelemenin gegerliligini

degerlendirebilmek i¢in,

_ BSS(k)/(k—1)
CHk) = WSS(k)/(n — k) G-

indeksini 6nermislerdir. Burada,

k

Wss(k) =%Z Z 4G, ) (3.2)

i=1ijeC;
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k
1
BSS(k) = Ez Z dGi,j) (3.3)

i=1 I€C;
J&C;

olmak tizere, WSS(K) ve BSS(k) sirasiyla, kiimeler i¢i ve kiimeler arasi kareler toplamidir.
Bu kritere gore, CH indeks degerini maksimum yapan kiime sayisi, uygun kiime sayisi

olarak kabul edilir [7].

3.2. Krzanowski-Lai indeksi

Krzanowski ve Lai (1988), kiime i¢i kareler toplami (WSS) degerinin azalisin1 kullanarak,

2 2
DIFF (k) = (k — 1)?PWSS(k — 1) — krWSS (k) (3.4)
istatistigini tanimlamiglardir ve bu istatistige bagli olarak,

B | DIFF (k) (3.5)
~ IDIFF(k + 1) '

KL(k)
indeksini 6nermislerdir. k, KL indeksi i¢in uygun kiime sayis1 ve p, degisken sayis1 olmak
tizere, KL indeksinde uygun kiime sayisinin belirlenmesindeki temel diisiince, WSS(K)
degerinin uygun kiime sayisina ulasana kadar hizli bir sekilde azaldigi ve uygun kiime
sayisindan sonra yavas bir sekilde azaldigidir [28]. Yani WSS(k) degerinin en hizli azalis
degerine ulastig1 kiime sayis1 uygun kiime sayisi olarak tanimlanir. Krzanowski-Lai indeks

degerini maksimum yapan k uygun kiime sayisi olarak belirlenebilir [24].
3.3. Davies-Bouldin Indeksi
Davies-Bouldin (1979) tarafindan oOnerilen indeks, kiime igindeki goézlemlerin kiime

merkezine olan uzakliklarini minimum yapmay1 ve kiimeler aras1 uzakliklart maksimum

yapmayi amaglar [10].
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i=1,2,....,k ve j=1,2,...,k olmak flizere i. ve diger kiimeler arasindaki maksimum

karsilastirma oran1 her bir kiime i¢in R; ile gosterilen kiime indeksi,

R; = max it (3.6)

esitligi ile hesaplanir.
Burada,
djj: i. ve j. kiime merkezleri arasindaki uzaklig

6; ve §; : i. ve j. kiimedeki gozlemlerin kendi kiime merkezlerine olan ortalama

uzakliklarimi gostermektedir. Davies-Bouldin indeksi;

k
DB(k) = %z R; (3.7)
i=1

ile tanimlanir. Davies-Bouldin indeks degerini minimum yapan k uygun kiime sayisi

olarak belirlenebilir.
3.4. Silhouette indeksi

Rousseeuw (1987), kiimelenecek her bir birimin atandigi kiimeye uygunlugunu

tanimlamak amaciyla Silhouette indeksi dnermistir.

a(i); i. birimin kendi kiimesindeki tiim noktalara olan ortalama uzakliklarin
b(i); 1. birimin diger kiimelerdeki tiim noktalara olan ortalama uzakliklarin minimumunu

gostermek lizere, Silhouette indeksi;

b —al®)
S@ = max(a(i), b(i))

(3.8)

seklinde tanimlanir.
Hesaplanan i. birime ait S(i) deger 1’¢ yaklasirsa i. birimin atandig1 kiimeye daha uydugu,

S(i) degeri 0’a yaklasirsa veya negatif olursa i. birimin atandig1 kiimeye uygun olmadigi
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sonucuna varilir [41]. Negatif degerler yalnizca bir birim en uygun kiimesine
atanamadiginda ortaya ¢ikar. Yapilan tim kiimelemenin kalitesi (gegerliligi) igin ise

ortalama Silhouette degeri,
S = 1 Zsies SO (39)

seklinde tanimlanir. Bu kritere gére, maksimum ortalama Silhouette degerine ulagilan

kiime sayis1 uygun kiime sayisi olarak alinir.
3.5. Dunn indeksi

Dunn (1974), yiiksek yogunluklu iyi ayrimli kiimelerin belirlenmesinde oldukga etkin bir
kriter onermistir. Indeks degeri hesaplanirken, K; ve K; gosterilen iki kiime arasindaki
uzakligi D(K;,Kj), sirasiyla K; ve K| kiimelerinde yer alan X ve y gozlem ciftleri arasindaki

minimum uzaklik,

D(Kl-,Kj)= min  d(x,y) (3.10)

x€KyeK;

ile tanimlanir. K kiimesinin ¢api ise bu kiime igerisinde yer alan gozlem ciftleri arasindaki

maksimum uzaklik olarak,

Cap(K;) = max d(x,y) (3.11)
x,V€K;

ile tanimlanir [13]. Bu tanimlamalar altinda Dunn indeksi,

DN(k) = min < min ( DK k) )) (3.12)

i=1,2,..k \ j=1,2,.k\ max Cap(K;
] i=1,2,...kc p( 1)

ile ifade edilir. Dunn indeksi degeri daha biiyiik olan kiimeleme, gegerli kiimeleme olarak

kabul edilir [24].
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3.6. Gamma Indeksi
Baker ve Hubert (1975) tarafindan 6nerilen Gamma indeksi,

_s(#H) =s(=)
Gamma = m (313)

ile tanimlanir. Burada s(+) tutarl karsilastirma sayisini, s(-) tutarsiz karsilagtirma sayisini
ifade eder. Kargilastirmalar tiim kiimeler i¢i ve kiimeler arasi farkliliklar arasinda yapilir.
Eger bir karsilastirmada kiime i¢i farkliliklar kiimeler arasi farkliliklardan daha az ise
karsilastirma tutarhidir[19]. Maksimum Gamma indeks degerine ulasilan kiime sayisi

uygun kiime sayisidir [37].
3.7. Tau Indeksi
Rohlf (1974) tarafindan 6nerilen Tau indeksi,

Tau = st =sC) (3.14)

[N:(N; — 1)/(2 — t><Wnl/z

ile tanimlanir [40]. Burada t, karsilastirma sayisini; N;, gbzlem giftlerinin sayisini ve n,

ornek hacmini gostermektedir.

_n(n—-1)

\ - (3.15)

Tau indeks degerini maksimum yapan kiime sayisi uygun kiime sayisidir [8].



3.8. McClain indeksi

McClain ve Rao (1975) tarafindan 6nerilen indeks,

McClain = =% =2~ %
Sy, Sp/Np

ile ifade edilmektedir [34].

21

(3.16)

Burada N, ayni kiimeye ait gozlem giftlerinin sayisi, Np farkli kiimelere ait gozlem

ciftlerinin sayisi, Sy kiime i¢i uzakliklar toplami, Sp kiimeler arasi uzakliklar toplami olmak

lzere,

Np = N¢ — N,

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

esitlikleri ile tanimlanir. McClain indeksine gore en kiigiik indeks degeri uygun kiime

sayisini belirlemek i¢in kullanilir [8].
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3.9. Point-Biserial indeksi

Milligan (1980,1981) ve Kramer (1982) tarafindan onerilen indeks,

Sp — Swl[Ny, N, /N21Y/?
Ptbiserial = 55 W][SW o/Ne] (3.21)
d

ile ifade edilir [35,36]. PtBiserial indeksine gore indeks maksimum degeri uygun kiime

sayisini belirlemek i¢in kullanilir [37].

3.10. Gplus indeksi

Rolh (1974) tarafindan 6nerilen indeks,

Gplus = ﬂ (3.22)
Ne(Ne — 1)

ile tanimlanmaktadir. Gplus indeksinin minimum degeri uygun kiime sayisini belirlemede

kullanilir [40].
3.11. Ratkowsky Indeksi

Ratkowsky ve Lance (1978) tarafindan 6nerilen indeks,
S
Ratkowsky = —— (3.23)
k'/2

ile ifade edilir [39]. Burada S, BSS; ve TSS; sirasiyla, kiimeler aras1 kareler toplami ve her

degiskenin kareler toplami1 olmak {izere,

(3.24)




J

BSS; = Z ni(Cj — ;)2

k=1

n
i=1
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(3.25)

(3.26)

esitlikleri ile tanimlanir. Bu kritere gére maksimum Ratkowsky indeks degerine ulasilan

kiime sayis1 uygun kiime sayisi olarak alinir.

3.12. Kiibik Kiimeleme Kriteri (CCC)

Sarle (1983) tarafindan 6nerilen indeks,

CCC=1n[

np*
1-E(R 2

%)
1—-R2 ] (0.001 + E(R?))12

ile hesaplanir. Esitlik 3.27°de yer alan

R*=1

iz(XTX — XT2T7X)

[z(XTX)
2
p* _1 P M
5 Zj=1n+uj + Zj:p*+1 n+u;j (n — k)z 4
E(R®)=1- P .2 [1 + _]
j=1Yj n "

olmak tizere, burada

XTX, (pxp)’lik 6rnek kareler toplami matrisi,

Z, (nxk)’Iik kiime gosterge matrisi olmak tizere X=(2'2)*Z"X,

_5i

u]' = ?,
v
c= (;)p*,

* p* - - -y
v* =lj.,s; ileifade edilir.

(3.27)

(3.28)

(3.29)
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CCC indeksine gore maksimum indeks degerine ulasilan k uygun kiime sayisini

belirlemede kullanilir [42].
3.12. C Indeksi

Hubert ve Levin (1976) tarafindan onerilen C indeks, Syin gozlem giftleri arasindaki en
kiigiik uzakliklar toplami, Spmax gOzlem ciftleri arasindaki en biiyiik uzakliklar toplami

olmak iizere,

Cindeks = 2=Smin_ g =g . (3.30)

Smax—Smin

ile ifade edilir. Bu kritere gore indeksin minimum degeri uygun kiime sayisini belirlemede
kullanilir [25].

3.13. SD indeks

SD indeks, kiime i¢i ortalama yogunluk ve kiimeler arasi uzakliga dayanan bir indekstir.
SD indeks,

SD(k) = aKume ici yogunluk(k) + Uzaklik (k) (3.31)

esitligi ile tanimlanir. Burada a, Uzaklik(kmax) ile ifade edilmektedir.

Kiime i¢i ortalama yogunluk,

£ 2@l

K.L.Yogunluk(k) = il

(3.32)

ile hesaplanir. Burada,
o v=(Var(Vy),Var(Vy),...,Var(Vy)) degisken varyans vektort,

o W= (var(v¥),.. .,Var(Vp(k))) kiime varyans vektoriinii ifade etmektedir.
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Kiimeler arasindaki uzaklik,

K
Dmax 1

Uzaklike(k) = 222 )" : 333
Din 43500 = ] o

k'#k

ile hesaplanir. Burada

® Dpax = puny |[c® —c¢ (k')” kiime merkezleri arasindaki maksimum uzaklig,

e Dyin = ::;‘, ||C ® — ¢ (k')” kiime merkezleri arasindaki minimum uzakligi ifade eder.

SD indekse gore minimum indeks degeri uygun kiime sayisini belirlemek igin
kullanilmaktadir [22].

3.14. SDbw indeksi

SDbw kiime gecerlilik indeksi kiimeler arasindaki yogunluk ve ayrima dayanan bir

indekstir. SDbw indeksi,

SDbw(k) = Kume igi yogunluk(k) + Kumeler arast yogunluk (k) (3.34)

esitligi ile tanimlanmaktadir. Kiimeler arasi1 yogunluk,

K.A.Yogunluk(k) = - i[ i ke, yon ! o
-4 roguntu Ck(k—1) & max(yogunluk(c;), yogunluk(c;)) |

ile ifade edilir. Burada c; ve ¢j kiime merkezleri, ujj ise C; ve ¢; kiime merkezlerinin orta

noktasini ifade eder.

nij

Yogunluk (i) = Z £, uip) (3.36)
=1

ile hesaplanir. Burada f(x), uj), d(X, ujj)>o ise 0; aksi taktirde 1°dir.
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(3.37)

K
> v
k=1

SDbw indeksine gore minimum indeks degeri uygun kiime sayisini belirlemek igin

kullanilmaktadir [23].
3.15. Duda indeksi

Duda ve Hart (1973) tarafindan 6nerilen Duda indeksi, Je(2) wveriler iki kiime halinde
boliimlendigi kiime igi kareler toplami1 ve Je(1l) sadece bir kiime mevcut oldugunda hata

kareleri olmak iizere,

_Je(2) W+ W,

buda =10 = " w,

(3.38)

ile ifade edilmektedir. Burada Cyx ve C; kiimelerinin C,, kiimesini olusturdugu

varsayilmaktadir.
Duda kritik degeri,
8
2(1-2)
Duda kritik degeri=1———z | ————— (3.39)
np nmp
olmak tizere,
Duda = Duda kritik degeri (3.40)

Esitlik 3.40°ta gosterildigi gibi Duda kritik degerinden biiyiik olan ilk Duda indeks

degerini saglayan kiime sayis1 uygun kiime sayisi olarak alinmaktadir [37].
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3.16. PseudoT? indeksi

Duda ve Hart (1973) tarafindan Onerilen index, genelde hiyerarsik kiimeleme

yontemlerinde kullanilmaktadir [11].

PseudoT? indeksi,

Vi
Wir+W,
Nnr+n;—2

Pseudot?2 =

(3.41)

olarak tanimlanir. Burada ny ve n,, sirasiyla Cy ve C, kiimelerinin nesne sayilaridir ve

Via = Wy, — Wy, — W, ile ifade edilir. Pseudot2 kritik degeri,

o - 1 — Duda kritik degeri
Pseudot? kritik degeri = ( Duda kritik degeri )x(nk +n;—2) (3.42)
olmak tizere,
Pseudot2 < Pseudot?2 kritik degeri (3.43)

Esitlik 3.42’de gosterildigi gibi PreudoT? kritik degerinden kiigiik olan ilk PseudoT? indeks

degerini saglayan kiime sayis1 uygun kiime sayisi olarak alinmaktadir [21].
3.17. Gap indeksi

Tibshirani (2001) tarafindan 6nerilen indeks,

B
1
Gap(k) = Ez logWy, — logW,, (3.44)
b=1

ile hesaplanir.
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Burada B birim sayis1 ve Wy kiime i¢i dagilim matrisi,

K

W= > (=) — o) (3.45)

k=1i€Cy
olmak iizere, uygun kiime sayist;
gap(k) = gap(k+1) — Sk (3.46)

kosulunu saglayan en kiiciik k degeridir. Burada

’ 1
Sk = Sdk 1+ E (347)

B
1 _
sdy = EZ(longb _ 1y (3.48)
b=1
B
o
[= Ez logW, (3.49)
b=1

ile hesaplanir [46]. Gap indeks degerini maksimum yapan k sayisi uygun kiime sayisi

olarak belirlenir.
3.18. Ball indeksi

Ball ve Hall (1965) onerilen kiime gecerlilik indeksi, kiime merkezlerinin ortalamasina

dayanmaktadir. Ball indeksi,

W,
Ball = 7" (3.50)

ile ifade edilir [5]. Bu kritere gore hiyerarsi diizeyleri arasindaki en yiiksek fark, uygun

kiime sayisini belirlemek i¢in kullanilir.
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3.19. Hubert Istatistigi

Hubert ve Arabie (1985) tarafindan oOnerilen Hubert I' istatistigi, herhangi iki matris
arasindaki korelasyon katsayisina dayanir. iki matris simetrik oldugunda Hubert T

istatistigi,

n-1
1
I'(P,Q) = ﬁtz P;; Qij (3.51)

i<j

esitligi ile ifade edilir [26]. Burada P veri setinin uzaklik matrisini, Q (nxn) boyutlu 6zellik
matrisini ifade eder. k =1 ve k=n oldugunda indeks tanimli degildir.

Normallestirilmis Hubert I istatistigi,

?=_1.1(Pij — up)(Qij — Ko)
= — (3.52)
O'pO'Q

vl

ile ifade edilir. up, ug, op ve oy P ve Q matrislerinin ortalama ve varyanslarim ifade eder.
Hubert T istatistigi -1 ile 1 arasinda deger almaktadir. T Istatistiginin yiiksek degerler
almas1 kompakt kiimelerin varligina isaret eder. Hubert indeks degerleri grafiginin diz
olusturdugu kiime sayisi, veri altinda yatan kiimelerin sayisin1 gosterir. Hubert
istatistiginin ikinci farkliliklar grafiginde olusan diz uygun kiime sayisini ayirt etmeye

yardime1 olur. Bu grafiklerde 6nemli bir zirve uygun kiime sayisin1 gostermektedir [23].
3.20. D indeks

Lebart (2000) tarafindan 6nerilen D indeks, kiime i¢i duraganliga dayanmaktadir. Kiime igi
duraganlik, bir kiimedeki veriler arasindaki homojenlik derecesini 6lger [31]. Kiime igi

duraganlik,

K
1 1
w(P) =2 = > de) (3.53)

k=1 Xi€ECk

esitligi ile tanimlanir.
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Kiime i¢i duraganlik iizerine kiime kazanci,

kazang = w(P*¥~1) — w(P¥)

(3.54)

ile ifade edilir. Kiimeleme kazancit minimize edilmelidir [31]. D indeks grafiginde kiime

sayisina karsin kiime kazanci 6nemli bir azalmaya karsi keskin bir diz olusturabilir. D

indeksin ikinci farkliliklar grafiginde olusan diz veya kazang degerlerindeki biiyiik sigrama

uygun kiime sayisini ayirt etmeye yardimci olur. Bu grafiklerde belirgin bir zirve uygun

kiime sayisin1 gostermektedir [8].

Cizelge 3.1°de igsel kiime gecerlilik indekslerinin tanim ve en uygun kiime secimi

kriterlerinin yer aldig1 6zet tablosu verilmektedir.

Cizelge 3.1. Igsel kiime gegerlilik indeksleri

INDEKS SEMBOL TANIM OPTIMAL
DEGER
Krzanowski-Lai KL e | DIFF (k) Maksimum
" IDIFF(k + 1)
2
DIFF (k) = (k — 1)PWSS(k — 1)
2
— krWSS(k)

Calinski-Harabasz CH _ BSS(k)/(k—1) Maksimum

T WSS(k)/(n— k)
S SG) b(i) —a(i) Maksimum

q ) =

Silhouette max(a(i), b(i))

1
s== Z 0
n
S{ES
Dunn DN D(Ki: K-) Maksimum
DN = min min | —————
=12, \ j=12,k \ max Cap(K;)

Gamma Gamma s(+) = 5(—) Maksimum

Gamma = ——

s(+) +s(=)
Tau Tau s(+) —s(-) Maksimum

Tau = NeWNe=D 1)
[N: (N, = 1)/(2 = ) (FEE=)] 2

Point-Biserial Pt [S, — S, 1[N, N, /N2]Y/? Maksimum

Pt =

Sa




Cizelge 3.1. (devam) Igsel kiime gegerlilik indeksleri

Ratkowsky R Maksimum

R S
=0

Davies-Bouldin DB 1 k Minimum

Gplus Gplus 2s(=) Minimum
Gplus = ——————
PN -

SDbw SDbw SDbw = K.1.yogunluk (k) Minimum
+ K. A.yogunluk (k)

K.1 yogunluk(k)

yogunluk(uu)
[ ]
k(k -1 Z J;, max (yo(c), yo3(<;))

ny;

yogunluk(u,-j) = Zf(xl,uij)
=1
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Cizelge 3.1. (devam) Icsel kiime gegerlilik indeksleri

Gap istatistigi Gap Kritik deger > 0

B
1
Gap = Ez logWyy, — logWy,
b=1

P l Pseudot?2

seudoT Pseudot? = Vi Pseudot2<
WitWy Pseudot2 kritik
Nng+n;—2

degeri

D indeks w 1<
w =E2n_k z A% c)

k=1 X;ECk

1 Grafik Yo6ntemi
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4., KUME GECERLILIK INDEKSLERININ KARSILASTIRILMASI

Calismanin bu bdliimiinde, uygun kiime sayisinin belirlenmesinde kullanilan igsel kiime
gecerlilik indekslerinin karsilastirilmasia yer verilmistir. Kiime gecerlilik indekslerinin
karsilastirilmasinda R ortaminda elde edilen yapay veri setleri ve bir gergek veri seti
kullanilmistir. Uygulamanin ilk bolimiinde dort farkli kiimelenmis yapay veri seti ve
Fisher’in Iris veri seti, geleneksel hiyerarsik kiimeleme yontemlerinden tek baglanti
yontemi, tam baglanti yontemi ve Ward yoOntemi, hiyerarsik olmayan kiimeleme
yontemlerinden ise k-ortalama yontemine gore kiime gegerlilik indeksleri ile belirlenen
uygun kiime sayilar1 karsilastirilmistir.  Uygulamanin ikinci boliimiinde ise Eurostat
tarafindan belirlenen 26 Istatistiki Bolge Birimi Smiflandirmasi (IBBS) Diizey 2
bolgesinin 2014 yilina ait kadin egitim ve isgiicii istatistikleri kullanilarak, 21 igsel kiime
gecerlilik indeksinin k-ortalama kiimeleme yontemine gore belirlenen uygun kiime
sayillarina  gore kiimelenmesine yer verilmistir.  Analizler R  programinda
gergeklestirilmistir. Kiime gecerlilik indekslerinin hesaplanmasinda NbClust paketi ve

uzaklik 6l¢iisii olarak Oklid uzaklik 6l¢iisii kullanilmistir.

4.1. Yapay Verilere Ait Kiimeleme Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Uygulamada gergekte 3, 4 ve 6 kiimeli olarak iiretilen farkli 6zelliklerdeki yapay veri
setleri, R programimin mlbench paketi biinyesinde bulunan 3 kiimeli Cassini veri seti ve
Iris veri seti kullanilmistir. Uygulamada kullanilan veri setlerinin 6zellikleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Yapay Veri setlerinin 6zelikleri

Veri Seti k n Kiime Yapis1
DS1 3 3000 | Normal dagiliml farkli yogunluklu sentetik veri seti
DS 2 4 1000 | Normal dagilimli iyi ayrilmig sentetik veri seti
DS 3 6 1200 | Normal dagilimli alt kiimeli sentetik veri seti
DS 4 3 1500 | Uniform dagilimli Cassini veri seti
DS 5 3 150 [ris veri seti
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R ortaminda elde edilen yapay veri setlerinin serpme grafikleri sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Yapay veri setlerinin serpme grafikleri

Uygun kiime sayisinin belirlenmesinde kullanilan 21 ig¢sel kiime gecerlilik indeksinin farkli
kiimeleme algoritmalar1 kullanilarak uygun kiime sayilarini belirlemek ve indekslerin
uygun kiime sayisini belirlemedeki performanslarini karsilastirmak amaciyla, tek baglanti,
tam baglanti, Ward ve k-ortalama kiimeleme yoOntemlerine gore uygun kiime sayilari
belirlenmistir. Bu yontemlere gore elde edilen uygun kiime sayilari ve indeks degerleri,
farkli yogunluklu (different density) 3 kiimeli veri seti, iyi ayrilmis (wellseparated) 4
kiimeli veri seti, alt kiimeli (subcluster) veri seti, Cassini veri seti ve Iris veri seti icin
sirasiyla verilmistir. Yapay veri setleri ile yapilan karsilastirmalarda, ¢izelgelerde koyu
renkle isaretlenen indeks degerleri uygun kiime sayisim1 veren indeks degerlerini

gostermektedir.
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Cizelge 4.2. 3 kiimeli farkli yogunluklu veri setinin tek baglanti yontemine gore uygun

kiime sayilar1 ve indeks degerleri

Tek Baglant1 Kiimeleme Yontemi

INDEKS / k 2 3 4 5 6 7 8
KL 1,0032 0,9970 1,0214 1,0158 0,9871 1,0158 0,9997
CH 6,3073 7,4484 4,4398 3,3997 4,0615 3,4103 3,6398
DB 0,4156 0,3663 0,7963 1,7382 1,5136 1,6532 1,5035
Silhouette 0,2181 0,4959 -0,2010 -0,4792 -0,4917 -0,4941 -0,5289
Dunn 0,0341 0,0306 0,0276 0,0240 0,0240 0,0235 0,0204
Gamma 0,0073 0,0062 0,0001 0,0016 0,0010 0,0010 0,0039
Tau 23,9501 23,9995 24,0063 24,0091 24,0734 24,0749 24,1231
Ratkowsky 0,0290 0,0316 0,0281 0,0314 0,0338 0,0324 0,0323
Ptbiserial 0,0541 0,0654 0,0524 0,0265 0,0431 0,0377 0,0479
CCC 89,4009 40,1563 15,9255 -0,8068 -13,6914 -24,3382 -33,2879
C indeks 0,2367 0,2437 0,2438 0,2439 0,2488 0,2488 0,2486
Gplus 0,3038 0,2152 0,7854 0,3904 0,4627 0,4748 0,1689
McClain 0,0003 0,0007 0,0014 0,0038 0,0040 0,0048 0,0051
SDbw 0,9863 0,6536 0,4539 0,3846 0,4276 0,3997 0,3082
SD indeks 0,5228 0,3739 0,3990 0,6975 0,9366 1,1742 1,0840
Duda 1,0073 1,0062 0,9999 0,9984 1,0010 0,9990 0,9961
PseudoT? -18,1185 -15,3670 0,2833 4,0643 -2,4398 2,3702 9,6273
Gap -0,6303 -0,9245 -0,9314 -0,9374 -0,9348 -1,8594 -2,3325
Ball 544486,4 362243,3 271605,6 217259,8 180566,3 154761,2 135145,7
Hubert 0 0 0 0 0 0 0

D indeks 16,8659 16,8468 16,8397 16,8327 16,8113 16,8080 16,7895

Cizelge 4.2 incelendiginde tek baglanti yontemine gore, gergekte 3 kiimeli farkh

yogunluklu veri seti igin Calinski-Harabasz (CH), Davies-Bouldin (DB), Silhouette,

Ptbiserial, SD indeks, Ball, D indeks ve Hubert indeksleri digerlerine gore daha basarili bir

performans gostererek uygun kiime sayisim1 3 olarak dogru tahmin etmislerdir. Dunn,

Gamma, CCC, C indeks, McClain, Duda, PseudoT? ve Gap indekslerine gére uygun kiime

sayis1 2 iken, Krzanowski-Lai (KL) indeksine gbére uygun kiime sayist 4 olarak tahmin

edilmistir. Ancak dikkat edilecek olursa Tau, Ratkowsky, Gplus ve SDbw indekslerini

uygun kiime sayisini belirlemedeki performanslari 6nemli derecede diisiiktiir. Bu

indekslere gore uygun kiime sayis1 8 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.3. 3 kiimeli farkli yogunluklu veri setinin tam baglanti yontemine gore uygun
kiime sayilar1 ve indeks degerleri

Tam baglant1 kiimeleme yontemi

INDEKS / k 2 3 4 5 6 7 8
KL 0,6581 3,6847 0,5187 3,1503 0,4255 1,8746 2,7089
CH 3849,985 9833,924 5205,327 7542,470 6370,793 8986,464 | 1413970
DB 0,6016 0,5547 0,5861 0,7118 0,6883 0,6878 0,6854
Silhouette 0,5624 0,5653 0,5056 0,4474 0,4013 0,4434 0,4519
Dunn 0,0071 0,0044 0,0049 0,0057 0,0064 0,0065 0,0053
Gamma 2,0400 0,8038 1,3392 0,6195 5,2484 2,5955 0,7455
Tau 60,6817 154,5851 173,2750 312,6260 328,8661 540,3338 | 789,4778
Ratkowsky 0,5338 0,5093 0,4434 0,4119 0,3764 0,3596 0,3377
Ptbiserial 0,6080 0,6749 0,6671 0,5645 0,5589 0,5421 0,5193
ccc 135,7865 115,9745 91,4068 94,4620 81,8999 88,3821 92,3652
C indeks 0,2498 0,2315 0,2495 0,2619 0,2905 0,2344 0,2157
Gplus 0,6411 1,5612 1,2762 1,3941 0,5493 0,7113 0,5043
McClain 0,2590 0,4329 0,4520 0,7129 0,7281 0,7303 0,7482
SDbw 1,5454 0,3151 0,3078 0,4030 0,3170 0,2491 0,1892
SD indeks 0,1778 0,1387 0,1839 0,2135 0,2661 0,3290 0,3185
Duda 0,3288 0,5540 0,4273 0,6170 0,1598 0,2778 0,5696
PseudoT? 3794,4444 512,7930 | 1825,2786 | 307,2923 | 35951526 | 1461,2523 | 55,1695
Gap 0,5099 0,4736 0,1674 0,1959 -0,1599 0,1049 0,2642
Ball 214900,090 | 56238,757 | 37629,522 | 16685128 | 13217,649 | 6895479 | 4129474
Hubert 0 0 0 0 0 0 0

D indeks 11,3162 6,4771 6,1186 4,9564 4,8171 3,6507 3,0896

Cizelge 4.3 incelendiginde hiyerarsik kiimeleme yontemlerinden tam baglanti yontemine
gore, gercekte 3 kiimeli farkli yogunluklu veri seti igin Krzanowski-Lai (KL), Calinski-
Harabazs (CH), Davies-Bouldin (DB), Silhouette, Ptbiserial, SD indeks, Ball, Hubert ve D
indeks diger indekslere gore daha basarili olmakla birlikte uygun kiime sayisin1 3 olarak
dogru tahmin etmislerdir. Dunn, Gamma, Ratkowsky, CCC, McClain ve gap indekslerine
gore uygun kiime sayist 2 iken, Duda ve PseudoT? indekslerine gére uygun kiime sayisi
5°tir. Ayrica tek baglanti kiimeleme yonteminde oldugu gibi Tau, C indeks, Gplus ve
SDbw indekslerini uygun kiime sayisini belirlemedeki oldukc¢a diisiik bir performans
gostererek, yaklasik olarak bile tahmin edememistir ve uygun kiime sayist 8 olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. 3 kiimeli farkli yogunluklu veri setinin Ward yontemine gore uygun kiime
sayilar1 ve indeks degerleri

Ward kiimeleme yontemi

INDEKS/ k 2 3 4 5 6 7 8
KL 0,7178 131,7384 0,0952 0,8627 32,0628 0,0477 1,2338
CH 4464,753 11310,319 | 9344,585 9924,537 11042,481 | 10849,945 | 10793,830
DB 0,6055 0,5095 0,6259 0,6770 0,7367 0,7549 0,7674
Silhouette 0,5827 0,6498 0,5809 0,5159 0,4594 0,4528 0,4453
Dunn 0,0081 0,0057 0,0052 0,0067 0,0045 0,0045 0,0058
Gamma 3,7433 1,7708 1,4896 1,2003 1,2328 1,3265 1,3787
Tau 66,5584 221,0749 292,0743 403,8183 552,5126 647,4287 | 814,9571
Ratkowsky 0,5654 0,5374 0,4692 0,4224 0,3877 0,3603 0,3377
Ptbiserial 0,6096 0,6942 0,6516 0,6285 0,5242 0,4718 0,4581
ccc 140,3987 130,5363 111,3459 103,9629 100,8689 94,9338 93,5094
C indeks 0,2260 0,1792 0,1608 0,1845 0,1494 0,1351 0,1268
Gplus 0,4552 1,7956 1,1097 1,9719 1,9178 0,5907 0,3814
McClain 0,3137 0,4333 0,5056 0,5413 0,7719 0,9348 0,9418
SDbw 1,4351 0,2594 0,3523 0,2886 0,2706 0,2213 0,1809
SD indeks 0,2172 0,1514 0,2454 0,2287 0,3479 0,5773 0,5631
Duda 0,2107 0,3606 0,4013 0,4542 0,4475 0,4292 0,4199
PseudoT? 6386,1375 | 1402,4455 | 954,8238 1277,1458 824,7322 | 527,9390 | 665,8987
Gap 0,5344 0,9211 0,7132 0,4218 0,4261 0,2902 0,2746
Ball 195925,734 | 39324,558 | 22323,9635 | 12917,2084 | 7867,3998 | 5754,8587 | 4000,3673
Hubert 0 0 0 0 0 0 0

D indeks 10,5242 5,5698 4,8245 4,1523 3,5207 3,1841 2,9128

Cizelge 4.4 incelendiginde hiyerarsik kiimeleme yontemlerinden Ward yontemine gore,
gercekte 3 kiimeli farkli yogunluklu veri seti igin Krzanowski-Lai (KL), Calinski-Harabasz
(CH), Davies-Bouldin (DB), Silhouette, Ptbiserial, SD indeks, Gap, Ball, Hubert ve D
indeks diger indekslere gore daha basarili olmakla birlikte uygun kiime sayisin1 3 olarak
dogru tahmin etmislerdir. Dunn, Gamma, Ratkowsky, CCC ve McClain indekslerine gore
uygun kiime sayis1 2 olarak belirlenmistir. Tau, C indeks, Gplus, SDbw ve diger iki
yontemin aksine Duda ve PseudoT? indeksleri uygun kiime sayisin1 yaklagik olarak bile

tahmin edemeyerek, uygun kiime sayisinin 8 oldugunu tahmin etmistir.
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Cizelge 4.5. 3 kiimeli farkli yogunluklu veri setinin k-ortalama yontemine gore uygun

kiime sayilar1 ve indeks degerleri

k-ortalama kiimeleme yontemi

INDEKS/ k 2 3 4 5 6 7 8
KL 0,7024 51,7313 0,8229 0,9379 1,8389 16,0350 0,0130
CH 4499,156 14141,125 | 10992513 11821,693 | 13248,811 | 10958,133 | 13873,203
DB 0,7075 0,5025 0,5991 0,6767 0,7397 0,7307 0,7441
Silhouette 0,5339 0,6654 0,6146 0,5662 0,5089 0,5025 0,4689
Dunn 0,0017 0,0050 0,0085 0,0024 0,0026 0,0045 0,0023
Gamma 2,9881 0,0261 0,1302 0,2107 0,3739 0,3465 0,3425
Tau 66,8873 233,4651 339,3708 476,4468 658,1356 | 836,5738 | 954,4323
Ratkowsky 0,5532 0,5409 0,4747 0,4270 0,3910 0,3640 0,3397
Ptbiserial 0,6080 0,6749 0,6671 0,5645 0,5589 0,5421 0,5193
ccc 140,6446 132,7559 117,0773 110,1021 107,2647 104,2204 99,2002
C indeks 0,2730 0,1720 0,1822 0,1681 0,1476 0,1598 0,1475
Gplus 0,2462 1,4497 1,3981 2,0457 0,7291 1,7115 0,7457
McClain 0,3703 0,4167 0,4867 0,5523 0,7512 0,7596 0,8418
SDbw 2,3525 0,2508 0,2970 0,2814 0,3019 0,2460 0,2148
SD indeks 0,2247 0,1409 0,1965 0,2451 0,3401 0,3708 0,4668
Duda 0,2506 1,0268 1,1499 0,8258 1,5988 1,5319 1,5226
PseudoT? 5495,6355 -36,1667 -177,0434 184,5737 -236,3342 | -297,9260 | -263,5838
Gap 0,3952 0,8092 0,6145 0,5007 0,4677 0,3884 0,2480
Ball 194962,427 | 37237,580 | 19212,776 10948,137 6604,775 | 4453,714 | 3415777
Hubert 0 0 0 0 0 0 0

D indeks 11,1901 5,4492 4,5801 3,8958 3,2918 2,9834 2,7936

Cizelge 4.5 incelendiginde hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemlerinden k-ortalama

yontemine gore, ger¢ekte 3 kiimeli farkli yogunluklu veri seti i¢in Krzanowski-Lai (KL),
Calinski-Harabasz (CH), Davies-Bouldin (DB), Silhouette, Ptbiserial, SD indeks, Duda,
PseudoT?, Gap, D indeks, Ball ve Hubert indeksleri digerlerine gore daha basarili olmakla

birlikte uygun kiime sayisini 3 olarak dogru tahmin etmislerdir. Gamma, Ratkowsky, CCC,

Gplus ve McClain indekslerine gore uygun kiime sayis1 2 olarak belirlenmistir. Tau, C

indeks ve SDbw indeksleri uygun kiime sayisini yaklasik olarak bile tahmin edemeyerek,

uygun kiime sayisinin 8 oldugunu tahmin etmistir.




39

Cizelge 4.6’da tek baglanti, tam baglanti, Ward ve k-ortalama kiimeleme ydntemlerine
gore kiime gegcerlilik indeksleri kullanilarak belirlenen en uygun kiime sayilar1 yer
almaktadir. Cizelgede koyu (bold) isaretlenmis degerler, farkli yogunluklu veri setinde
etiketli kiime sayisini (orijinal kiime sayisi) dogru tahmin eden indekslerin kiime sayilarini

gostermektedir.

Cizelge 4.6. 3 kiimeli farkli yogunluklu veri seti i¢in en uygun kiime sayilari

INDEKS Tek Baglant1 Tam Baglanti Ward K-Ortalama
KL 4 3 3 3
CH 3 3 3 3
DB 3 3 3 3
Silhouette 3 3 3 3
Dunn 2 2 2 4
Gamma 2 2 2 2
Tau 8 8 8 8
Ratkowsky 8 2 2 2
Ptbiserial 3 3 3 3
CCC 2 2 2 2
C indeks 2 8 8 8
Gplus 8 8 8 2
McClain 2 2 2 2
SDbw 8 8 8 8
SD indeks 3 3 3 3
Duda 2 5 8 3
PseudoT? 2 5 8 2
Gap 2 2 3 3
Ball 3 3 3 3
Hubert 3 3 3 3
D indeks 3 3 3 3

Cizelge 4.6’ya gore, Krzanowski-Lai (KL), Calinski-Harabasz (CH), Davies-Bouldin
(DB), Silhouette, Ptbiserial, SD indeks, Ball, D indeks ve Hubert indekslerinin hem
hiyerarsik hem de k-ortalama yontemine gore uygun kiime sayisini dogru tahmin ederek
diger indekslere gore daha iyi performans sergilemislerdir. Ote yandan Dunn, Gamma,
Ratkowsky ve PseudoT? gibi bazi indeksler uygun kiime sayilarimi yaklasik olarak bile

tahmin edememislerdir.
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te farkli yogunluklu veri setinin hiyerarsik ve k-ortalama yontemine

gore Silhouette ve Dunn indeks grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Farkli yogunluklu veri seti i¢in uygun kiime sayilarinin Silhouette indeksine gore
gosterimi
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Sekil 4.3. Farkli yogunluklu veri seti i¢in uygun kiime sayilarinin Dunn indeksine gore

gosterimi
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Cizelge 4.7. 4 kiimeli iyi ayrilmig veri setinin tek baglant1 yontemine gore uygun kiime
sayilar ve indeks degerleri

Tek baglanti kiimeleme yontemi

INDEKS / k 2 3 4 5 6 7 8
KL 0,6230 0,3699 8,9448 3,9391 0,4954 1,1641 6,1256
CH 374,2187 231,7947 825,8768 643,2381 656,2895 585,8560 | 536,1128
DB 0,7404 0,5764 0,4525 0,4368 0,5782 0,5908 0,7172
Silhouette 0,5526 0,5124 0,6782 0,6105 0,5553 0,5044 0,4238
Dunn 0,0860 0,0860 0,1389 0,1389 0,0877 0,1020 0,1020
Gamma 0,7977 0,8114 0,9846 0,9837 0,9810 0,9800 0,9755
Tau 56,7891 48,3309 37,5680 32,0216 27,9003 24,4215 19,7340
Ratkowsky 0,5193 0,4501 0,4750 0,4257 0,3927 0,3645 0,3418
Pthiserial 0,6878 0,7011 0,8228 0,8188 0,7944 0,7870 0,7690
ccc 36,2461 23,3910 50,7004 45,2755 44,8764 42,4331 40,5457
C indeks 0,3494 0,3398 0,2740 0,2740 0,2704 0,2609 0,2868
Gplus 10,3356 8,0377 6,1575 3,7086 2,6508 1,9873 1,3362
McClain 0,3749 0,3876 0,5099 0,5162 0,5523 0,5631 0,5917
SDbw 0,5627 0,3247 0,0829 0,1027 0,1291 0,1315 0,1362
SD indeks 2,3340 1,4361 1,1119 1,7982 1,9498 2,1996 2,7804
Duda 0,2924 0,2199 0,8296 0,6118 0,8174 0,8381 0,6323
PseudoT? 222,6845 620,7717 17,6622 53,2961 15,4114 17,1916 48,2592
Gap -0,8337 -1,2666 -0,6142 -1,0876 -1,2911 -1,4676 -1,6610
Ball 147,4426 86,1005 17,1485 13,2133 8,7813 7,0368 5,7724
Hubert 0,0018 0,0019 0,0022 0,0022 0,0022 0,0023 0,0023
D indeks 0,9137 0,8524 0,4338 0,4257 0,3877 0,3769 0,3661

Cizelge 4.7 incelendiginde tek baglanti yontemine gore, gergekte 4 kiimeli iyi ayrilmig veri
seti i¢in Krzanowski-Lai (KL), Calinski-Harabazs (CH), Silhouette, Dunn, Gamma,
Ptbiserial, CCC, SDbw, SD indeks, Duda, PseudoT?, Ball, D indeks ve Hubert indeksleri

digerlerine gore daha basarili olmakla birlikte uygun kiime sayisin1 4 olarak dogru tahmin

etmiglerdir. Tau, Ratkowsky, McClain ve Gap indekslerine gore uygun kiime sayis1 2 iken,

Davies-Bouldin (DB) indeksine gore uygun kiime sayis1 5, C indekse gore uygun kiime

say1s1 6 olarak belirlenmistir. Bunun yaninda Gplus indeksi oldukca diisiik bir performans

gostererek, uygun kiime yaklagik olarak bile tahmin edememistir.
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Cizelge 4.8. 4 kiimeli iyi ayrilmis veri setinin tam baglant1 yontemine gore uygun kiime
sayilar ve indeks degerleri

Tam baglant1 kiimeleme yontemi

INDEKS / k 2 3 4 5 6 7 8
KL 0,2568 10,2322 1,8132 1,1255 0,9706 0,7364 3,4950
CH 342,7251 846,2862 888,4583 787,1358 718,8650 663,8043 606,6076
DB 0,7733 0,5752 0,4363 0,7463 0,8871 0,8956 0,8136
Silhouette 0,5359 0,6660 0,6896 0,5864 0,4595 0,3803 0,3660
Dunn 0,1261 0,1300 0,2036 0,1020 0,0570 0,0603 0,0603
Gamma 0,7638 0,8081 0,9611 0,9803 0,9678 0,9743 0,9758
Tau 53,4026 45,3897 42,9820 35,1209 28,6514 21,4557 17,8930
Ratkowsky 0,5013 0,5362 0,4767 0,4294 0,3940 0,3660 0,3431
Ptbiserial 0,6587 0,8102 0,8320 0,789 0,7250 0,7054 0,7035
CCC 35,3444 337,8251 51,9834 48,7285 46,4212 44,5303 42,6036
C indeks 0,3767 0,2060 0,2845 0,3075 0,3012 0,3031 0,3009
Gplus 11,5871 7,3678 6,5159 3,6175 2,0221 1,7968 1,4536
McClain 0,3978 0,5244 0,4961 0,5618 0,6842 0,7221 0,7254
SDbw 0,5506 0,1864 0,0766 0,1406 0,1429 0,1439 0,1637
SD indeks 2,3822 1,4539 1,0832 2,6018 3,1212 3,0501 3,1787
Duda 0,1737 0,3748 0,6549 0,6575 0,7458 0,4486 0,6954
PseudoT? 818,4350 158,4493 42,1501 46,3689 30,6692 23,3537 25,8379
Gap -0,8501 -0,4305 -0,6035 -0,7497 -1,0112 -1,3566 -1,4978
Ball 155,0334 32,1285 16,0506 10,9860 8,0694 6,2618 5,1407
Hubert 0,0018 0,0021 0,0022 0,0022 0,0023 0,0023 0,0023
D indeks 0,9415 0,4787 0,4261 0,3945 0,3681 0,3527 0,3426

Cizelge 4.8 incelendiginde hiyerarsik kiimeleme tekniklerinden tam baglant1 yontemine
gore, gercekte 4 kiimeli 1yi ayrilmis veri seti i¢in Calinski-Harabasz (CH), Davies-Bouldin
(DB), Silhouette, Dunn, Ptbiserial, CCC, SDbw, SD indeks, Duda ve PseudoT? uygun
kiime sayisini 4 olarak dogru tahmin etmislerdir. Tau ve McClain indekslerine gore uygun
kiime sayis1 2 iken, Krzanowski-Lai (KL), Ratkowsky, C indeks, Gap, Ball, D indeks ve
Hubert indekslerine gore uygun kiime sayis1 3 olarak belirlenmistir. Gamma indeksine
gore ise uygun kiime sayis1 5°tir. Ayrica Gplus indeksi yine oldukga diisiik bir performans
gostererek, yaklasik olarak bile tahmin edemeyerek, uygun kiime sayisint 8 olarak

belirlemistir.
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Cizelge 4.9. 4 kiimeli iyi ayrilmig veri setinin Ward yontemine gore uygun kiime sayilari
ve indeks degerleri

Ward kiimeleme yontemi

INDEKS / k 2 3 4 5 6 7 8
KL 0,5166 8,8573 2,0758 0,7803 1,3558 1,5188 6,7236
CH 400,3894 814,6713 845,7463 761,6082 689,9856 644,2103 | 615,2781
DB 0,6302 0,5972 0,4483 0,7544 0,8954 1,1518 1,1383
Silhouette 0,5635 0,6603 0,6852 0,5842 0,4625 0,3352 0,3494
Dunn 0,1033 0,1240 0,1456 0,0429 0,0314 0,0314 0,0314
Gamma 0,5773 0,6589 0,6817 0,8873 0,8816 0,8745 0,8610
Tau 39,7820 48,4512 36,2839 28,3567 17,6304 14,6204 12,3021
Ratkowsky 0,5382 0,5348 0,4756 0,4289 0,3934 0,3657 0,3432
Pthiserial 0,6887 0,8058 0,8276 0,7737 0,6954 0,6009 0,5523
ccc 36,9623 37,3451 51,1170 48,1606 45,7245 44,0257 42,8411
C indeks 0,3037 0,2078 0,2157 0,1982 0,1896 0,1748 0,1660
Gplus 13,1654 9,7568 6,9900 4,0945 3,0322 1,7968 1,7884
McClain 0,3684 0,5307 0,5026 0,5898 0,7559 1,0387 1,2357
SDbw 0,4299 0,1899 0,0795 0,1700 0,0974 0,1308 0,1497
SD indeks 2,1279 1,5652 1,1450 2,6663 3,5883 4,2464 43117
Duda 0,3074 0,3592 0,6598 0,6469 0,7107 0,5676 0,4909
PseudoT? 398,7781 167,7092 41,7555 48,0259 36,6377 46,4635 36,2966
Gap -0,7938 -0,3688 -0,7039 -0,8563 -1,1286 -1,4892 -1,6013
Ball 141,6781 33,1992 16,7840 16,7840 11,3246 8,3831 5,0724
Hubert 0,0018 0,0021 0,0022 0,0022 0,0023 0,0024 0,0024
D indeks 0,8871 0,4825 0,4299 0,3921 0,3617 0,3424 0,3221

Cizelge 4.9 incelendiginde tam baglanti kiimeleme yontemine benzer sekilde, Ward
yontemine gore de, gercekte 4 kiimeli iyi ayrilmig veri seti i¢in Calinski-Harabazs (CH),
Davies-Bouldin (DB), Silhouette, Dunn, Ptbiserial, CCC, SDbw, SD indeks, Duda ve
PseudoT? indeksleri digerlerine gore daha basarili olmakla birlikte uygun kiime sayisin 4
olarak dogru tahmin etmislerdir. Ratkowsky ve McClain indekslerine gore uygun kiime
sayisi 2 iken, Krzanowski-Lai (KL), Tau, Gap, Ball, D indeks ve Hubert indekslerine gore
uygun kiime sayist 3 olarak belirlenmistir. Gamma indeksine gore ise uygun kiime sayisi
5°tir. Ayrica tek baglanti ve tam baglant1 yontemlerinden farkli olarak C indeks ve Gplus
indeksleri oldukg¢a diisiik bir performans gostererek, uygun kiime sayisin1 8 olarak

belirlemistir.
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Cizelge 4.10. 4 kiimeli iyi ayrilmis veri setinin k-ortalama yontemine gore uygun kiime
sayilar1 ve indeks degerleri

k-Ortalama kiimeleme yontemi

INDEKS / k 2 3 4 5 6 7 8
KL 0,5834 8,2373 3,8250 0,5465 2,9747 0,2635 2,2108
CH 418,5999 847,7205 888,4583 817,6990 746,5827 744,8822 681,3959
DB 0,7456 0,5673 0,4363 0,7172 0,9399 1,0977 1,2302
Silhouette 0,5609 0,6660 0,6896 0,5973 0,4823 0,3698 0,3381
Dunn 0,0480 0,0538 0,2036 0,0550 0,0324 0,0297 0,0297
Gamma 0,5335 0,59809 0,7817 0,9015 0,8933 0,8812 0,8717
Tau 41,389 50,4560 40,0801 32,0214 25,4215 21,1503 17,5608
Ratkowsky 0,5405 0,5363 0,4767 0,4301 0,3945 0,3673 0,3442
Ptbiserial 0,7133 0,8104 0,8320 0,7733 0,6894 0,6057 0,5715
CCcC 37,4444 37,8466 51,9834 49,3865 47,0659 46,4795 44,5540
C indeks 0,3060 0,2523 0,2845 0,2600 0,2463 0,2636 0,2023
Gplus 12,1654 9,5204 7,3341 5,8650 2,5211 1,9842 1,4309
McClain 0,3930 0,5239 0,4961 0,5893 0,7673 1,0022 1,1244
SDbw 0,5436 0,1851 0,0766 0,1215 0,1684 0,1607 0,1553
SD indeks 3,2315 1,8145 1,2734 2,7148 3,6705 3,9359 5,1970
Duda 1,0469 1,9562 1,9967 0,3806 2,0678 1,4589 1,0275
PseudoT? -8,4269 84,0758 -89,8502 105,7855 -46,4757 -29,5698 -2,0354
Gap -0,7670 -0,5185 -0,6734 -0,9404 -1,1529 -1,4082 -1,5030
Ball 137,9259 32,0815 16,0506 10,6062 7,7897 5,6183 4,6059
Hubert 0,0018 0,0021 0,0022 0,0022 0,0023 0,0024 0,0024
D indeks 0,8875 0,4782 0,4261 0,3861 0,3626 0,3302 0,3159

Cizelge 4.10 incelendiginde hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemlerinden k-ortalama
kiimeleme yontemine gore, gergekte 4 kiimeli iyi ayrilmis veri seti i¢cin Calinski-Harabasz
(CH), Davies-Bouldin (DB), Silhouette, Dunn, Ptbiserial, CCC, SDbw, SD indeks ve
McClain indeksleri digerlerine gore daha basarili olmakla birlikte uygun kiime sayisini 4
olarak dogru tahmin etmislerdir. Ratkowsky, Duda ve PseudoT? indekslerine gore uygun
kiime sayist 2 iken, Krzanowski-Lai (KL), Tau, Gap, D indeks, Ball ve Hubert ve
indekslerine gore uygun kiime sayis1 3 olarak belirlenmistir. Gamma indeksine gore ise
uygun kiime sayis1 5°tir. C indeks ve Gplus indeksleri diger indekslere gore oldukea diisiik

bir performans gostererek, uygun kiime sayisin1 8 olarak belirlemistir.
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Cizelge 4.11°de tek baglanti, tam baglanti, Ward ve k-ortalama kiimeleme ydntemlerine
gore kiime gegcerlilik indeksleri kullanilarak belirlenen en uygun kiime sayilar1 yer
almaktadir. Cizelgede koyu (bold) isaretlenmis degerler, iyi ayrilmis veri setinde etiketli
kiime sayisin1 (orijinal kiime sayisi) dogru tahmin eden indekslerin kiime sayilarini

gostermektedir

Cizelge 4.11. 4 kiimeli iyi ayrilmis veri seti i¢in en uygun kiime sayilari

INDEKS Tek Baglant1 Tam Baglanti Ward K-Ortalama
KL 4 3 3 3
CH 4 4 4 4
DB 5 4 4 4
Silhouette 4 4 4 4
Dunn 4 4 4 4
Gamma 4 5 5 5
Tau 2 2 3 3
Ratkowsky 2 3 2 2
Ptbiserial 4 4 4 4
CCC 4 4 4 4
C indeks 6 3 8 8
Gplus 8 8 8 8
McClain 2 2 2 4
SDbw 4 4 4 4
SD indeks 4 4 4 4
Duda 4 4 4 2
PseudoT? 4 4 4 2
Gap 2 3 3 4
Ball 4 3 3 4
Hubert 4 3 3 4
D indeks 4 3 3 4

Cizelge 4.11 incelendiginde kiime gecerlilik indekslerinin iyi ayrilmis veri setinin uygun
kiime sayisini belirlemede genel olarak daha basarili olduklarini soyleyebiliriz. Calinski-
Harabasz (CH), Davies-Bouldin (DB), Dunn, Silhouette, Ptbiserial, SD indeks gibi ¢ogu
indeksin hem hiyerarsik hem de k-ortalama yontemine gére uygun kiime sayisin1 dogru
tahmin ederek diger indekslere gore daha iyi performans sergilemislerdir. Ote yandan
Gamma, Tau, Ratkowsky, C indeks, McClain ve PseudoT? indekslerinin uygun kiime

kiime sayisin1 tahmin etmede basarisiz olmuslardir.
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te iyi ayrilmig veri setinin hiyerarsik ve k-ortalama yontemine gore

Silhouette ve Dunn indeks grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Iyi ayrilmis veri seti i¢in uygun kiime sayilarmin Silhouette indeksine gore

gosterimi
= > —4— Hiyerarsik
= @ - k-ortalamalar
w2
=
1
£ ¥
a 1 1
=2 1 I > 7
= : J,-r"'f T
1 ! | 1
2 ;
-] : 2
E — 2 - '.I ?
- 2
z 2
Li T T T T T T T T
2 3 k] 5 L5 ¥ 8 =] 10
Kime Sayisi

Sekil 4.5. Tyi ayrilmus veri seti igin uygun kiime sayilarinin Dunn indeksine gére gosterimi
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Cizelge 4.12. Alt kiimeli veri setinin tek baglant1 yontemine gore uygun kiime sayilar1 ve
indeks degerleri

Tek baglanti kiimeleme yontemi

INDEKS / k 2 3 4 5 6 7 8
KL 1,5943 1,1992 0,9993 1,0243 1,0056 0,9908 1,0523
CH 1902,8947 | 2538,6238 | 1693,7284 | 1270,1569 | 1020,5130 | 853,6092 | 732,5455
DB 0,5584 0,4699 0,4410 0,7264 0,6962 0,6776 0,7226
Silhouette 0,6394 0,6604 0,6024 0,4300 0,2596 0,1913 0,1228
Dunn 0,2636 0,2695 0,1322 0,1227 0,1312 0,1176 0,1026
Gamma 1,4707 -0,1917 -0,0582 0,0061 0,0054 0,0025 0,0096
Tau 5,6366 11,8144 11,8319 11,8408 11,8936 0,9409 11,9630
Ratkowsky 0,3697 0,5098 0,4416 0,3950 0,3608 0,3343 0,3128
Ptbiserial 0,7920 0,8439 0,8435 0,8427 0,8418 0,8409 0,8392
ccc 31,1386 49,8896 33,3962 22,9167 15,4102 9,5025 4,5623
C indeks 0,2990 0,2697 0,2697 0,2697 0,2949 0,2943 0,2941
Gplus 0,8053 231,3178 132,0795 2,2076 2,1475 7,4006 1,0635
McClain 0,2234 0,3264 00,3269 0,3277 0,3292 0,3306 0,3325
SDbw 0,3706 0,1259 0,1523 0,1413 0,2525 0,2241 0,1629
SD indeks 0,3243 0,2899 0,6705 0,8470 0,8115 0,8163 0,8591
Duda 0,5916 0,4610 0,5256 0,5830 0,5829 0,5828 0,5827
PseudoT? 11015576 | -23,7696 -14,5027 3,7979 3,3832 1,5422 5,9517
Gap 0,9962 0,8937 0,1257 0,0645 -0,0860 -0,2815 -1,1541
Ball 9748,9940 | 3100,7921 | 2322,1385 | 1856,3213 | 1540,0724 | 1314,8325 | 1148,3502
Hubert 0 0 0 0 0 0 0

D indeks 3,9012 2,7157 2,7121 2,7094 2,7040 2,6981 2,6943

Cizelge 4.12 incelendiginde tek baglanti yontemine gore, alt kiimeli veri seti igin

Krzanowski-Lai (KL), Gamma, Gplus, McClain ve Gap indexlerine gore uygun kiime
sayisin1 2 iken, Calinski-Harabasz (CH), Silhouette, Dunn, Ratkowsky, CCC, C indeks,

SDbw, SD indeks, Duda, PseudoT? ve Ball indekslerine gére uygun kiime sayist 3 olarak

belirlenmistir. Bunun yani sira Davies-Bouldin (DB), Hubert ve D indekse gore uygun

kiime sayis1 4’tilir. Tau indeksine gore uygun kiime sayis1 8’dir.
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Cizelge 4.13. Alt kiimeli veri setinin tam baglanti1 yontemine gore uygun kiime sayilar1 ve
indeks degerleri

Tam baglant1 kiimeleme yontemi

INDEKS / k 2 3 4 5 6 7 8
KL 2,9895 0,589 2,7036 0,6946 4,9697 0,8640 0,8403
CH 1902,895 2063,514 2933,363 3396,322 4631,404 4916,144 4394,360
DB 0,5584 0,8548 0,5198 0,5303 0,5811 0,6953 0,8814
Silhouette 0,6394 0,5829 0,6045 0,6125 0,5981 0,5445 0,4975
Dunn 0,2636 0,0440 0,0562 0,0621 0,0341 0,0245 0,0248
Gamma 0,9781 10,8953 3,8949 1,1208 0,8201 0,3506 0,1568
Tau 1,2648 0,2710 1,0897 1,2777 2,1086 3,5595 3,5949
Ratkowsky 0,3697 0,4957 0,4641 0,4304 0,3973 0,3695 0,3459
Ptbiserial 0,7920 0,7469 0,7646 0,7442 0,6468 0,5373 0,5219
CCC 31,1386 42,2278 52,8596 56,6574 66,5957 67,7667 63,1766
C indeks 0,2990 0,2450 0,2661 0,2674 0,2250 0,2703 0,2704
Gplus 5,6366 9,9662 19,0724 28,4155 47,1153 59,5414 62,0697
McClain 0,2234 0,4764 0,4695 0,5044 0,6613 0,9389 0,9955
SDbw 0,3706 0,3147 0,0944 0,0529 0,0734 0,1382 0,1597
SD indeks 0,5299 0,5574 0,5004 0,4396 0,5884 1,0083 1,5849
Duda 0,5916 0,5253 0,5256 0,5714 0,5537 0,4644 0,4610
PseudoT? 516,4107 223,2061 223,8285 374,2351 298,1809 146,4622 143,8309
Gap 0,2857 -0,3142 -0,0975 -0,0155 -0,0094 -0,1230 -0,3621
Ball 9748,9940 3675,8153 1440,5818 773,5319 388,7683 263,6859 221,3272
Hubert 0 0 0 0 0 0 0

D indeks 3,9012 2,9699 2,1105 1,6853 1,3467 1,2024 1,1801

Cizelge 4.13 incelendiginde tam baglanti yontemine gore, alt kiimeli veri seti i¢in
Silhouette, Dunn, Gamma, Gplus, Ptbiserial, McClain ve Gap indexlerine goére uygun
kiime sayisin1 2 iken, Ratkowsky, Ball, Hubert ve D indekse gore uygun kiime sayist 3
olarak belirlenmistir. Davies-Bouldin (DB), gore uygun kiime sayist 4; SDbw ve SD
indekslerine gore 5°tir. Ayrica Krzanowski-Lai (KL) ve C indekslerine gore uygun kiime
sayis1 6 iken, Calinski-Harabasz (CH), CCC, Duda ve PseudoT? uygun kiime sayist 7

olarak belirlenmistir. Tau indeksine gore uygun kiime sayis1 8’dir.
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Cizelge 4.14. Alt kiimeli veri setinin Ward yontemine gore uygun kiime sayilar1 ve indeks

degerleri
Ward kiimeleme yontemi

INDEKS / k 2 3 4 5 6 7 8
KL 1,5943 2,0442 1,4080 0,8411 8,2099 5,0945 0,1466
CH 1902,895 2538,624 3015,657 3534,899 4612,908 4701,106 4582,425
DB 0,5584 0,4699 0,6900 0,6429 0,5589 0,7428 0,7675
Silhouette 0,6394 0,6604 0,5868 0,5913 0,6015 0,5288 0,5248
Dunn 0,2636 0,2695 0,0324 0,0328 0,0454 0,0207 0,0207
Gamma 0,2301 0,2947 0,0210 0,0465 0,5811 0,4288 0,5205
Tau 0,8053 1,7530 0,6644 0,6808 2,4536 1,8448 2,6601
Ratkowsky 0,3697 0,5098 0,4553 0,4233 0,3969 0,3697 0,3463
Ptbiserial 0,7920 0,8439 0,6941 0,6783 0,6591 0,5396 0,4967
CCC 31,1386 49,8896 53,8742 58,0956 66,4530 66,1988 64,6228
C indeks 0,2990 0,2697 0,2430 0,2131 0,2533 0,2401 0,2240
Gplus 5,6366 11,8144 19,5531 29,4958 46,9349 57,0218 64,6431
McClain 0,2234 0,3264 0,5989 0,6215 0,6365 0,9445 1,0963
SDbw 0,3706 0,1259 0,1469 0,0895 0,0792 0,1137 0,1160
SD indeks 0,6642 0,4449 0,6375 0,5147 0,5800 1,1421 1,3004
Duda 0,4044 0,4495 0,2036 0,2438 0,6474 0,5399 0,6029
PseudoT? 516,4107 445,6485 223,8285 215,7172 307,7354 210,0761 166,7048
Gap -0,1026 -0,0086 -0,2296 -0,1892 -0,0840 -0,2494 -0,379
Ball 9748,9940 3100,7921 1405,1683 745,2012 390,2627 275,3373 212,5163
Hubert 0 0 0 0 0 0 0

D indeks 3,9012 2,7157 2,1101 1,6848 1,3505 1,2237 1,1487

Cizelge 4.14 incelendiginde Ward yontemine gore, alt kiimeli veri seti igin Silhouette,

Dunn, Gamma, Tau, Gplus, Ptbiserial, McClain ve Gap indexlerine gére uygun kiime

sayisini 2 iken, Ratkowsky, Ball, Hubert ve D indekse gore uygun kiime sayis1 3 olarak

belirlenmistir. Davies-Bouldin (DB) indeksine gore uygun kiime sayis1 4, SDbw ve SD

indekslerine gore 5°tir. Ayrica Krzanowski-Lai (KL) ve C indekse gore uygun kiime sayisi

6 iken, Calinski-Harabasz (CH), CCC, Duda ve PseudoT? uygun kiime sayist 7 olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 4.15. Alt kiimeli veri setinin k-ortalama yontemine gére uygun kiime sayilar1 ve
indeks degerleri

k-Ortalama kiimeleme yontemi

INDEKS / k 2 3 4 5 6 7 8
KL 1,5937 1,9618 3,4392 0,2269 4,5060 1,1306 1,6828
CH 1903,975 2541,673 3055,240 3177,317 4875,903 4231,923 | 4615213
DB 0,5607 0,4705 0,6790 0,5779 0,5767 0,8313 0,8985
Silhouette 0,6389 0,6605 0,5889 0,5974 0,6055 0,5554 0,5043
Dunn 0,0646 0,0893 0,0122 0,0087 0,0125 0,0125 0,0109
Gamma 3,7284 0,8527 -0,0367 0,8949 -0,2954 0,7035 -0,1969
Tau 0,7999 1,7444 1,3423 0,4369 9,0708 1,9734 2,0740
Ratkowsky 0,3692 0,5099 0,4562 0,4201 0,3973 0,3684 0,3461
Pthiserial 0,7917 0,8438 0,6952 0,6506 0,6389 0,6243 0,5226
ccc 31,1535 49,9348 54,3534 54,2691 68,4317 62,5225 64,8690
C indeks 0,2987 0,2909 0,2425 0,2152 0,2488 0,2476 0,2638
Gplus 5,6387 11,8262 19,7843 26,7083 49,5002 51,5244 65,0918
McClain 0,2243 0,3270 0,5965 0,6896 0,6716 0,7073 0,9797
SDbw 0,3773 0,1258 0,1430 0,1174 0,0745 0,1138 0,1327
SD indeks 0,5159 0,3766 0,5772 0,6886 0,5848 1,2858 1,2888
Duda 3,7220 0,539 1,0382 0,2036 1,4241 0,5864 1,2467
PseudoT? -638,4503 | 544,0181 -18,2689 969,8281 -55,0929 2250404 | -50,8553
Gap -0,1041 -0,1915 -0,2653 -0,4373 -0,1400 -0,4329 -0,4277
Ball 9745,3653 | 3097,6815 | 1388,7475 | 822,9785 370,0375 304,7144 | 211,0514
Hubert 0,0013 0,0013 0,0014 0,0014 0,0014 0,0015 0,0015
D indeks 0,3106 0,1637 0,1282 0,1132 0,0935 0,0863 0,0703

Cizelge 4.15 incelendiginde k-ortalama yontemine gore, alt kiimeli veri seti icin Gamma,

Gplus, McClain, Duda, PseudoT? ve Gap indexlerine gore uygun kiime sayisimi 2 iken,
Davies-Bouldin (DB), Silhouette, Dunn, Ratkowsky, Ptbiserial, SD indeks, Ball, Hubert

ve D indekse gore uygun kiime sayist 3 olarak belirlenmistir. C indekse gore uygun kiime
sayis1 5, Krzanowski-Lai (KL), Calinski-Harabasz (CH), Tau, CCC ve SDbw indekslerine

gore uygun kiime sayis1 6 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.16’da tek baglanti, tam baglanti, Ward ve k-ortalama kiimeleme ydntemlerine
gore kiime gegcerlilik indeksleri kullanilarak belirlenen en uygun kiime sayilar1 yer
almaktadir. Cizelgede koyu (bold) isaretlenmis degerler, alt kiimeli veri setinde etiketli
kiime sayisini (orijinal kiime sayis1) dogru tahmin eden indekslerin kiime sayilarini, koyu

ve alt1 ¢izili degerler ise alt kiime sayisin1 gostermektedir.

Cizelge 4.16. Alt kiimeli veri seti i¢in en uygun kiime sayilari

INDEX Tek Baglant1 Tam Baglanti Ward K-Ortalama
KL 2 6 6 6
CH 3 7 7 6
DB 4 4 3 3
Silhouette & 2 3 3
Dunn 3 2 & 3
Gamma 2 2 2 2
Tau 8 8 8 6
Ratkowsky ) 3 3 3
Pthiserial 3 2 3 3
ccc 3 7 6 6
C indeks 3 6 5 5
Gplus 2 2 2 2
McClain 2 2 2 2
SDbw 3 5 6 6
SD indeks 3 5 3 3
Duda 3 7 6 2
PseudoT? 3 7 6 2
Gap 2 2 3 2
Ball 3 3 3 3
Hubert 4 3 3 3
D indeks 4 3 3 3

Cizelge 4.16 incelendiginde, kiime gecerlilik indeksleri gergekte 6 kiimeli olarak iiretilen
alt kiimeli veri setinin uygun kiime sayisini, sub-optimal kiime sayisini tahmin ettigi
goriilmektedir. Bu durum goz 6niine alindiginda alt kiimeli veri seti i¢in Davies-Bouldin
(DB), Dunn, Silhouette, Ratkowsky, Ptbiserial, Ball, Hubert ve D indeksin uygun kiime

saymi belirlemede diger indekslere gore daha basarili olduklarini sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de alt kiimeli veri setinin hiyerarsik ve k-ortalama yontemine gore

Silhouette ve Dunn indeks grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Alt kiimeli veri seti i¢in uygun kiime sayilariin Silhouette indeksine gore
gosterimi
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Sekil 4.7. Alt kiimeli veri seti i¢in uygun kiime sayilarinin Dunn indeksine gore gosterimi



Cizelge 4.17.

Cassini veri setinin tek baglanti yontemine gore uygun kiime

indeks degerleri
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sayilar1 ve

Tek baglanti kiimeleme yontemi

INDEKS / k 2 3 4 5 6 7 8
KL 1,5366 0,2767 1,0032 1,0020 0,9985 1,0001 1,0011
CH 3277,1370 2682,1974 1788,0292 1342,0221 1074,5247 895,5950 767,6948
DB 0,8457 1,0048 1,1117 1,0451 1,1226 1,1202 1,1602
Silhouette 0,4822 0,3529 0,1353 0,0830 0,0073 0,0475 0,2051
Dunn 0,0818 0,0757 0,0370 0,0332 0,0325 0,0311 0,0304
Gamma 0,6944 0,0026 0,0016 0,0018 0,0008 0,0024 0,0007
Tau 1,2448 2,7073 2,1273 55,8754 7,7070 45,2038 10,7897
Ratkowsky 0,3111 0,2802 0,2428 0,2212 0,2020 0,1876 0,1756
Ptbiserial 0,6680 0,6200 0,6197 0,6194 0,6182 0,6178 0,6174
CCcC 1,9777 6,3642 25,0160 37,4673 46,9314 54,6502 61,1899
C indeks 0,4080 0,3491 0,3491 0,3492 0,3491 0,3491 0,3470
Gplus 2,3121 3,1486 3,1493 3,1518 3,1545 3,1557 3,1567
McClain 0,4525 0,8181 0,8189 0,8201 0,8241 0,8254 0,8268
SDbw 1,6480 0,6535 0,6292 0,5968 0,5021 0,4697 0,3812
SD indeks 2,9713 3,3193 5,5946 5,1276 5,4538 5,5197 5,3291
Duda 0,5900 0,9974 0,9984 0,9982 0,9992 1,0024 0,9993
PseudoT? 1040,9406 1,2788 1,6035 1,7722 0,7924 -2,4191 0,7206
Gap -0,5218 -0,5093 -0,5162 -0,5216 -0,5208 -1,4451 -1,9199
Ball 982,1044 480,7897 360,5078 288,1807 239,9465 205,5873 179,8329
Hubert 0 0 0 0 0 0 0

D indeks 0,8266 0,6827 0,6825 0,6820 0,6813 0,6810 0,6808

Cizelge 4.17 incelendiginde tek baglanti yontemine gore, Cassini veri seti igin
Krzanowski-Lai (KL), Calinski-Harabasz (CH), Davies-Bouldin (DB), Silhouette, Dunn,
Gamma, Ratkowsky, Ptbiserial, CCC, McClain, SD indeks ve Gplus indekslerine goére
uygun kiime sayist 2°dir. Bunun yaninda Duda, PseudoT?, Gap, Ball, Hubert ve D indeks
digerlerine gore daha basarili bir performans gostererek uygun kiime sayisini 3 olarak
dogru tahmin etmislerdir. Tau indeksine gore uygun kiime sayis1 5 olarak tahmin
edilmistir. Ancak C indeks ve SDbw indekslerini uygun kiime sayisini belirlemedeki
performanslari 6nemli derecede diisiiktiir. Bu indekslere gore uygun kiime sayisi 8 olarak

belirlenmistir.



54

Cizelge 4.18. Cassini veri setinin tam baglant1 yontemine gore uygun kiime

indeks degerleri

sayilar1 ve

Tam baglant1 kiimeleme yontemi

INDEKS / k 2 3 4 5 6 7 8
KL 0,8564 5,8336 0,0863 11,1880 1,1995 0,5785 2,9268
CH 3277,137 2414,152 2510,656 3943,670 3711,767 3546,541 | 3321,784
DB 0,8457 0,7588 0,9648 0,7719 0,8015 0,9327 0,9928
Silhouette 0,4822 0,4303 0,3603 0,4670 0,4302 0,3764 0,3611
Dunn 0,0818 0,0184 0,0170 0,0221 0,0258 0,0278 0,0193
Gamma 1,5116 0,4880 2,0539 0,9204 0,6358 0,6072 0,6755
Tau 2,6379 0,8435 0,2328 0,7051 0,9432 0,9929 0,7766
Ratkowsky 0,3111 0,4239 0,4202 0,4012 0,3727 0,3504 0,3289
Ptbiserial 0,6680 0,6189 0,5821 0,6060 0,5877 0,5546 0,5351
ccc 1,9777 -11,6992 -8,6629 15,5427 12,4331 10,1360 6,8082
C indeks 0,4080 0,3912 0,3485 0,3198 0,3532 0,3580 0,3543
Gplus 2,3121 2,9339 4,0179 7,3231 8,4421 9,5363 10,3317
McClain 0,4525 0,6303 1,0714 1,2778 1,3862 1,5896 1,7217
SDbw 1,6480 1,2960 0,8570 0,3996 0,3959 0,3397 0,3164
SD indeks 2,3319 2,1239 2,2672 1,8925 2,5626 3,1327 3,5318
Duda 0,3979 0,6719 0,3272 0,5203 0,6109 0,6216 0,5963
PseudoT? 1510,0861 | 731,5757 | 2193,5306 | 505,3213 361,1434 261,1168 | 303,3037
Gap -0,3113 -1,0445 -1,1504 -1,1118 -1,3761 -1,4859 -1,6256
Ball 982,1044 515,9755 282,5720 124,0301 89,6586 68,0317 | 54,9454
Hubert 0 0 0 0 0 0 0

D indeks 0,8266 0,7145 0,6079 0,4616 0,4303 0,4050 0,3879

Cizelge 4.18 incelendiginde tam baglanti yontemine gore, Cassini veri seti i¢in Silhouette,

Dunn, Gamma, Tau, Ptbiserial, McClain, Gap ve Gplus indekslerine gore uygun kiime

sayis1 2 iken’dir. Davies-Bouldin (DB), Ratkowsky, Duda, PseudoT? ve Ball, indeksleri

digerlerine gore daha basarili bir performans gostererek uygun kiime sayisin1 3 olarak
dogru tahmin etmislerdir. Krzanowski-Lai (KL), Calinski-Harabasz (CH), CCC, C indeks,

SD indeks, Hubert ve D indekse gore uygun kiime sayis1 5 olarak tahmin edilmistir. Ote

yandan SDbw indeksinin uygun kiime sayisini belirlemedeki performansi 6nemli derecede

diisiik olup, 8 kiime olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.19. Cassini veri setinin Ward kiimeleme yontemine gore uygun kiime sayilari ve
indeks degerleri

Ward kiimeleme yontemi

INDEKS / k 2 3 4 5 6 7 8
KL 1,5094 1,2982 0,3291 12,0511 0,5839 1,8058 0,7790
CH 3308,713 2682,197 2942,820 4065,094 3882,359 3658,768 | 3540,532
DB 0,8386 1,0048 0,8698 0,7547 0,8460 0,9610 1,0362
Silhouette 0,4833 0,3529 0,4220 0,4765 0,4497 0,4082 0,3831
Dunn 0,0757 0,0757 0,0124 0,0188 0,0201 0,0205 0,0236
Gamma 0,6429 1,7648 1,4977 0,9263 0,6671 0,7166 0,6531
Tau 1,2376 0,5811 0,3002 0,8492 0,9162 0,8152 1,0732
Ratkowsky 0,3138 0,2802 0,3929 0,4030 0,3758 0,3504 0,3309
Ptbiserial 0,7015 0,6884 0,6221 0,5307 0,5589 0,5215 0,5203
ccc 2,3673 -6,3642 -0,5000 17,1925 14,8282 11,7724 10,1216
C indeks 0,4081 0,3491 0,3027 0,3454 0,3457 0,3342 0,3632
Gplus 2,3247 3,1486 4,5374 7,5178 8,7841 9,8065 10,9462
McClain 0,4529 0,8181 1,0624 1,2588 1,4362 1,6088 1,7953
SDbw 1,5108 0,6535 0,5090 0,3728 0,3117 0,3255 0,2842
SD indeks 2,1739 2,7673 2,1553 1,8556 2,7302 3,2031 3,1910
Duda 0,6044 0,3615 0,4001 0,5187 0,5994 0,5821 0,6082
PseudoT? 980,5562 | 1762,9975 | 1496,1803 | 553,0084 339,5393 350,3977 | 320,7826
Gap -0,3738 -0,8842 -1,0052 -1,1156 -1,2691 -1,4535 -1,5892
Ball 976,7639 480,7897 250,2215 120,8182 86,1675 66,1578 51,8608
Hubert 0 0 0 0 0 0 0

D indeks 0,8244 0,6827 0,5639 0,4573 0,4235 0,3999 0,3777

Cizelge 4.19 incelendiginde Ward yontemine gore, Cassini veri seti i¢in Silhouette, Dunn,

Gamma, Tau, Ptbiserial, McClain, Gap ve Gplus indekslerine gore uygun kiime sayisi 2

olarak belirlenmistir. Dikkat edilecek olursa sadece Ball indeksi uygun kiime sayisini 3

olarak dogru tahmin etmistir. Krzanowski-Lai (KL), Calinski-Harabasz (CH), Davies-

Bouldin (DB), Ratkowsky, CCC, SD indeks, Hubert ve D indekse gore uygun kiime sayisi

5 olarak tahmin edilirken; Duda ve PseudoT?ye gére uygun kiime sayisi 6’dir. Ote yandan

SDbw indeksinin uygun kiime sayisin1 belirlemedeki performans: 6nemli derecede diisiik

olup, 8 kiime olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.20. Cassini veri setinin k-ortalama yontemine gére uygun kiime sayilar1 ve
indeks degerleri

k-ortalama kiimeleme yontemi

INDEKS / k 2 3 4 5 6 7 8
KL 1,5256 5,6204 0,1709 0,3626 6,7418 1,1946 1,1946
CH 3758,883 2776,443 2836,955 2361,843 3999,214 3615,056 | 3787,946
DB 0,8151 0,9478 0,9097 0,9745 0,8226 0,9633 0,9984
Silhouette 0,5027 0,4289 0,4130 0,3838 0,4589 0,4134 0,3941
Dunn 0,0063 0,0064 0,0056 0,0056 0,0133 0,0133 0,0141
Gamma 0,2112 0,0246 0,1124 1,7501 0,6545 0,0650 0,4464
Tau 2,0474 0,6688 18,1702 0,1962 2,3968 0,5334 0,8797
Ratkowsky 0,3197 0,4293 0,3878 0,3572 0,3769 0,3520 0,3349
Ptbiserial 0,6944 0,6215 0,5989 0,5607 0,5805 0,5455 0,5139
ccc 7,7027 -4,5745 -2,4097 -11,1898 16,4156 11,1404 13,6521
C indeks 0,3912 0,3587 0,3047 0,3039 0,3477 0,3402 0,3765
Gplus 2,5050 3,2241 4,4101 4,7869 9,0184 9,7013 11,6412
McClain 0,4703 0,7703 1,0883 1,2705 1,4326 1,6488 1,8735
SDbw 1,8561 1,3312 0,5153 0,4902 0,3197 0,2908 0,2592
SD indeks 2,3202 2,5179 2,3342 2,9055 2,4892 4,1039 3,9087
Duda 1,2680 0,9759 0,8988 0,3634 0,6039 0,9388 1,8109
PseudoT? -401,3221 25,4084 76,5851 17483794 | 326,5758 42,5499 | -275,8417
Gap -0,4432 -1,0269 -1,2824 -1,6535 -1,3761 -1,6224 -1,7122
Ball 906,4877 469,5319 257,4414 189,7437 83,9290 66,8753 48,7645
Hubert 0 0 0 0 0 0 0

D indeks 0,7980 0,6894 0,5719 0,5388 0,4189 0,3992 0,3660

Cizelge 4.20 incelendiginde k-ortalama yontemine gore, Cassini veri seti igin Davies-
Bouldin (DB), Silhouette, Gamma, Ptbiserial, McClain, Gap, Gplus, SD indeks, Duda ve
PseudoT? indekslerine gore uygun kiime sayist 2 olarak belirlenmistir. Dikkat edilecek
olursa Dunn, Ball, Hubert ve D indeks digerlerine gore daha basarili olarak uygun kiime
sayisini 3 olarak dogru tahmin etmislerdir. Bunun yaninda, C indekse gore uygun kiime
sayis1 5, Krzanowski-Lai (KL), Calinski-Harabasz (CH), Tau, Ratkowsky ve CCC
indekslerine gore uygun kiime sayisi 6’dir. SDbw indeksinin uygun kiime sayisini

belirlemedeki performansi dnemli derecede diisiik olup, 8 kiime olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.21°da tek baglanti, tam baglanti, Ward ve k-ortalama kiimeleme ydntemlerine
gore kiime gegcerlilik indeksleri kullanilarak belirlenen en uygun kiime sayilar1 yer
almaktadir. Cizelgede koyu (bold) isaretlenmis degerler, Cassini veri setinde etiketli kiime
sayisint (orijinal kiime sayis1) dogru tahmin eden indekslerin kiime sayilarini

gostermektedir.

Cizelge 4.21. Cassini veri seti i¢in en uygun kiime sayilari

INDEKS Tek Baglant1 Tam Baglanti Ward k-Ortalama
KL 2 5 5 6
CH 2 5 5 6
DB 2 3 5 2
Silhouette 2 2 2 2
Dunn 2 2 2 3
Gamma 2 2 2 2
Tau 5 2 2 2
Ratkowsky 2 3 5 6
Ptbiserial 2 2 2 2
CCC 2 5 5 2
C indeks 8 5 4 6
Gplus 2 2 2 5
McClain 2 2 2 2
SDbw 8 8 8 8
SD indeks 2 5 5 2
Duda 3 3 6 2
PseudoT? 3 3 6 2
Gap 3 2 2 2
Ball 3 3 3 3
Hubert 3 5 5 3
D indeks 3 5 5 3

Cizelge 4.21 incelendiginde, kiime gecerlilik indekslerinin genel olarak uygun kiime
sayilarini belirlemede basarisiz oldugu goriilmektedir. Kiime gegerlilik indekslerinin diger
veri setlerinin uygun kiime sayisin1 belirlemedeki performanslar1 g6z 6niine alindiginda, bu
basarisizligin  Cassini  veri setinin  kiime yapisindaki yanlis degerlendirmeden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.22. Iris veri setinin tek baglant1 ydntemine gore uygun kiime sayilar1 ve indeks

degerleri
Tek baglanti kiimeleme yontemi

INDEKS / k 2 3 4 5 6 7 8
KL 16,7156 0,8118 2,8501 0,6846 0,9318 1,0414 1,0207
CH 277,9947 502,8216 187,4765 169,1470 139,0601 116,9933 100,7182
DB 0,4360 0,4989 0,6348 0,5812 0,5775 0,5560 0,6497
Silhouette 0,5121 0,6867 0,2886 0,2905 0,2348 0,1528 0,0854
Dunn 0,3389 0,1691 0,1518 0,1560 0,1523 0,1504 0,1341
Gamma 0,9587 0,9583 0,9484 0,9450 0,9408 0,9348 0,9244
Tau 2770,853 2796,561 2795,249 2807,087 2800,907 2797,920 2796,076
Ratkowsky 0,5535 0,4650 0,4046 0,3728 0,3428 0,3205 0,3003
Ptbiserial 0,8358 0,8348 0,8250 0,8166 0,8112 0,8048 0,7938
CCcC 35,7286 29,2661 24,2234 22,6013 20,0869 17,9022 16,0180
C indeks 0,2718 0,2630 0,2615 0,2868 0,2837 0,2834 0,2825
Gplus 57,0657 58,0159 71,8255 76,8320 82,5891 90,9681 105,2659
McClain 0,2622 0,2760 0,2872 0,3172 0,3268 0,3341 0,3475
SDbw 0,1578 0,1019 0,0762 0,1075 0,0473 0,0516 0,0347
SD indeks 1,0333 1,2389 1,9314 1,9634 2,9039 2,8079 2,8608
Duda 0,9108 1,0401 0,8389 1,0364 1,5340 1,0599 1,1497
PseudoT? 9,5959 -3,7023 18,2461 -3,1948 -16,7093 -5,0878 -11,5870
Gap 1,0126 -0,1975 -0,1938 -0,5547 -0,7290 -0,6869 -1,4596
Ball 77,4735 47,4931 35,1059 24,0507 19,4840 16,4735 14,2786
Hubert 0,0019 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020
D indeks 0,8535 0,8219 0,8125 0,7605 0,7478 0,7396 0,7323

Cizelge 4.22 incelendiginde tek baglanti ydntemine gore, Iris veri seti igin Calinski-
Harabasz (CH), Silhouette, Hubert ve D indeks digerlerine gore daha basarili bir
performans gostererek uygun kiime sayisin1 3 olarak dogru tahmin etmislerdir. Bunun
yaninda C indekse gore uygun kiime sayis1 4 ve SDbw indeksine gore uygun kiime sayis1 8

olarak belirlenmistir. Diger indekslere gore uygun kiime sayis1 2’dir.
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Cizelge 4.23. Iris veri setinin tam baglant1 yontemine gore uygun kiime sayilar1 ve indeks

degerleri
Tam baglant1 kiimeleme yontemi

INDEKS / k 2 3 4 5 6 7 8
KL 1,9652 5,3598 54,0377 0,0263 7,1653 0,5308 2,4071
CH 280,8392 485,9050 495,1816 414,3925 455,4931 423,7198 414,7146
DB 0,7027 0,7025 0,7289 0,9838 1,0524 1,0030 1,0738
Silhouette 0,5136 0,5160 0,4998 0,3462 0,3382 0,3298 0,3240
Dunn 0,0824 0,1033 0,1365 0,1000 0,1311 0,1346 0,1529
Gamma 0,7472 0,8928 0,9261 0,8589 0,8919 0,9020 0,9115
Tau 2475,495 2649,840 2495,851 2206,153 1728,103 1664,993 1384,061
Ratkowsky 0,4729 0,4922 0,4387 0,4026 0,3738 0,3482 0,3275
Ptbiserial 0,6369 0,7203 0,6948 0,6073 0,5295 0,5212 0,4753
CCcC 30,4441 35,8668 35,6036 33,0698 33,9870 32,4873 32,4873
C indeks 0,3723 0,3163 0,3465 0,3758 0,4032 0,3982 0,4118
Gplus 353,1090 139,9284 87,9342 149,0951 88,5252 77,1718 58,7781
McClain 0,4228 0,4964 0,5734 0,7936 1,0742 1,1037 1,3191
SDbw 0,8976 0,2350 0,1503 0,5055 0,3126 0,2284 0,0357
SD indeks 1,8326 1,6226 1,9103 3,4597 3,5342 3,6106 3,9101
Duda 0,1460 0,5582 0,5932 0,5452 0,5656 0,6480 2,1863
PseudoT? 444,4821 55,4060 32,9134 48,3914 19,9691 19,5552 -11,9371
Gap -0,2356 0,1343 -0,1465 -0,3669 -0,3256 -0,5714 -0,6911
Ball 117,5765 29,8417 15,2432 10,9620 6,7533 5,1835 3,9719
Hubert 0,0015 0,0020 0,0022 0,0022 0,0023 0,0023 0,0023
D indeks 1,1446 0,6722 0,5832 0,5513 0,4778 0,4530 0,4239

Cizelge 4.23 incelendiginde tam baglanti yontemine gore, Iris veri seti i¢in Silhouette,

Tau, Ptbiserial, CCC, C indeks Gap, Ball, Hubert ve D indeks digerlerine gore daha

basarili bir performans gostererek uygun kiime sayisin1 3 olarak dogru tahmin etmislerdir.

Krzanowski-Lai (KL), Calinski-Harabasz (CH), Gamma, Duda ve PseudoT? indekslerine

gdre uygun kiime sayis1 4 olarak tahmin edilmistir. Ote yandan Dunn, Gplus ve SDbw

indekslerinin uygun kiime sayisini belirlemedeki performansi 6nemli derecede diisiik olup,

8 kiime olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.24. iris veri setinin Ward ydntemine gdre uygun kiime sayilar1 ve indeks

degerleri
Ward kiimeleme yontemi

INDEKS / k 2 3 4 5 6 7 8
KL 5,6700 4,0887 1,5933 1,7570 1,6748 0,9004 3,4043
CH 502,8216 556,8795 514,9703 488,9985 461,5442 434,3388 418,7252
DB 0,4360 0,7218 0,8567 0,8752 0,9985 1,0688 1,0215
Silhouette 0,5513 0,6867 0,4899 0,4860 0,3576 0,3479 0,3495
Dunn 0,3389 0,1378 0,1235 0,1243 0,1311 0,1311 0,1508
Gamma 0,9587 0,9158 0,9092 0,9257 0,8985 0,9024 0,9161
Tau 2770,853 2623,023 2243,920 2114,589 1754,865 1478,367 1418,726
Ratkowsky 0,5535 0,4952 0,4405 0,3989 0,3745 0,3501 0,3292
Ptbiserial 0,8358 0,7194 0,6327 0,6121 0,5353 0,4892 0,4814
CCcC 35,7286 37,5635 36,0912 35,1108 34,1499 33,2106 32,6054
C indeks 0,2718 0,3425 0,3256 0,2987 0,3995 0,3693 0,4040
Gplus 57,0657 106,4747 97,1612 74,0282 83,9267 68,9558 56,6177
McClain 0,2622 0,5158 0,7212 0,7751 1,0456 1,2553 1,2797
SDbw 0,1578 0,2928 0,1529 0,0544 0,1116 0,0892 0,0350
SD indeks 1,2979 1,7450 2,5920 2,9482 3,3035 3,9564 3,9828
Duda 0,4599 0,5123 0,4640 0,5377 0,6399 0,5573 0,6108
PseudoT? 115,0825 59,0272 39,2717 41,2762 20,2558 19,0679 19,1183
Gap 0,1282 0,1264 -0,2948 -0,3444 -0,5854 -0,9505 -1,0964
Ball 77,4735 26,4818 14,7081 9,4050 6,6700 5,0634 3,9356
Hubert 0,0019 0,0021 0,0021 0,0022 0,0023 0,0023 0,0023
D indeks 0,8535 0,6502 0,5621 0,5119 0,4715 0,4425 0,4188

Cizelge 4.24 incelendiginde Ward yontemine gore, Iris veri seti igin Calinski-Harabasz
(CH), Silhouette, CCC, Ball, Hubert ve D indeks uygun kiime sayisin1 3 olarak dogru
tahmin etmistir. Krzanowski-Lai (KL), Davies-Bouldin (DB), Dunn, Gamma, Tau,
Ratkowsky, SD indeks, C indeks, McClain ve Gap indekslerine gore uygun kiime sayisi 2
olarak tahmin edilirken; Duda ve PseudoT?ye gore uygun kiime sayis1 6’dir. Ote yandan
Gplus ve SDbw indeksinin uygun kiime sayisini belirlemedeki performansi 6nemli

derecede diisiik olup, 8 kiime olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.25. Iris veri setinin k-ortalama ydntemine gore uygun kiime sayilar1 ve indeks

degerleri
k-ortalama kiimeleme yontemi

INDEKS / k 2 3 4 5 6 7 8
KL 5,9068 3,5663 7,2495 0,4117 0,6156 1,6869 5,3825
CH 513,9245 561,6278 530,7658 459,5058 433,4067 443,3948 440,6205
DB 0,4744 0,7256 0,8436 0,9987 1,0923 1,0070 1,0403
Silhouette 0,5528 0,6810 0,4981 0,3728 0,3263 0,3462 0,3519
Dunn 0,0765 0,0988 0,1365 0,0624 0,0739 0,0872 0,0974
Gamma 0,9563 0,9137 0,9157 0,8716 0,8762 0,9070 0,9200
Tau 2775,771 2603,635 2242,016 1887,013 1583,285 1600,174 1345,745
Ratkowsky 0,5462 0,4967 0,4413 0,4067 0,3737 0,3498 0,3302
Ptbiserial 0,8345 0,7146 0,6361 0,5521 0,5023 0,5119 0,4690
CCcC 35,9428 37,6701 36,4682 34,3409 33,3747 33,4645 33,2318
C indeks 0,2728 0,3450 0,3211 0,3327 0,3594 0,3965 0,4007
Gplus 60,6542 108,4455 90,0451 115,8259 94,5785 70,5580 51,3011
McClain 0,2723 0,5255 0,7120 0,9903 1,2099 1,1407 1,3416
SDbw 0,1618 0,2257 0,3186 0,1542 0,1158 0,1341 0,0713
SD indeks 1,2820 1,7259 2,4707 3,1993 3,3704 3,4409 3,8586
Duda 1,9253 1,1915 0,5112 1,1340 0,8469 3,9365 0,9269
PseudoT? -52,8667 -9,3224 45,9014 -5,1981 5,2430 -17,9033 1,5780
Gap 0,1448 0,0250 -0,2748 -0,4927 -0,7702 -1,0016 -1,0134
Ball 76,1740 26,2838 14,3071 9,9645 7,0760 4,9652 3,7486
Hubert 0,0019 0,0021 0,0021 0,0022 0,0023 0,0023 0,0024
D indeks 0,8556 0,6480 0,5574 0,5148 0,4829 0,4428 0,4123

Cizelge 4.25 incelendiginde k-ortalama yontemine gore, Iris veri seti i¢in Calinski-
Harabasz (CH), Silhouette, CCC, Ball, Hubert ve D indeks digerlerine gore daha basarili

bir performans gostererek uygun kiime sayisini 3 olarak dogru tahmin etmislerdir. Bunun

yaninda Krzanowski-Lai (KL) ve Dunn indeksine gore uygun kiime sayis1 4 ve Gplus ve

SDbw indeksine gore uygun kiime sayis1 8 olarak belirlenmistir. Diger indekslere gore

uygun kiime sayis1 2’dir.
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Cizelge 4.26’da tek baglanti, tam baglanti, Ward ve k-ortalama kiimeleme yontemlerine
gore kiime gegerlilik indeksleri kullanilarak belirlenen en uygun kiime sayilar1 yer
almaktadir. Cizelgede koyu (bold) isaretlenmis degerler, Iris veri setinde etiketli kiime
sayisint (orijinal kiime sayis1) dogru tahmin eden indekslerin kiime sayilarimi

gostermektedir

Cizelge 4.26. Iris veri seti icin en uygun kiime sayilari

INDEKS Tek Baglant1 Tam Baglanti Ward k-Ortalama
KL 2 2 4

CH

DB
Silhouette

Dunn

Gamma

Tau
Ratkowsky
Ptbiserial
CCC

C indeks

Gplus
McClain
SDbw

SD indeks
Duda
PseudoT?

Gap

Ball
Hubert
D indeks

W[ W N N N N N oo N N B N N N D NN W N ow
Wl W W W B B N O N O W W W NW R O W WS>
W[ W W N O O N 0o N o N W N N N N N W N w
W Wl W N N N N 0o N 0o N W N N N N & W N w

Cizelge 4.26 incelendiginde gercekte 3 kiimeli olan Iris veri seti icin Calinski-Harabasz
(CH), Silhouette, CCC, Ball, Hubert ve D indeks hem hiyerarsik hem de k-ortalama
yontemine gore uygun kiime sayisini dogru tahmin ederek diger indekslere gore daha iyi
performans sergilemislerdir. Ote yandan Gplus ve SDbw indeksleri uygun kiime sayisini

tahmin etmede basarisiz olmuslardir.
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4.2. Diizey 2 Bélgelerinin Kadin Isgiicii Istatistikleri Bakimindan Kiimelenmesi

Ekonomik kalkinmanin en 6nemli kosulu iiretim faktorlerinin olabildigince yiiksek
diizeyde ve verimli olarak kullanilmasidir. Ancak, bu faktorlerin basinda gelen isgiiciiniin
kullaniminda diinyanin biitiin iilkelerinde erkeklerin lehine dengesiz bir dagilim soz
konusudur [38]. Diinya isgiicii piyasasinda toplumsal cinsiyet esitsizliginin temel
gostergeleri, kadin igsizlik oranlar1 ve kadinlarin 6zellikle ekonomik anlamda giiglenmeleri
icin ¢cok onemli olan isgiiciine katilim oranlaridir. Kadinlarin isgiiciine katilimi, bir iilke
icin stirdiirtilebilir kalkinmanin en 6nemli unsurlarindan biri olmasina karsin, Tiirkiye’de
kadimnlarin iggiicline katilim oranlar1 erkeklere nazaran diisiik olup, yillara gore azalma

egilimi géstermektedir.

Kadinlarin iggiiciine katilimini belirleyen birgok faktor bulunmaktadir. Arastirmalara gore
sosyo-kiiltiirel faktorler, kadinlarin egitim diizeyi, diisiik iicretler, medeni durum ve ¢ocuk
say1s1, kentlesme, kayit disilik oram1 ve ekonomik krizler Tiirkiye’de kadinlarin isgiicii
piyasasina katilimlarinda onemli belirleyici faktorlerdir. Bu faktorler igerisinden egitim
diizeyi, kadinlarin isgilicii piyasasinda daha fazla yer edinmeleri ve verimliliklerini
belirlemede kritik diizeyde 6neme sahiptir. Kadinlarin egitim diizeyi arttik¢a isgiicline
katilimi da artmaktadir. Egitim diizeyindeki artis ayrica kadinlarin kendilerine duyduklari
saygiy1 giliclendirmekte, fiziksel, duygusal ve ekonomik giiven saglamakta ve onlara
rekabetci ¢aligsma becerileri edindirmektedir. Tahminlere gore egitim diizeyindeki artigin
kadinlar i¢in istthdam edilebilirlik olasiligini, ilkokul mezunu kadinlar i¢in %3’ten,

yiiksekokul ve fakiilte mezunlarinda %73’e ¢ikarmaktadir [20].

Calismanin bu boliimiinde, Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) yaymladigi “Isgiicii
Istatistikleri Veri Tabam” ve “Bolgesel Istatistikler Veri Tabanmi”ndan derlenen 26
Istatistiki Bolge Birimi Siiflandirmasi (IBBS) Diizey 2 bélgesinin 2014 yilina ait kadin
egitim ve isgiicli istatistikleri kullanilarak, illerin kiimelenmesine yer verilmistir. Ayrica
degiskenler arasindaki Olgek farkini ortadan kaldirmak igin herhangi bir degiskene ait

kadin niifusu, toplam kadin niifusuna oranlanmistir.
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Kiime gecerlilik indekslerinin hesaplanmasinda k-ortalamalar kiimeleme teknigi ve Oklid
uzaklik olctisii kullanilmistir. Ayrica kiimeleme sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in kiime
gegerlilik indeksleri ile belirlenen uygun kiime sonuglarina gore smiflanan Diizey-2
bolgelerine, kiime tlyeliklerine gore diskriminant analizi uygulanarak dogru siniflandirma

oranlar1 belirlenmistir. Analizde kullanilan degiskenler Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27. Analizde kullanilan degiskenler

Egitim durumu

X1 Okuma yazma bilmeyen kadin niifusu orant

Xy:  Tlkokul, ilkdgretim, ortaokul ve dengi meslek okulu mezunu kadin niifusu oran
Xs: Lise ve dengi meslek okulu mezunu kadin niifusu orani

X4: Yiiksekokul veya fakiilte (liniversite) mezunu kadin niifusu orani

Isgiiciine katilim

Xs:  Okuma yazma bilmeyen kadin niifusun isgiiciine katilim orani

Xg: Ilkokul, ilkdgretim, ortaokul ve dengi meslek okulu mezunu kadin niifusun isgiiciine katilim orani
X7 Lise ve dengi meslek okulu mezunu kadin niifusun isgiiciine katilim orani

Xg: Yiiksekokul veya fakiilte (iiniversite) mezunu kadin niifusun isgiiciine katilim orani

Istihdam

Xg: Okuma yazma bilmeyen kadin niifusun istihdam orani

Xio: Ilkokul, ilkdgretim, ortaokul ve dengi meslek okulu mezunu kadin niifusun istihdam oram
Xi1: Lise ve dengi meslek okulu mezunu kadin niifusun istihdam orami

X12: Yiksekokul veya fakiilte (iiniversite) mezunu kadin niifusun istihdam orani

Issizlik

Xi3: Okuma yazma bilmeyen kadin niifusun issizlik orani
X4 Tlkokul, ilkdgretim, ortaokul ve dengi meslek okulu mezunu kadin niifusun igsizlik orani
Xis: Lise ve dengi meslek okulu mezunu kadin niifusun issizlik oram

Xy Yiksekokul veya fakiilte (iiniversite) mezunu kadin niifusun igsizlik orani

Istihdam edilen faaliyet kolu
Xy7: Tarim sektoriinde istihdam edilen kadin niifusu orani
Xig: Sanayi sektoriinde istihdam edilen kadin niifusu oram

Xi9: Hizmet sektoriinde istihdam edilen kadin niifusu orani

Isteki durum
Xao: Ucretli veya yevmiyeli olarak istihdam edilen kadin niifusu oran

Xo1: Kendi hesabina ¢alisan veya isveren olarak istihdam edilen kadin niifusu orani

Xyt Ucretsiz aile is¢isi olarak istihdam edilen kadim niifusu orani
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Cizelge 4.28’da uygun kiime sayisinin belirlenmesinde kullanilan 21 ig¢sel kiime gegerlilik

indeksinin indeks degerleri ve gegerli kiime sayilart verilmektedir.

Cizelge 4.28. Kiime gegerlilik indekslerinin degerleri ve uygun kiime sayilari

k KL CH Dunn Silhouette | Gamma Tau Ratkowsky
2 2,7641 23,7954 0,2107 0,3700 0,5876 47,6862 0,3462
3 2,4852 23,2480 0,2933 0,3277 0,7312 53,2062 0,3466
4 1,2258 20,6120 0,2933 0,2977 0,7991 50,5354 0,3218
5 1,0326 19,8723 0,3518 0,2781 0,8038 40,3262 0,3271
6 2,8579 21,0840 0,4574 0,2998 0,9041 39,4892 0,3335
7 1,3157 19,2263 0,4574 0,2499 0,8815 30,2523 0,3170
8 0,9984 17,5476 0,4572 0,2996 0,8933 30,6585 0,3053
9 0,7758 16,4139 0,4572 0,2812 0,8764 23,8646 0,2922
10 1,1468 16,2951 0,4192 0,2658 0,8999 21,5262 0,2789
k PtBiserial CCC DB Gplus C indeks | McClain SDbw
2 0,5057 11,076 0,8724 16,7354 0,3696 0,6445 0,4428
3 0,5440 7,1564 0,8873 9,7815 0,4274 1,0353 0,2812
4 0,5310 5,9952 0,8913 6,3538 0,3645 1,3699 0,2340
5 0,4703 5,1780 0,9295 4,9231 0,4604 2,0187 0,1920
6 0,4783 4,1457 0,9508 2,0954 0,4683 2,2250 0,1647
7 0,4137 3,4593 1,0009 2,0338 0,4458 3,1052 0,1470
8 0,4180 4,3696 1,0337 1,8308 0,1941 3,0642 0,1131
9 0,3671 5,2890 1,1013 1,6831 0,1863 4,0929 0,1046
10 0,3511 4,0479 1,0604 1,1969 0,1702 4,6058 0,0892
k SD indeks Duda PseudoT? Gap Ball Hubert D indeks
2 6,8411 0,7972 3,5612 -0,6462 1,9523 0,1503 0,3636
3 7,1745 0,5818 6,4685 -0,7000 1,0945 0,2150 0,2963
4 7,9223 1,0384 -0,2590 -1,5456 0,5101 0,2627 0,2637
5 8,5575 0,7851 1,9162 -1,6293 0,3250 0,2666 0,2369
6 8,9260 1,2327 -0,9440 -1,7620 0,2067 0,2777 0,2142
7 10,1174 5,9371 -4,1578 -1,5132 0,1571 0,2795 0,1999
8 10,1387 0,5875 2,8090 -1,8283 0,1242 0,2829 0,1829
9 11,2064 0,3463 3,7757 -1,7316 0,0990 0,2829 0,1719
10 11,2913 0,6848 1,3810 -1,4671 0,0765 0,3037 0,1593

k-ortalamalar kiimeleme analizi sonucunda hesaplanan Krzanowski-Lai (KL), Calinski-
Harabasz (CH), Dunn, Silhouette, Gamma, Tau, PtBiserial ve CCC indekslerine gore
maksimum indeks degerine ulasilan kiime sayisi, uygun kiime sayis1 olarak alinir. Cizelge
4.28 incelendiginde, Krzanowski-Lai (KL), Dunn ve Gamma indeksleri en biiyiik degerini
k = 6 kiime i¢in sirasiyla 2,8579, 0,4574 ve 0,9041 olarak almistir ve kiime sayisi arttikca
indeks degerleri azalmaktadir. Benzer sekilde Calinski-Harabazs (CH), Silhouette ve CCC
indeksleri uygun kiime sayisi k = 2 iken, Tau, Raskowsky ve PtBiserial indekslerine gore

uygun kiime sayis1 k = 3 olarak belirlenmistir.
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Uygun kiime sayisinin belirlenmesinde kullanilan Davies-Bouldin (DB), Gplus, C indeks,
McClain, SD indeks ve Sdbw indekslerine gére minimum indeks degerine ulagilan kiime
sayis1 uygun kiime sayis1 olarak belirlenebilmektedir. Cizelge 4.28 incelendiginde
McClain, Davies-Bouldin (DB) ve SD indekse gore uygun kiime sayis1 k = 2’dir. Bunun
yaninda C indeks, Gplus ve Sdbw indeks degerleri, kiime sayisi arttik¢a ciddi sekilde
kiiglilmektedir. Cizelge 4.28’de kiime sayist kK = 2,3,4,...,10 alindigindan s6z konusu
gegerlilik indeksleri i¢in uygun kiime sayis1 kK = 10 olarak belirlenmistir. Ancak analiz
sonucunda k = 10 kiime i¢in 0,1702 ile en kii¢iik degerini alan C indeksinin degeri, kiime
sayisi arttikga azalig gostererek, kiime sayist kK = 21 oldugunda 0,1702 degerinden 0,0830
degerine kadar diistis gostermistir. Benzer sekilde, Gplus ve Sdbw indeksleri k = 10 kiime
icin sirasiyla, 1,1969 ve 0,0892 indeks degerleri ile en kiiclik degerini almis ve kiime sayist
arttikga azalig gostererek, kiime sayist k = 24 oldugunda 0,0830 ve 0,0065 degerine kadar
diismiistiir. S6z konusu indekslerin uygun kiime sayisinin belirlenmesinde etkili olmadigi

aciktir.
Diger baz1 kiime gegerlilik indeksleri i¢in uygun kiime sayisi, indeks degerlerinin indeks
icin hesaplanan kritik deger ile karsilastirmasina dayanir. Analiz sonucu elde edilen kritik

degerler Cizelge 4.29°da verilmistir.

Cizelge 4.29. Uygun kiime sayisinin belirlenmesinde kullanilan indeks kritik degerleri

k Duda PseudoT? Gap

2 0,7308 5,1573 0,0874
3 0,6997 3,8628 0,8933
4 0,5674 5,3371 0,1433
5 0,6524 3,7290 0,2136
6 0,6028 3,2950 0,0691
7 0,5674 3,8122 0,5778
8 0,6028 2,6360 0,2069
9 0,5195 1,8501 -0,0126
10 0,5195 2,7752 0,0724

Duda indeksine gore uygun kiime sayisi, Duda indeks degeri > Duda kritik deger kriterini
saglayan en kii¢iik kiime sayisidir. Duda indeksinin k = 2 kiime i¢in indeks degeri 0,7972
iken, indeks kritik degeri 0,7308’dir. Bu durumda Duda indeksine gore uygun kiime sayisi

2 olarak belirlenebilir.
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PseudoT? indeksine gore uygun kiime sayismin belirlenmesindeki kriter ise Duda
indeksinin tam tersidir. PseudoT? indeks degeri< PseudoT? kritik deger kriterini saglayan
en kiiciik kiime sayisi uygun kiime sayisidir. PseudoT? indeksinin k = 2 kiime i¢in indeks
degeri 3,5612 iken, indeks kritik degeri 5,1573 degerini almistir ve uygun kiime sayis1 2
olarak belirlenmektedir.

Gap istatistigine gore uygun kiime sayisi, 0’dan biiyiikk veya 0’a esit en kiiclik kiime
sayisina ulagilan kritik degerin elde edildigi kiime sayisidir. kK = 2 kiime i¢in Gap kritik
degeri 0,0874 degeri ile bu kriteri saglamaktadir. Boylece gap indeksine gore uygun kiime

sayist 2 olarak belirlenmistir.

D indeks ve Hubert indeksleri uygun kiime sayisinin belirlenmesinde kullanilan grafiksel

yontemlerdir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 de bu iki indeksin grafikleri verilmektedir.
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Sekil 4.8. D indeks grafikleri
Sekil 4.8 (b) incelendiginde daire i¢ine alinan zirve noktasi, D indeksi i¢in uygun kiime

saymin K = 3 oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.28 ve sekil 4.8 (a)’da gorildigi tizere

0,2963 indeks degeri ile uygun kiime sayisi 3 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Hubert istatistigi grafigi

Sekil 4.9 (b) incelendiginde daire icine alinan zirve noktasi, Hubert istatistigi i¢cin uygun
kiime sayinin k = 3 oldugunu géstermektedir. Cizelge 4.28 ve sekil 4.9 (a)’da goriildiigi

izere 0,2150 indeks degeri ile uygun kiime sayis1 3 olarak belirlenmistir.

k-ortalama kiimeleme yontemine gore belirlenen ve yukarida ayrintili olarak agiklanan
kiime gecerlilik indekslerine gore uygun kiime sayisi, Calinski-Harabazs (CH), Silhouette,
CCC, Davies-Bouldin (DB), McClain, SD indeks, Duda, PseudoT? ve Gap indekslerine
gore k = 2; Tau, Ratkowsky, PtBiserial, Ball, D indeks ve Hubert indekslerine gore k = 3;
Krzanowski-Lai (KL), Dunn ve Gamma indekslerine gore k = 6 ve Gplus, C indeks ve
SDbw indekslerine gore k =10 olarak belirlenmistir. Bu sonuglara goére Diizey 2

bolgelerinin kiimelere dagilimi asagida verilmistir.

Cizelge 4.30’te k-ortalama kiimeleme yontemi ile belirlenen ve uygun kiime sayis1 k = 2
olan kiime gecerlilik indeksleri sonucunda elde edilen illerin kiimelere dagilimi yer

almaktadir.
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Cizelge 4.30. Uygun kiime sayis1 k = 2 olan iller

KUMELER Diizey 2 Bolgeleri

TR10 (istanbul)

TR21 (Tekirdag, Edirne, Kirklareli)

TR22 (Balikesir, Canakkale)

TR31 (izmir)

TR32 (Aydin, Denizli, Mugla)

Kiime 1 TR41 (Bursa, Eskisehir, Bilecik)

TR42 (Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu, Yalova)
TR51 (Ankara)

TR52 (Konya, Karaman)

TR61 (Antalya, Isparta, Burdur)

TR62 (Adana, Mersin)

TR63 (Hatay, Kahramanmaras, Osmaniye)
TR72 (Kayseri, Sivas, Yozgat)

TRCI1 (Gaziantep, Adiyaman, Kilis)

TR33 (Manisa, Afyon, Kiitahya, Usak)

TR71 (Kirikkale, Aksaray, Nigde, Nevsehir, Kirsehir)
TR81 (Zonguldak, Karabiik, Bartin)

TR82 (Kastamonu, Cankiri, Sinop)

Kiime 2 TR83 (Samsun, Tokat, Corum, Amasya)

TR90 (Trabzon, Ordu, Giresun, Rize, Artvin, Glimiishane)
TRAL (Erzurum, Erzincan, Bayburt)

TRA2 (Agr, Kars, Igdir, Ardahan)

TRB1 (Malatya, Elaz1g, Bingol, Tunceli)
TRB2 (Van, Mus, Bitlis, Hakkari)

TRC2 (Sanliurfa, Diyarbakir)

TRC3 (Mardin, Batman, Sirnak, Siirt)

Cizelge 4.30 incelendiginde, 1. Kiimede TR10 (Istanbul), TR31 (izmir), TR41 (Bursa,
Eskigehir, Bilecik) ve TR51 (Ankara) gibi gelismis bolgelerin yaninda TR52 (Konya,
Karaman), TR63 (Hatay, Kahramanmaras, Osmaniye) ve TR72 (Kayseri, Sivas, Yozgat)
gibi orta gelismis bolgeler yer alirken, 2. kiimede TR83 (Samsun, Tokat, Corum, Amasya),
TR90 (Trabzon, Ordu, Giresun, Rize, Artvin, Glimiishane), TRA1 (Erzurum, Erzincan,
Bayburt), TRB2 (Van, Mus, Bitlis, Hakkari) ve TRC3 (Mardin, Batman, Sirnak, Siirt) gibi
az gelismis bolgeler yer almaktadir. 1. Kiimede yer alan bolgelerdeki kadinlarin egitim
diizeyleri ve buna bagli olarak istihdam ve igsizlik oranlar1 2. Kiimede yer alan bolgelerden
onemli derecede fazladir. 2. Kiimede iicretsiz aile is¢isi, tarim, hayvancilik, su iirlinleri ve
ormancilik sektoriinde istthdam edilen kadin niifusu oranlar1 1. Kiimeye gore ¢ok daha
fazla oldugu goriilmektedir. Diskriminant analizi sonucunda tekrar siniflanan bolgelerin

dogru siiflandirma orani %100 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.31°de k-ortalama kiimeleme yontemine gore belirlenen ve uygun kiime sayisi k =
3 olan kiime gegerlilik indeksleri sonucunda elde edilen illerin kiimelere dagilimi yer

almaktadir.

Cizelge 4.31. Uygun kiime sayis1 k = 3 olan iller

KUMELER Diizey 2 Bolgeleri

TR10 (istanbul)

TR21 (Tekirdag, Edirne, Kirklareli)

Kiime 1 TR31 (izmir)

TR41 (Bursa, Eskisehir, Bilecik)

TR51 (Ankara)

TR22 (Balikesir, Canakkale)

TR32 (Aydin, Denizli, Mugla)

TR42 (Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu, Yalova)
TR52 (Konya, Karaman)

TR61 (Antalya, Isparta, Burdur)

TR62 (Adana, Mersin)

TR63 (Hatay, Kahramanmaras, Osmaniye)
TR72 (Kayseri, Sivas, Yozgat)

TRC1 (Gaziantep, Adiyaman, Kilis)

TRC3 (Mardin, Batman, Sirnak, Siirt)

TR33 (Manisa, Afyon, Kiitahya, Usak)

TR71 (Kirikkale, Aksaray, Nigde, Nevsehir, Kirsehir)
TR81 (Zonguldak, Karabiik, Bartin)

TR82 (Kastamonu, Cankiri, Sinop)

Kiime 3 TR83 (Samsun, Tokat, Corum, Amasya)

TR90 (Trabzon, Ordu, Giresun, Rize, Artvin, Glimiishane)
TRAL (Erzurum, Erzincan, Bayburt)

TRA2 (Agri, Kars, Igdir, Ardahan)

TRBI1 (Malatya, Elazig, Bingdl, Tunceli)
TRB2 (Van, Mus, Bitlis, Hakkari)

TRC2 (Sanlwurfa, Diyarbakir)

Kiime 2

Cizelge 4.31 incelendiginde, 1. Kiimede yer alan TR10 (istanbul), TR21 (Tekirdag, Edirne,
Kirklareli), TR31 (izmir), TR41 (Bursa, Eskisehir, Bilecik) ve TR51 (Ankara), Tiirkiye’de
egitim diizeyi yiiksek olan kadinlarin oransal olarak en yaygin oldugu bdlgelerden
olusmaktadir. Bunun yaninda egitim diizeyi diisiik kadinlara iligkin issizlik oraninin en
yiiksek oldugu bolgelerde 1. Kiimede yer almaktadir. 2. ve 3. kiimede kadinlarin egitim
diizeyi diisiik (lise alt1) kadinlarin issizlik oranlar1 daha diisiik iken, 3. Kiimede lise ve
iniversite mezunu kadinlarin issizlik oranlar1 1. Kiimedeki bolgelerden biiyiik olgiide
yiiksek oranlara sahiptir. Bunun nedeni 3. Kiimede yer alan bolgelerde kadin isttihdaminin

biiyiik bir boliiniin tarim sektoriinde saglanmasidir.
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Ayrica diskriminant analizi sonucunda, k-ortalama yontemine gore Tau, Ratkowsky,
PtBiserial, Ball, D indeks ve Hubert indekslerinin verdigi uygun kiime sayisina gore elde
edilen kiimeleme sonuglarinin dogru smiflama yiizdesi %92,3 olarak tespit edilmistir.
Diskriminant analizi sonucuna gore 3. Kiimede yer alan TR33 (Manisa, Afyon, Kiitahya,
Usak) ve TR71 (Kirikkale, Aksaray, Nigde, Nevsehir, Kirsehir) yanlis siniflandirilmigtir ve

analiz sonucunda 2. Kiimede yer almislardir.
Cizelge 4.32°de k-ortalama kiimeleme yontemine gore belirlenen ve uygun kiime sayisi k =
6 olan kiime gegerlilik indeksleri sonucunda elde edilen illerin kiimelere dagilimi yer

almaktadir.

Cizelge 4.32. Uygun kiime sayis1 k = 6 olan iller

KUMELER Diizey 2 Bolgeleri
TR10 (istanbul)
Kiime 1 TR31 (izmir)

TR41 (Bursa, Eskisehir, Bilecik)

TR51 (Ankara)

TR21 (Tekirdag, Edirne, Kirklareli)

Kiime 2 TR32 (Aydin, Denizli, Mugla)

TR42 (Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu, Yalova)

TR61 (Antalya, Isparta, Burdur)

TR22 (Balikesir, Canakkale)

TR52 (Konya, Karaman)

TR62 (Adana, Mersin)

Kiime 3 TR63 (Hatay, Kahramanmaras, Osmaniye)

TR72 (Kayseri, Sivas, Yozgat)

TRC1 (Gaziantep, Adiyaman, Kilis)

TR33 (Manisa, Afyon, Kiitahya, Usak)

TR71 (Kirikkale, Aksaray, Nigde, Nevsehir, Kirsehir)
TR81 (Zonguldak, Karabiik, Bartin)

Kiime 4 TR82 (Kastamonu, Cankiri, Sinop)

TR83 (Samsun, Tokat, Corum, Amasya)

TR90 (Trabzon, Ordu, Giresun, Rize, Artvin, Giimiigshane)
TRBI1 (Malatya, Elaz1g, Bingdl, Tunceli)

TRA1 (Erzurum, Erzincan, Bayburt)

Kiime 5 TRA2 (Agn, Kars, Igdir, Ardahan)
TRB2 (Van, Mus, Bitlis, Hakkari)
Kiime 6 TRC2 (Sanlwurfa, Diyarbakir)

TRC3 (Mardin, Batman, Sirnak, Siirt)
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Cizelge 4.32 incelendiginde, k-ortalama kiimeleme yontemine gore Krzanowski-Lai (KL),
Dunn ve Gamma indekslerine gére uygun kiime sayis1 6 olarak belirlenmistir. Buna gore
1. Kiimede TR10 (istanbul), TR31 (Izmir), TR41 (Bursa, Eskisehir, Bilecik) ve TR51
(Ankara), kadmlarin egitim diizeyine gore issizlik ve isttihdam oraninin yliksek oldugu
bolgeler yer alirken, 6. Kiimede kadinlarin egitim diizeyine gore igsizlik ve istthdam
oraninin ¢ok diisiik oldugu TRC2 (Sanlwrfa, Diyarbakir) ve TRC3 (Mardin, Batman,
Sirnak, Siirt) bolgeler bulunmaktadir. Diger illerde kendi aralarinda 4 kiime olusturmustur.
Bolgelerin diskriminant analizi ile tekrar siniflandirilmasi sonucunda dogru siniflandirma

orani %100 olarak belirlenmistir.
Cizelge 4.33°de k-ortalama kiimeleme yontemine gore belirlenen ve uygun kiime sayisi k =
10 olan kiime gecerlilik indeksleri sonucunda elde edilen illerin kiimelere dagilimi yer

almaktadir.

Cizelge 4.33. Uygun kiime sayis1 k = 10 olan iller

KUMELER Diizey 2 Bolgeleri

Kiime 1 TR10 (istanbul)
TR51 (Ankara)
TR52 (Konya, Karaman)
Kiime 2 TR63 (Hatay, Kahramanmaras, Osmaniye)
TR72 (Kayseri, Sivas, Yozgat)
TR33 (Manisa, Afyon, Kiitahya, Usak)
TR71 (Kirikkale, Aksaray, Nigde, Nevsehir, Kirsehir)
Kiime 3 TR&83 (Samsun, Tokat, Corum, Amasya)
TRBI1 (Malatya, Elazig, Bingdl, Tunceli)
TRCI1 (Gaziantep, Adiyaman, Kilis)
TRA1 (Erzurum, Erzincan, Bayburt)
Kiime 4 TRA2 (Agr, Kars, [gdir, Ardahan)
TRB2 (Van, Mus, Bitlis, Hakkari)
TR22 (Balikesir, Canakkale)
Kiime 5 TR32 (Aydin, Denizli, Mugla)
TR61 (Antalya, Isparta, Burdur)
TR81 (Zonguldak, Karabiik, Bartin)

Kiime 6 TR82 (Kastamonu, Cankiri, Sinop)
TR90 (Trabzon, Ordu, Giresun, Rize, Artvin, Glimiishane)
Kiime 7 TRC2 (Sanliurfa, Diyarbakir)
Kiime 8 TRC3 (Mardin, Batman, Sirnak, Siirt)
Kiime 9 TR42 (Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu, Yalova)

TR62 (Adana, Mersin)

TR21 (Tekirdag, Edirne, Kirklareli)
Kiime 10 TR31 (izmir)

TR41 (Bursa, Eskisehir, Bilecik)
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Cizelge 4.33 incelendiginde, TRC2 (Sanlwurfa, Diyarbakir) ve TRC3 (Mardin, Batman,
Sirnak, Siirt) bolgelerinin tek baslarina bir kiime olusturduklari, diger bolgelerinde kendi
aralarinda 8 kiime olusturdugu gozlemlenmektedir. 1. Kiimede TR10 (istanbul) ve TR51
(Ankara) yer alirken, 10. Kiimede biiytik illerimizden TR21 (Tekirdag, Edirne, Kirklareli),
TR31 (izmir) ve TR41 (Bursa, Eskisehir, Bilecik) kendi aralarinda bir kiime olusturdugu
gozlenmektedir. Ayrica diskriminant analizi sonucunda, K-ortalama yontemine gore
Gplus, C indeks ve SDbw indekslerine gore elde edilen uygun kiime sayisina gore

kiimeleme sonuclarinin dogru siniflama yiizdesi %65 olarak tespit edilmistir.

Diizey 2 bolgelerinin siniflandirilmasinda kullanilan kiime gegerlilik indekslerinin dogru

siniflandirma oranlarini bir tablo ile gosterelim.

Cizelge 4.34. Kiime gecerlilik indekslerinin dogru siniflama oranlari

INDEKS k=2 INDEKS k=3 INDEKS k=6 INDEKS k=10
CH %100 Tau %92,3 KL %100 Gplus %65
Silhouette %100 Ratkowsky %92,3 Dunn %100 C indeks %65
DB %100 Ptbiserial %92,3 Gamma %100 SDbw %65
cccC %100 Ball %92,3

McClain %100 Hubert %92,3

SD %100 D indeks %92,3

indeks %100

Duda %100

PseudoT? %100

Gap

Cizelge 4.34 incelendiginde kadin isgiicli istatistiklerine gore Diizey 2 bolgelerinin
kiimelenmesinde, uygun kiime sayisinin k = 2 ve k = 6 olarak tahmin eden kiime gecerlilik
indekslerinin performanslarinin, k = 10 kiime olarak tahmin eden indekslerin

performansindan oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kiimeleme analizinde anlamli ve gegerli sonuglara ulasabilmek i¢in uygun kiime sayisinin
belirlenmesi birgok arastirmacinin karsilastign en énemli sorunlardan biridir. Ozellikle k-
ortalama kiimeleme yontemi gibi bazi kiimeleme algoritmalarinda analizin basinda kiime
sayisinin  belirlenmesi gerekmektedir. Uygun kiime sayisinin belirlenmesinde kiime
gecerlilik indeksleri kullanilmaktadir. Caligmada ilk olarak uygun kiime sayisinin
belirlenmesinde kullanilan 21 kiime gegerlilik indeksi, R ortaminda elde edilen farkli
kiimelenmis yapay veri seti, geleneksel hiyerarsik kiimeleme yontemlerinden tek baglanti
yontemi, tam baglanti yontemi ve Ward yoOntemi, hiyerarsik olmayan kiimeleme

yontemlerinden ise k-ortalama yontemine gore karsilastiriimastir.

3 kiimeli farkli yogunluklu veri seti i¢in yapilan karsilastirmada, Krzanowski-Lai (KL),
Calinski-Harabasz (CH), Davies-Bouldin (DB), Silhouette, Ptbiserial, SD indeks, Ball, D
indeks ve Hubert indekslerinin hem hiyerarsik hem de k-ortalama yontemine gore uygun
kiime sayisin1 dogru tahmin ederek diger indekslere gore daha iyi performans sergiledikleri
goriilmiistiir. Ote yandan Dunn, Gamma, Ratkowsky ve PseudoT? gibi bazi indeksler

uygun kiime sayilarini yaklasik olarak bile tahmin edememislerdir.

4 kiimeli 1y1 ayrilmis veri seti i¢in yapilan karsilastirmada, kiime gecerlilik indekslerinin
uygun kiime sayisini belirlemede diger veri setlerine gore genel olarak daha basarili
olduklarin1 soyleyebiliriz. Calinski-Harabasz (CH), Davies-Bouldin (DB), Dunn,
Silhouette, Ptbiserial, SD indeks gibi ¢ogu indeksin hem hiyerarsik hem de k-ortalama
yontemine gore uygun kiime sayisini dogru tahmin ederek diger indekslere gore daha iyi
performans sergilemislerdir. Gamma, Tau, Ratkowsky, C indeks, McClain ve PseudoT?

indekslerinin uygun kiime sayisini tahmin etmede oldukg¢a basarisiz olmuslardir.

Gergekte 6 kiimeli olarak iiretilen alt kiimeli veri seti i¢in yapilan karsilagtirmada,
indekslerin uygun kiime sayis1 olarak sub-optimal kiime sayisim1 tahmin ettigi
goriilmektedir. Bu durum goz 6niine alindiginda alt kiimeli veri seti i¢in Davies-Bouldin
(DB), Dunn, Silhouette, Ratkowsky, Ptbiserial, Ball, Hubert ve D indeksin uygun kiime

sayini belirlemede diger indekslere gore daha basarili olduklarini sdyleyebiliriz.
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Cassini veri seti i¢in yapilan karsilagtirmada, kiime gecerlilik indekslerinin genel olarak
uygun kiime sayilarini belirlemede basarisiz oldugu goriilmektedir. Kiime gegerlilik
indekslerinin diger veri setlerinin uygun kiime sayisini belirlemedeki performanslar1 gz
oniine alindiginda, bu basarisizligin Cassini veri setinin kiime yapisindaki yanlis

degerlendirmeden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Iris veri seti i¢in yapilan karsilastirmada, Calinski-Harabasz (CH), Silhouette, CCC, Ball,
Hubert ve D indeks uygun kiime sayisin1 belirlemede diger indekslere gore daha iyi
performans sergilemislerdir. Gplus ve SDbw indeksleri uygun kiime sayisini tahmin

etmede basarisiz olmuslardir.

Yapay veri uygulamalarinda genel olarak Calinski-Harabasz(CH), Davies-Bouldin (DB),
Silhouette, Ptbiserial ve SD indeksin uygun kiime sayisini belirlemede digerlerine oranla
daha giivenilir oldugu goriilmektedir. Krzanowski-Lai(KL), Gamma, Ratkowsky, CCC,
McClain, Duda ve PseudoT? indeksleri tek baglanti, tam baglanti, ward ve k-ortalama
kiimeleme yontemleri i¢in uygun kiime sayisii belirlemede degisken performanslar
gostermekte ve genelde basarili olamamaktadir. Bunun yaninda Tau, Gplus, C indeks ve
SDbw indeksleri uygun kiime sayisinin yaklasik olarak bile tahmin edemeyerek basarisiz

olmuglardir.

Uygulamanin ikinci boliimiinde ise Eurostat tarafindan belirlenen 26 Istatistiki Bolge
Birimi Siniflandirmasi (IBBS) Diizey 2 bolgesinin 2014 yilina ait kadin egitim ve isgiicii
istatistikleri kullanilarak, 21 kiime gecerlilik indeksinin k-ortalama kiimeleme yOntemine

gore belirlenen uygun kiime sayisina gore kiimeleme performanslari degerlendirildi.

k-ortalama kiimeleme yoOntemine gore belirlenen Calinski-Harabazs (CH), Silhouette,
CCC, Davies-Bouldin (DB), McClain, SD indeks, Duda, PseudoT? ve Gap indekslerine
gore Istanbul, Izmir, Ankara gibi gelismis bélgelerin ve Konya, Kayseri, Adana gibi orta
gelismis bolgeler bir kiimede, Samsun, Trabzon az gelismis bolgelerin bir kiimede yer
aldigi, kadinlarin egitim diizeyleri ve buna bagl olarak istihdam ve issizlik oranlarina
dayali genel bir smiflama elde edildi. Diskriminant analizi sonucunda tekrar siniflanan

bolgelerin dogru siiflandirma oran1 %100 olarak belirlendi.
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Tau, Ratkowsky, PtBiserial, Ball, D indeks ve Hubert indekslerine gore iyi, orta ve az
gelismis bolgelerden olusan 3 kiime elde edilmistir. Istanbul, Izmir, Bursa, Eskisehir ve
Ankara Tirkiye’de egitim diizeyi yliksek olan kadinlarin oransal olarak en yaygin oldugu
bolgelerden olmasina karsin egitim diizeyi diisiik kadinlara iliskin issizlik oraninin en
yiikksek oldugu bolgelerdir. Trabzon, Erzurum, ozelliklede de Sirnak ve Mardin gibi az
gelismis bolgelerde lise ve iniversite mezunu kadinlarin issizlik oranlari, iyi ve orta
gelismis bolgelerden oldukea yiiksek oranlara sahiptir ve bu bolgelerde kadin istihdaminin
biliylik bir boliiniin {icretsiz aile is¢isi, tarim, hayvancilik ve su flriinleri sektdriinde
saglanmasidir. Ayrica diskriminant analizi sonucunda kiimeleme sonuglarinin dogru

siiflama yiizdesi %92,3 olarak tespit edilmistir.

Krzanowski-Lai (KL), Dunn ve Gamma indekslerine gore uygun kiime sayisi 6 olarak
belirlenmistir. Bolgelerin diskriminant analizi ile tekrar siniflandirilmast sonucunda dogru

siiflandirma orani1 %100 olarak belirlenmistir.

Gplus, C indeks ve SDbw indekslerine uygun kiime sayisini belirlemedeki performansi
diger indekslere gore onemli derecede diisiiktiir. Diskriminant analizi sonucunda, k-
ortalama yontemine gore bu indekslerinin verdigi uygun kiime sayisina gore elde edilen

kiimeleme sonuglarinin dogru siniflama yiizdesi %65 olarak tespit edilmistir.

Arastirma sonuglarina gore incelenen kiime gegerlilik indekslerinden bazilar1 yapay veri
setlerinin mevcut kiime sayilarin1 tahmin etmede oldukg¢a basarisiz oldugu gézlenmistir.
Bununla birlikte, kiime gecerlilik indekslerinin farkli kiimeleme algoritmalarina gére farklh
performans gostermeleri muhtemel bir durumdur. Ancak kiime gecerlilik indeksinin
herhangi bir kiimeleme yontemine gore veri setinin uygun kiime sayisini ne kadar dogru
verdigi, o indeksin uygun kiime sayisini belirlemedeki basarin1 gostermektedir. Hem yapay
veri setleri hem de kadin isgiicii ve egitim istatistikleri kullanilarak yapilan karsilastirmada
Calinski-Harabasz (CH), Davies-Bouldin (DB), Silhouette, Dunn ve SD indeksin uygun
kiime sayisini belirlemede digerler indekslere oranla daha giivenilir ve dogru sonuglar
verdigi goriilmektedir. Krzanowski-Lai(KL), Gamma, Ratkowsky, Ptbiserial, CCC,
McClain, Tau, Duda ve PseudoT? indeksleri yapay verilerde tek baglanti, tam baglanti,
ward ve k-ortalama kiimeleme yontemleri i¢in uygun kiime sayisini belirlemede degisken
performanslar gostermekte ve genelde basarili olamadiklar: tespit edilmistir. Ayrica Gplus,

C indeks ve SDbw indeksleri hem yapay veriler hem de gergek hayat verisi kullanilarak
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yapilan karsilagtirmalarda uygun kiime sayisinin yaklasik olarak bile tahmin edemeyerek

basarisiz olmuslardir.

Literatiirde mevcut kiime gecerlilik indekslerinin kiimelerin sekli, hacmi ve uzaydaki
serpilmelerini dikkate alarak uygun kiime sayisini miimkiin oldugunca dogru verecek
sekilde smmanmalar1 6nemlidir. Elde edilen bu sonuglar 1s18inda uygun kiime sayisinin
belirlenmesinde en giivenilir gegerlilik indeksi Silhouette olmakla birlikte, SD indeks,
Calinski-Harabasz (CH) ve grafik yontem olarak basarili olan Hubert ve D indekste
kullanilabilir. Kiime gecerlilik indekslerinin diger farkli kiimeleme algoritmalari igin

karsilastirilmasi daha genellestirilebilir 6nerilere ulasilmasini saglayacaktir.
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