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Kiimeleme analizi, dogal siniflamalar1 hakkinda acik bilgi bulunmayan
durumlarda {izerinde calisilan birimler toplulugunu, kendi icinde tiirdes fakat
digerlerinden farkli olacak bicimde kiimelere ayirma olanagi taniyarak ana kitleye
iliskin tahminlerin yapilmasinda yararlanilan ¢ok degiskenli istatistiksel bir yontem
olarak tamimlanmaktadir (Sharma, 1996). Bu yontemin etkinligini belirlerken
kullanilan uzaklik 6l¢iisii 6nem arz eder. Bu calismada da ozellikle iki sonuclu
(binary) veri yapilart i¢in uzaklik ve benzerlik Olciilerinin kiimeleme analizi
tizerindeki etkileri arastirilmis, gegerlilik kriteri olarak kofenetik korelasyon katsayisi
kullanilmistir. Bu amagla literatiirde tanimlanmis olan 37 benzerlik ve 10 uzaklik
Olciisli olmak tizere toplam 47 6l¢iiye bagh olarak uzaklik matrisleri hem gergek veri
kiimesi hem de yapay olarak iiretilmis dort farkli yapidaki veri kiimesi kullanilarak
olusturulmus ve analizler sonuglandirilmistir. Ayrica ikili uzaklik ve benzerlik
Olgiilerinin yapilar, Ol¢iilerin saglamalar1 Onerilen birtakim teorik kosullara gore
incelenmistir. Bunun yam sira asamali kiimeleme analizi yontemleri incelenmis,
pratikte nasil uygulanacagi gosterilmistir. Elde edilen bulgular sonucunda Hamann,
Russell&Rao, Chord ve Sokal&Sneath-16l¢iileri en iyi kiimelenme yapisini ortaya
koyan 6l¢iiler olarak onerilmistir.
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Cluster analysis is defined as a multivariate statistical method for grouping
observations which are unknown about their classifications, into clusters such that
the observations in each cluster or group are similar and the observations across
groups are as different as possible and getting some estimations about populations
(Sharma, 1996). Dissimilarity measures are important in determining the efficiency
of this method. In this study, the effects of similarity and dissimilarity measures on
cluster analysis is investigated for binary data sets and as a validity index or criteria,
the cophenetic correlation coefficient is used. For this purpose, the distance matrix
depending on each of 47 measures, which of 37 are similarity, 10 are dissimilarity
measures, is generated by using both real data and four artificial data sets which have
different features and these datasets are analyzed. Besides, structures of binary
similarity and dissimilarity measures are examined in terms of some theoretical
conditions which are proposed to be satisfied. In other respects hierarchical
clustering analysing methods are explained and their practical applications are
examplifed. As a result of the findings, Hamann, Russell&Rao, Chord and
Sokal&Sneath-1 measures are suggested as the measures providing best clustering
structure.

Key Words: Clustering, dissimilarity, similarity, cophenetic correlation
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1. GIRIS Hasan YILDIRIM

1. GIRIS

Uzaklik ve benzerlik Olgiileri, bir¢ok alanda Onemli bir role sahiptir.
Siiflandirma caligmalarinin verimi uygun bir Olcliniin se¢imine dogrudan bagh
oldugundan, bir¢ok arastirmact bulunduklar1 alanda en uygun ve anlamli benzerlik ve
uzaklik Ol¢iisiinii belirlemek amaciyla yillardir yogun ¢abalar yiiriitmektedirler. Bu
siirecte tanimlanan GSlgiilerin etkinliklerinin sinanmasinin yani sira, ¢ok sayida 6lgt
ortaya konmus ve tanimlanmaistir.

Giintimiizde hig siiphe yoktur ki, teknolojinin gelismesine paralel olarak artan
bilimsel ¢alisma sayisi, devamli veri akisini saglamis ve beraberinde verinin igerdigi
bilginin ortaya ¢ikarilmasi ihtiyacin1 dogurmustur. Elbette ki karsilasilan verilerin
yapist farklilasmaktadir. Bu nedenle farklilasan veri yapisina uygun farkli 6lcller
tanimlamak da zorunlu hale gelmistir.

Karsilagilan bu zorunluluktan 6turu; sirekli, kesikli ve kategorik veriler igin
ayr1 ayri ¢ok sayida 6l¢ii One siiriilmiis, bir¢ok ¢alisma da bu oOl¢iilerin etkinliklerini
Olgme tizerine yapilmistir. Bu calismalarda, 0zel olarak kategorik veriler, kendi
icerisinde ikili (binary) ve ¢ok secenekli olarak iki sinifa ayrilmis, yine bu ayrima
dayali olarak tanimlamalar ve kullanimlar olmustur.

Uzaklik ve benzerlik olgiilerinin dogru secilmesi kadar bu 6lgiilere dayali
olarak uygulanacak yontemler de Onem arz etmektedir. Bu noktada ol¢lyi
kullanarak veriden bilgiye gecisi saglamayr miimkiin kilan, yogun olarak da
kullanilmakta olan istatistiksel yontemlere basvurulur. Bu yontemler genel olarak iki
amagla uygulanir: Birincisi, Veriyi olusturan birimlerin benzerliklerine gore
gruplanmasi, ikincisi ise s6z konusu biiyiik bir veri ise iliski yapilarina bagli kalarak
daha kiiciik boyutlu veriye ulagilmasidir. Bahsedilen amaglarla uygulanan ve yogun
olarak kullanilan yontemlere en belirgin 6rnek kiimeleme analizidir.

Kiimeleme dogal smiflamalar1 hakkinda agik bilgi bulunmayan durumlarda
Uzerinde calisilan gozlemler toplulugunu, kendi iginde tiirdes fakat digerlerinden
farkl1 olacak bi¢cimde kiimelere ayirma olanagi taniyarak ana kitleye iligkin
tahminlerin yapilmasinda yararlanilan ¢ok degiskenli istatistiksel bir yontem olarak
tanimlanmaktadir (Sharma,1996).
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Bahsedilen bu ¢ok degiskenli istatistiksel yontemin kullanim alanlar1 oldukca
genis olup, her bir alan ayn1 zamanda uzaklik ve benzerlik dlgiilerinin dogal kullanim

alanlaridir. Ornek olarak asagidaki alanlar verilebilir:

e Bilgisayar bilimleri (web-veri madenciligi),

e Yasam ve tip bilimleri (genetik, biyoloji, mikrobiyoloji, paleontoloji,
psikiyatri, klinik, patoloji, kimya),

e Mihendislik (yapay zekda, makine Ogrenimi, goriintii tanima, makine
miithendisligi, elektrik miihendisligi)

e Astronomi ve yer bilimleri (cografya, jeoloji, uzaktan algilama)

e Sosyal bilimler (sosyoloji, psikoloji, arkeoloji, antropoloji, egitim)

e Ekonomi (pazarlama, isletme, ekonometri, mekansal veri analizi)

o Istatistik

Bu c¢alismada ikili uzaklik ve benzerlik Olgiilerinin etkilerini aragtiracagiz.
Ikili yapidan kastedilen, s6z konusu niteligin iki degerden birini alabilecegi yani
evet-hayir, var-yok seklinde muhtemel iki sonucun oldugu durumlardir. Iki ya da
daha fazla sayida birimin ¢ok sayida degisken icin aldiklari ikili sonuglar arasindaki
benzerlik, ikili uzaklik ve benzerlik Olgiileri yardimiyla hesaplanabilir. Bu basit
anlamda ikili veri yapisinda olan vektorlerin karsilastirilmasidir.

Ikili veri yapisina dayali olarak hesaplanan bu &lgiilerin ilk 6rnegi 1901
yilinda Alpler’de bulunan bitki tiirlerinin kiimelenmesi amaciyla Paul Jaccard
tarafindan ortaya atilmistir. Jaccard, 6l¢iisiinii herhangi iki bitki tiirtiniin tanimladigi
degiskenlere gore tasidiklar1 ortakligin (uyumun), uyusmazliklara orani olarak ifade
etmistir. Hala ozellikle ekoloji basta olmak iizere bir¢ok alanda yogun olarak
kullanilan 6lgtidiir.

Thomson Reuters tarafindan hazirlanan SCI, SCI-Expanded, SSCI ve AHCI
indekslerince taranan ¢alismalara ulasilabilen ISI Web of Knowledge SM

(http://apps.isiknowledge.com) arama sayfasinda arama kutucuguna “binary

similarity and dissimilarity measures ” terimi yazilip yillara gore arama yapilarak

1990 ile 2014 wyillarn arasinda yillara gore icerisinde binary similarity and


http://apps.isiknowledge.com/
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dissimilarity measures kavrami gegen c¢alisma sayilart Sekil 1.1°de verilmistir.
Grafikten oOlgiilere iliskin ¢aligma sayilarinin siirekli olarak arttigi goriilmektedir.
1990-1991 yillar1 arasinda calisma sayis1 19 iken 2013-2014 yillar1 arasinda bu say1
1000’e yaklasmistir.

1000
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Sekil 1.1. Yillara gore ikili benzerlik ve uzaklik 6l¢iileri kavramini iceren ¢alisma
sayilar1 ( IST Web of Science )

Yapilan ¢alismalarda Oncelikli amag veriye en uygun olciyd belirlemek
oldugundan farkl1 veri yapilarina uygun bircok 6l¢ii dnerilmis ve dnerilmektedir. kili
yapida olan olgiilerin kendi i¢inde farkli siniflandirmalari bulunmaktadir. Bu 6l¢iiler
genel olarak ti¢ baslik altinda gruplandirilabilirler: Birincisi, nitelik temelli olarak
adlandirilan, basit olarak frekanslara dayali olarak olusturulan &lgiilerdir. Ikincisi,
korelasyon temelli olarak nitelendirilip, genellikle frekans sayilarinin g¢arpimsal
formlarini igeren ol¢iilerdir. Son olarak uzaklik dlgiileri olarak adlandirilan grupta ise
cogunlukla uyusmazligi temsil eden degerlerden olusan dlgiiler yer alir.

Olgiilerin yapisal farkliliklar1 olmasina ragmen, temelde amag birim, gdzlem
ya da nesnelerin benzerliklerini veya farkliliklarin1 ortaya koymaktir. Hedeflenen
benzerlikleri arastirmak ise kullanilan benzerlik Olgiisiiniin degerinin artmast,
benzerligin arttig1 anlamini tasirken, tersi durumda farklilasma derecesi artmaktadir

seklinde yorum yapilir. Amag farkliliklart gormek ise uzaklik olciileri kullanilacak ve
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burada kii¢lik uzaklik 6l¢ii degeri birbirine benzer birimleri, yiiksek deger ise
birbirinden farkli birimleri ifade edecektir.

Kiimeleme analizinin teorisi uzaklik ve benzerlik ol¢iileri kullanilarak birim
veya degiskenlere iliskin elde edilen 6l¢ii degerlerinin olusturmus oldugu matrisler
uzerine kuruludur. Bu nedenle o6lciler dnemli bir yere sahiptir. Oldukca cok sayida
ve farkli veri tipine uygun Olgiiler tanimlanmis olmasima ragmen, bahsedilen
analizleri uygulayabilece§imiz yazilimlarda tanimli olarak ¢cok daha az sayida o6lgii
bulunur. Taniml1 olan bu 6l¢iiler ise en sik kullanilan 6l¢iilerdir.

Bu tez galismasi kapsaminda, ikili veri kiimeleri i¢in tanimlanmis uzaklik ve
benzerlik dlgiilerinin kiimeleme analizi lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla
kiimeleme analiz yontemlerinden agsamali kiimeleme analizi kullanilmistir.

Tez caligmasi alti boliimden olugmaktadir. Calisilan konunun uygulama
alanlar1 ve Onemini igeren bu bdliimiin ardindan, ikinci boliimde konu ile ilgili
onceki ¢aligmalara yer verilmistir.

Calismanin ti¢lincii boliimiinde kiimeleme analiz yontemleri ile ilgili tanimlar,
kavramlar incelenip, asamali kiimeleme analiz yontemleri irdelenmis, bu
yontemlerde kullanilan kiimeleme yapist gecerliligine iliskin bazi indeksler
verilmistir. DOrdunct bolimde, ikili yapidaki veriler igin kullanilan uzaklik ve
benzerlik 6lcileri tanimlanmis, 6zellikleri anlatilmis, devaminda alanyazinda tanimli
hemen hemen biitlin Ol¢iiler kisaca incelenmis, genis bir listesi verilmistir. Yine bu
boliimde teorik bir takim kosullara gore Olciilerin 6zellikleri arastirilmigtir.
Calismanin besinci boliimiinde, dordiincti boliimde verilen oOlgiilerin kiimeleme
analizi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla, biri gercek dordii farkh
Ozellikteki bes farkli veri kiimesi kullanilarak olgiilere bagli elde edilen uzaklik
matrislerine asamali kiimeleme analizi uygulanmistir. Kullanilan uzaklik ve
benzerlik Olgiilerinin  etkinliklerini 6lgmek amaciyla kiime yapr gecerlik
indekslerinden kofenetik korelasyon katsayist kullanilmistir. Bu cercevede elde
edilen sonuglara dayali yorumlara yer verilmistir. Altinci ve son bolimde ise

sonuclar ve Oneriler belirtilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Smiflama amagli yapilan ¢aligmalarda birimler aras1 benzerligin belirlenmesi
oldukca 6nemlidir. Benzerligin belirlenmesinde kullanilan 6l¢iintin se¢imi kilit rol
oynar. Bu amagla, ikili uzaklik ve benzerlik 6lgiilerinin se¢imi ile ilgili alanyazinda
yer alan ¢aligmalardan bazilar1 asagida verilmistir:

Ikili uzaklik ve benzerlik &lgiilerine iliskin ilk ¢alisma, 1901 yilinda Paul
Jaccard tarafindan yapilmistir. Jaccard bu ¢alismasinda Alpler’i dort bolgeye ayirmis
ve burada bulunan bitki tiirlerinin sayisini belirlemistir. Sonrasinda bitki tiirlerinin
ayni bdlgede goriilme sayilarini incelemis ve buradan hareketle hala ekolojide yogun
olarak kullanilan Jaccard benzerlik 6l¢iisiinii tanimlamistir. Daha sonra yogun olarak
bu alanda ¢aligsmalar yiiriitilmiistir.

Forbes (1907, 1925), ekolojik olarak iliskili tiirlerin kiimelenmesi amaciyla
bir 6l¢ii dnermistir. 1907 yilindaki makalesinde Illinois bolgesindeki balik tiirlerinin
dagilimimi arastirmis ve inceledigi 13 tiirlin ayrn ayr goriildiikleri bolgeleri
haritalandirmistir.

Russell ve Rao (1940), yine balik tiiriine ait larvalarin 6zelliklerini incelemis
ve siniflandirmiglardir. Fakat tanimladiklart bu 6lgiiye gore, birimlerin kendine
benzerligi 1°den kiiciik ¢ikabilmektedir.

Simpson (1943), memeli hayvanlarin farkli kitalardaki dagilimin1 ve yapisini
ortaya koyma amaciyla 8 ayr1 bolgede goriilen hayvanlarin aile, cins ve tiir sayilarini
tespit etmis, benzerliklerini ortaya koymustur.

Dice (1945), “tesadiif (cakisim) indeksi” olarak tanimladigi Olgiisiinde
varsayimsal olarak A ve B gibi iki tliriin ayr1 ayr tek baslarina ve birlikte goriilme
sikliklar1 tizerinden, birlikte ortaya ¢ikma miktarlarina iki kat agirlik vermistir. Daha
sonra, elde ettigi bu Olciiniin istatistiksel olarak gegerliligini ki-kare testi ile
siamistir.

Tanimoto (1957), biyolojik simiflama ve parmak izi tespiti gibi alanlarda

genis olarak kullanilan benzerlik 6l¢iisiinii ortaya atmustir.
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Sokal ve Sneath (1963), yaptiklart c¢alismada 29 organizma tiirlini
benzerliklerine gore siniflamig ve buna iliskin elde ettigi dendrogram grafigini
yorumlamislardir.

Janson ve Vegelius (1981), alt1 kritere gore 20 ikili benzerlik dl¢iisiinii teorik
olarak incelemis ve gruplamistir. Elde edilen sonuclara gore Ochiai, Dice ve Jaccard
Olgiileri tatmin edici sonuglar ortaya koymus ve Onerilen Olgiiler arasinda yer
almustir.

Hubalek (1982), 43 benzerlik ol¢iisiinii bir araya getirmis, kabul edilebilirlik
kosullar1 seklinde nitelendirdigi noktalarda Olgiileri incelemis, bunlardan 20’sini
mantar verisi lizerinde kiimeleme analizinde kullanmis ve bes kiime elde etmistir.
Jaccard, Dice, Kulczynski-1, Driver&Kroeber, Pearson ve Baroni-Urbani&Buser-1
Olculeri kabul edilebilir dlctler olarak nitelendirilmistir.

Baulieu (1989), 21 ikili uzaklik 6l¢iisiinii ¢esitli uzaklik aksiyomlara gore
incelemis, her bir 6l¢ilinlin hangi kosullarda bu o6zellikleri sagladigini gostermeye
calismistir.  Calismada  Eslestirme,  Sokal&Sneath-2,  Rogers&Tanimoto,
Sokal&Sneath-3  Olcilerinin  incelenen aksiyomlarin tamamini  sagladiklari
goriildiigiinden, bu ol¢iilerin ¢aligmalarda Oncelikli olarak diisiiniilebilecek olgiiler
oldugu sdylenebilir.

Tubbs (1989), sablon esleme sorununa iliskin yaygin yedi Olgiiyii
incelemistir.

Jackson ve arkadaglari (1989), 25 balik tiirlinii igeren ekolojik veri kiimesinde
en iyi benzerlik 6l¢iisiinii bulabilmek i¢in 8 dl¢iliyli karsilagtirmistir.

Finch ve Huynh (2000), iki deger alabilen degiskenlerle kiimeleme analizi
yapildiginda kullanilan Dice, Jaccard, Eslestirme ve Russel&Rao benzerlik dl¢ilerini
karsilastirmiglardir. Karsilagtirma sonucunda iki deger alan degiskenlerden olusan
veri kiimelerinde verinin iki kiimeye ayrilmasi durumunda ele aldiklar1 benzerlik
Olciilerinin benzer kiimeleme performansi gosterdigini ifade etmislerdir.

Zhang ve Srihari (2003), Tubbs’in incelemis oldugu yedi ol¢iiyii el yazisini
tanima yeterlilikleri agisindan karsilagtirmigtir.

Willett (2003), ikili parmak izi verisi i¢in 13 benzerlik 6l¢iisiinlin degerlerini

hesaplamistir.
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Cha ve ark. (2006), karsilagtirmali ¢alismalarda performansa dayali
siiflamayi gelistirmek i¢in agirliklandirilmis ikili 6l¢limii ortaya atmuistir.

Erisoglu (2011), uzaklik fonksiyonlarinin kiimeleme analiz yontemleri
tizerindeki etkilerini incelemistir. Kofenetik korelasyon katsayis1 ve Wilks’in lambda
test istatistigi degerlerine gore orneklem hacminin diisiik oldugu (n<75) durumda
tiim asamal1 kiimeleme yOntemlerinde Mahalanobis uzaklik 6l¢iisiinii en basarili 6l¢ii
oldugunu ortaya koymustur.

Ikili benzerlik ve uzaklik &lciileri, 6zellikle kiimeleme analizinde yogun
olarak kullanilmigtir. Bu ¢alismada da asamali kiimeleme analizi yOntemi
kullanildigindan, bu alanda ortaya konan ve yararlanilan caligmalar asagida
verilmistir:

Veri kimeleme analizi kavram olarak ilk kez Tryon (1939) tarafindan
kullanilmistir. Clements (1954), antropolojik verinin kiimelenmesi ¢alismasinda veri
kiimeleme analizi kavramini kullanmistir. Cox (1957) ve Fisher (1958), kiimeleme
analizi kavraminm1 gruplama adini verdikleri ¢caligmalarinda kullanmislardir. Sokal ve
Sneath (1963), sayisal siniflandirmanin prensipleri adin1 verdikleri kitaplarinda
kiimeleme analizini anlatmiglardir (Erisoglu, 2011).

Sorensen (1948), “oran benzerligi” olarak isimlendirdigi ikili benzerlik
Ol¢iistinti tanimladigi galismasinda, benzer birimlerin birlestirilmesi ile olusturulan
yeni kiimeye olan uzakliklarin hesaplanmasinda maksimum uzakligin kullanildigi
tam baglant1 kiimeleme yontemini dnermistir.

Sneath (1957) tarafindan birimlerin siniflanmasi igin tek baglant1 kiimeleme
yontemi Onerilmistir.

Sokal ve Michener (1958) basit benzerlik dlgiisii olarak adlandirilan, negatif
ve pozitif tam uyumlarin, toplam frekansa oranlanmasi olarak ifade edibilecek kendi
adlariyla anilan 6lgiiyli tanimlamis ayni zamanda ortalama baglanti ve merkez
baglant1 kiimeleme yontemlerini énermislerdir.

Sokal ve Rohlf (1962), asamali kiimeleme yoOntemlerinin gegerliligi ig¢in
kofenetik korelasyon katsayisini onermislerdir. Kofenetik korelasyon katsayisi,
baslangigta hesaplanan benzerlik matrisi D ile kiimeleme sonrasi baglanti

uzakliklarini igeren uzakliklar matrisinin R’nin karsilikli elemanlar1 arasindaki
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iliskiyi Olger. Kofenetik korelasyon katsayisi 1’e ne kadar yakinsa kiimelemenin
gecerliligi o kadar ytiksektir.

Gower (1966), asamali kiimeleme analizi yontemleri igerisinde yer alan
medyan baglant1 yontemini onermistir.

Lance ve Williams (1967), kiimelemede birimlerin yeni olusturulan kiimeye
olan uzakliklarmmin hesaplanmasindaki farkliliklara goére olusturulan yontemler

arasindaki bagintiy1 «, f ve y parametrelerini kullanarak agiklamiglardir.

Friedman ve Rubin (1967), kiime i¢i degiskenligin bir gdstergesi olan kiime
ici kareler ve carpimlarinin toplamlarindan olusan W matrisinin determinantinin,
genel kareler ve c¢arpimlar toplamlarindan olusan T matrisinin determinantina
bolunmesi ile elde edilen Wilks’in A degerini, kiimelemenin gegerliligini
degerlendirmek icin onermislerdir. Onerilen bu kritere gore, A degeri ne kadar
kiiclik ise kiimelemenin gecerliligi o kadar ytiksektir.

Hartigan ve Wong’un (1979) k —ortalamalar yontemi ile ilgili ¢aligmasi
yontemin gelisimine 6nemli katkilar saglamistir. Giiniimiizden yaklasik 50-55 yil
oncesi Onerilen k —ortalamalar algoritmasi1 basitlik, uygulanabilirlik, deneysel
calismalardaki basaris1 ve etkinligi nedeniyle hala en ¢ok tercih edilen kiimeleme
yontemidir.

Hands ve Everitt (1987), kime Uyeliklerini bilerek drettikleri rassal veri
kiimelerini kullanarak bes farkli agsamali kiimeleme yOntemini karsilastirmiglardir.
Bu ¢alismada tek baglanti, tam baglanti, ortalama, merkez ve Ward kiimeleme
yontemleri iki farkli kritere gore karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda bu bes
yontemin ¢ogu kez benzer kiimeleme performansi gosterdigini, buna karsin bu
yontemler icerisinden tek baglant1 kiimeleme yonteminin digerlerine gore daha kotu
performans sergiledigini, 6zellikle kiimelerde yer alan birim sayilarinin yaklasik esit

olmas1 durumunda Ward yontemi ile daha iyi sonuglar elde edildigini belirtmislerdir.
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3. KUMELEME ANALIiZi

Kiimeleme analizi, oncelikli amaci nesneleri ya da birimleri tasidiklari
karakteristiklere- niteliklere gore gruplamayr amaglayan ¢ok degiskenli yontemler
bituniddr. Kumelemede her bir kime igerisindeki nesnelerin ya da birimlerin
benzer, kiimelerin ise birbirinden farkli olmas1 amaglanir. Yani olusturulan kiimelere
iliskin, kendi i¢lerinde olabildigince homojen, kiimeler aras1 olabildigince heterojen
olan en uygun yapir bulunmaya calisilir. Boylece, eger elde edilen yap1
(siniflandirma) basarili ise her bir kiime icindeki nesnelerin birbirlerine geometrik
olarak oldukga yakin, farkli kiimelerden oldukga uzak (ayri) olmasi beklenir.

Kimeleme analizi sayisal siniflama ve yiizey tespiti ile iliskilidir. Klimeleme
analizi yontemleri antropoloji, arkeoloji, biyoloji, cografya, ekonomi, kriminoloji,
muhendislik, pazar arastirmalari, psikiyatri, sosyoloji, tip ve uzaktan algilama gibi
bir¢ok alanda yogun olarak uygulanmaktadir. Cok ¢esitli alanlarda, farkli amaglarla
kullanilmasindan 6tiirii kiimeleme analizi icin tek bir sekilde tanim yapmak zordur.
Benzer sekilde kiime kavrami da farkli sekillerde ifade edilebilir, fakat en genel

haliyle;

o Kiime, igerisindeki herhangi iki nokta arasi uzakligin, yine kiime
icerisindeki herhangi bir noktanin, kiime disindaki herhangi bir noktaya
olan uzakligindan kiigiik oldugu bir test uzayindaki noktalarin

batinadur

seklinde tanimlanabilir (Xu ve Wunsch, 2009). Kiimeleme analizine iliskin bazi

tanimlar ise soyledir:

o Kimeleme analizi, her bir kiimedeki birim ya da gdzlemler benzer fakat
kiimeler birbirinden farkli olacak sekilde, arastirmaci i¢in de anlamli en

iyi gruplamay1 bulmay1 amaglayan bir yontemdir (Rencher, 2002).
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Kiimeleme analizi, 6ncelikli amaci birimleri sahip olduklar1 niteliklere
dayanarak gruplamak olan ¢ok degiskenli yontemler battintdir (Hair ve
Black, 2009).

Kiimeleme analizi, ayn1 gruptaki gozlemler benzer, farkli gruplarda yer
alan gozlemler farkli olacak sekilde, bilinmeyen sayida grup veya kiime
yapisina sahip belirli sayida gézlem grubunu pargalamay1 — siniflamay1
amaclayan bir yontemdir (Timm, 2002).

Kiimeleme analizi, birim veya degiskenlerin dogal grup yapilarini
kesfetmeyi amaclayan bir yontemdir (Johnson ve Wichern, 2014).

Alpar (2011) kdmeleme analizini ham (gruplanmamis) X veri
matrisindeki birimleri (bazen de degiskenleri) sahip olduklar1 6zellikler
cercevesinde kumelemek (homojen alt gruplara ayirmak) amaciyla
gelistirilmis yontemler toplulugu olarak tanimlamaktadir.

Kiimeleme analizi kiime yapis1 hakkinda bir on bilgiye sahip
olunmayan birimlerin p degisken bakimindan OSl¢iilmesi ile olusan
nx p boyutlu X wveri matrisindeki farkli birimleri farkli kiimelerde,
benzer birimleri ayn1 kiimede bir araya getirerek veri seti igerisindeki
gizli kiimeleri ortaya ¢ikaran ve bu kiimelerin 6zelliklerini belirleyerek
kitle hakkinda tahminlerin yapilmasina olanak saglayan yontemlerden

olusan ¢ok degiskenli istatistiksel bir analizdir (Erisoglu, 2011).

Kiimeleme analizinin amaglarina iligkin ise farkli siiflamalar yapilabilir.

Aldenderfer ve Blashfield (1984), kiimeleme analizinin dort temel hedefe ulasmada

yararli oldugunu belirtmektedirler:

M w0 np R

Bir siniflama gelistirmek,

Birimleri gruplama amaciyla kavramsal siniflama cetvelleri gelistirmek,

Veri kesfi yoluyla hipotez liretmek,

Hipotez test etmek veya bir veri setinde baska yontemlerle yapilmis olan

gruplamalarin varligini belirlemek.
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Ozdamar (2013)’a gore ise kilmeleme analizinin amaglar1 soyledir:

1. n sayida bireyi p degiskene iliskin 0Ozelliklerine gore, kendi iginde
olabildigince homojen ve kendi aralarinda da heterojen alt kiimelere ayirmak,

2. p sayida degiskeni, n sayida bireyde saptanan degerlere gore ortak 6zellikleri
acikladig1 varsayilan alt kiimelere ayirmak ve ortak faktor yapilarini ortaya
koymak,

3. Hem bireyleri, hem de degiskenleri birlikte ele alarak n bireyi p degiskene
gore ortak Ozellikli alt kiimelere ayirmak,

4. p degiskene gore saptanan degerler bakimindan bireylerin biyolojik ve

taksonomik siniflamasini ortaya koymak.

Everitt ve arkadaglar1 (2011) ise kiimeleme analizinin genel amaglarini,

Gergek tipleri (cinsleri-irklari) belirlemek,
Gruplar i¢in 6n tahmin yapmak,

Hipotezlerin testi,

Veri yapisini netlestirmek — belirginlestirmek,

Veri indirgemek (daha kiicik boyutlu kiimelerin degerlendirilmesi),

o o w D F

Aykir1 degerlerin tespiti,

seklinde siralamistir.
Bir veri kimesindeki 06zellikle buylk veri kimelerinde, muhtemel tim
kiimelere ulagsmak genellikle miimkiin degildir. Birim sayisi n olan bir veri kiimesini

g alt kiimeye ayirmak i¢in miimkiin pargcalanmalarin sayisi,

_i (9 —1)9KKn
N(n,g)—g,Z[k]( D>k (3.1)

s k=1

ile hesaplanabilir (Duran ve Odell, 1974; Rencher, 2002).

11



3. KUMELEME ANALIZI Hasan YILDIRIM

Ormnek olarak 12 say1 degerini ve bunlara bagl elde edilebilecek miimkiin
kiime durumlarini inceleyelim. Karsilasilmas: muhtemel kiimelerden bazilar1 Sekil

3.1°de verilmistir:

1273 1 2 § i
4 5 3 4
- . 5 5 5 6
7 8
10 | 11 | 12 ! 8 1 5
9 10
1177 12 10
12
(a) Ardisik sayilar (b) Tek ve Cift Sayilar (0) Asal ve Asal

Olmayan Sayilar
Sekil 3.1. 12 saymin kiimelenmesinden elde edilebilecek farkli baz1 kiimeler

Ornekteki 12 sayry1 tek bir kiimede toplamanin 1 yolu varken, iki kiimeye
ayirmak i¢in 2047 farkli yol vardir. 12 sayiy1 3 kiimeye ayirmak i¢in ise 86526 farkli
yol vardir. Sadece 12 birimi 3 kiimeye pargalamada bile olas1 tiim yapilar1 olusturup,
en iyisini segmek oldukca zor oldugundan en iyi kiimelenme yapisini elde edebilmek
icin algoritmalara ihtiya¢ vardir. Bu amagla alanyazinda kimeleme analizinde
kullanilan ¢ok sayida algoritma One siiriilmiistiir. Bu algoritmalar1 genel olarak iki
temel baslik altinda toplamak miimkiindiir. Bunlardan biri “asamali (hierarchical)
kiimeleme yontemleri”, digeri ise “asamali olmayan (nonhierarchical) kiimeleme
yontemleridir” (Everitt ve ark, 2011; Buyikozturk ve ark., 2012).

Tek Baglant: Teknigi

Tam Baglant Teknigi
[ Ortalama Baglant Teknigi
Agirlikl Ortalama Baglant: Teknigi
Merkezi Baglant: Teknigi
-Medran Baglant: Teknigi
l-Ward Baglant Teknigi
Kiimeleme Analizi Esnek Beta Teknigi
Monotetik

Balinmeli (Divisive) -
| Politetik

Eklemeli [Agglomerative)
Agamali Kimeleme Analizi Teknikleri

k-ortalamalar Teknigi

i _Parcalima Taknikderi __Diger Parcalama Kritereri (k-medoids, bulanik k-
Agamali Olmayan Kiimeleme Analizi Teknikleri | ertalamalar, k- h. ik ertalamalar}
b Meodele Dayah Kimeleme (dagiimiann karmas))

Diger Teknikler

+ Yogunluk Tahminine Dayali Kimeleme

Sekil 3.2. Kiimeleme analizi yontemlerinin siniflandirilmasi
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3.1. Asamah Kiimeleme Analizi Yontemleri

Asamali kiimeleme yontemlerinde, veri tek bir adimda belirli sayida sinifa ya
da kiimeye parcalanmaz, bir dizi siiregten olusur. Bu siire¢ birim sayisi n iken n-1
karar igerir. Tiim birimleri i¢eren tek bir kiimeyle siire¢ yiiriitiilebilecegi gibi, her
biri birer birim igeren n kiimeyle de siire¢ baslayabilir. Bu isleyis farkliligindan
hareketle, asamali kiimeleme analiz yontemleri kendi igerisinde eklemeli asamali
kiimeleme analizi ve boliinmeli asamali kiimeleme analizi olarak ikiye ayrilir.
Eklemeli (agglomerative) kiimeleme analizinde uygulanan siire¢ soyledir;

Baslangicta, verideki her bir birim birer kiime olarak diigiiniiliir. Kullanilan
uzaklik oOl¢iisiine ve baglanti yontemine bagli olarak en benzer iki birim birlestirilir.
Her bir asamada uzaklik matrisi yenilerek islem tekrarlanir. Tiim birimler tek bir
kiime olusturdugunda siire¢ sonlandirilir (Hair ve Black, 2009).

Bolinmeli (divisive) asamali kiimeleme analizi yonteminde ise, eklemeli
kiimeleme analiz yonteminin tersi bir yaklasim vardir. Tiim gozlemler tek bir kiime

olarak ele alinip, ilk asamada birbirinden farkli iki alt kiimeye parcalanir. Her bir

adimda k birim sayis1 olmak iizere 2“* —1 miimkiin par¢alanma vardir (Everitt ve
ark., 2011). Daha sonra bu parcalanmalar kendi icinde birbirinden olabildigince
farkli alt kiimelere ayrilir. Siire¢ her bir birim birer kiimeyi temsil edinceye kadar
devam eder (Johnson ve Wichern, 2014). Ayrica bu ydntem par¢alanma sirasinda
dikkate alinan degisken sayisi bakimindan iki alt baslikta incelenebilir. Bunlar; bir
kiimenin iki alt kiimeye yalniz tek bir degiskenin dikkate alinmasiyla boliindigi
monotetik boliinmeli kiimeleme yontemi ve birden fazla degiskenin g6z oniine
alinarak uygulanan politetik bolinmeli kimeleme analiz yontemidir (Everitt ve ark. ,
2011).
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Sekil 3.3. Asamal1 kiimeleme analiz yontemlerinin aga¢ diyagrami ve Venn semast
ile gosterimi (Seo, 2005)

Eklemeli asamali kiimeleme analizi yedi farkli baglanti yontemine gore
uygulanmaktadir. Bu yoOntemler kiimelerin olusturulmas: sirasinda baglanti
uzakliklarinin se¢imi noktasinda farklilik gostermektedir. Bu yontemlerin pratikte
nasil uygulandigini géstermek amaciyla Cizelge 3.1°de verilen 6rnek veri kiimesi
kullanilacaktir.

Kullanilacak veri kiimesi ikili yapida olup, yine bu bolimde anlatilan ve
stirekli verilerde kullanilabilen merkezi, medyan ve Ward yontemlerinin
uygulamasina deginilmeyecektir. S6z konusu (¢ yontemin uygulanabilmesi icin elde
edilen her bir degerin geometrik olan yoruma uygun olmasi beklenir. Dolayisiyla
kiime merkezlerine dayali tanimlanan bu ii¢ yontem, veri kiimesi ikili oldugunda her
ne kadar birtakim degerler tiretse de sonucglar anlamli ve dogru degildir.

Cizelge 3.2.°deki uzaklik degerleri Lance&Williams uzaklik 0lgiisii
kullanilarak hesaplanmistir. Bir sonraki boliimde anlatilan bu 6l¢iiniin tanim1 Cizelge

4.3.’den gorulebilir.
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3. KUMELEME ANALIZI Hasan YILDIRIM

Cizelge 3.1. Eklemeli asamali kiimelemede kullanilan baglant1 yontemlerinin
gosterimi i¢in olusturulan 6rnek veri kiimesi

Birim No / Degisken X y z t
1 1 0 1 0
2 0 1 0 1
3 1 1 1 0
4 1 0 0 1
5 0 0 1 0

Cizelge 3.2. Birimler arasindaki Lance&Williams uzakligina gore elde edilen uzaklik

matrisi

Birim No 1 2 3 4 5
1 0 1 0,2 0,5 0,3333
2 1 0 0,6 0,5 1
3 0,2 0,6 0 0,6 0,5
4 0,5 0,5 0,6 0 1
5 0,3333 1 0,5 1 0

3.1.1. Tek Baglant1 Kiimeleme Yontemi (Single Linkage Method)

En basit asamali kiimeleme yontemidir. “En yakin komsuluk™ olarak da
bilinir. ilk olarak Florek ve arkadaslari (1951) tarafindan ortaya konmustur. Daha
sonra Sneath(1957) ve Johnson (1967) ayr1 olarak bu yontemi c¢alismalarinda
tanimlamiglardir (Everitt, 2011). Bu yontemde kiimeler birbirine en yakin komsuluga
sahip birimlerin birlestirilmesiyle sekillenir. Burada “en yakin komsuluk™ uzaklik
bakimindan en yakin olmayi ifade eder. Tek baglanti yontemi uygulanirken, ilk
asamada birbirine en yakin iki birim birlestirilir ve bir kiime elde edilir. Daha sonra
bu kiimenin diger birim veya kiimelere uzakligi hesaplanirken miimkiin tiim
uzakliklardan en kiiglik degere sahip olan birim veya kiimeler birlestirilir. Siire¢ bu
sekilde devam ettirilir (Johnson ve Wichern, 2014).

Tek baglant1 kiimeleme yontemi goreceli olarak uzak olan iki kiime arasinda
“orta” degerlerin olmasi1 durumunda var olan orta degerleri ayr1 bir kiimede toplamak
yerine var olan bir kiime icerisine katma egilimi anlamina gelen “zincirleme
etkisine” sahip oldugu i¢in uzamis kiimeleri ortaya ¢ikarma egilimindedir (Everitt ve
ark, 2011; Alpar, 2011). Tamamen farkli 6zelliklere sahip iki kiime bu sorunun

varlig1 sebebiyle birlestirilebilir. Bu nedenle kiimeler birbirinden uzak ayrilmis ise

15
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tek baglant1 kiimeleme yontemi iyi sonu¢ vermektedir (Xu ve Wunsch, 2009). Tek

baglant1 kiimeleme yonteminde c, kiimesinin c; ve ¢; kiimelerinin birlesimini ifade

eden (c;,c;) kiimesine olan uzaklig,

d(cl,(ci,cj)) = enkUgUk(d (cl,ci),d(cl,cj)) (3.2)

esitligi ile hesaplanir (Xu ve Wunsch, 2009). Sekil 3.4’de kiimeler arasindaki

uzakliklarin tek baglanti kiimeleme yontemine gore belirlenmesi grafiksel olarak

gosterilmistir.

- Kiame B *

&
- & =]
)
d(A,B
[
s
“ " Kii A
- & - Lime

Sekil 3.4. Tek baglanti kiimeleme yontemine gore iki kiime arasindaki uzakligin
belirlenmesi

Cizelge 3.1°de verilen Ornek veri kumesindeki birimlerin tek baglanti
kiimeleme yontemine gore baglanma asamalarinda elde edilen uzaklik matrisleri

Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Tek baglant1 kiimeleme yontemine gore birimlerin baglanmalar1 ve her
asamada elde edilen uzaklik matrisleri

1.Adim
1 2 3 4 5
1 0 1 0,2 0,5 0,3333
2 1 0 0,6 0,5 1
3 0,2 0,6 0 0,6 0,5
4 0,5 0,5 0,6 0 1
5 0,3333 1 0,5 1 0
2.Adim
{1,3} 2 4 5
{1,3} 0 0,6 0,5 0,3333
2 0,6 0 0,5 1
4 0,5 0,5 0 1
5 0,3333 1 1 0
3. Adim
{1,35} 2 4
{1,355} 0 0,6 0,5
2 0,6 0 0,5
4 0,5 0,5 0
4. Adim
{1,354 |2
{1,3,5,4} 0 0,5
2 0,5 0

Cizelge 3.3 incelendiginde ilk adimda en kisa uzakliga sahip 1. ve 3. birimler
d=0.2 uzaklik degerinde bir kiime olusturmustur. Benzer sekilde 3. adimda {1,3,5}
kiimesi ile 4. birim arasindaki uzaklik olarak d({1,3},4)=0.5 ile d(5,4)=1
uzakliklarindan kiigiik olan 0.5 degeri alinmistir ve 4. birim ile {1,3,5} kiimesi
birlestirilerek yeni kiime olusturulmustur. Elde edilen kiimeler ve baglanti uzakliklar

Sekil 3.5’te verilmistir.

Tek Baglanti Teknigi
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a
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0.2 ]
1 3 5 a 2
Birimler

Sekil 3.5. Tek baglant1 kiimeleme ydntemi ile birimlerin baglanmasinin agac grafigi
ile gosterimi
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3.1.2. Tam Baglanti Kiimeleme Yodntemi (Complete Linkage Method)

Tam baglant1 kiimeleme yontemi, her bir asamada her biri ayr1 kiimelerde
bulunan en uzak iki birim aras1 mesafeyi iki kiime aras1 mesafe olarak almasinin
disinda tek baglant1 yontemine benzer sekilde uygulanir. Tam baglanti kiimeleme

yonteminde c, kimesinin c; ve c; kiimelerinin birlesimini ifade eden (c;,c))

kiimesine olan uzakligi,
d (cl, (ci, cj)) = enbUyUk(d (cp.ci).d(c,, cj)) (3.3)

esitligi ile hesaplanir. Sekil 3.6’da kiimeler arasindaki uzakliklarin tam baglanti

kiimeleme yOntemine gore belirlenmesi grafiksel olarak gosterilmistir.

Kime B

Sekil 3.6. Tam baglant1 kiimeleme ydntemine gore iki kiime arasindaki uzakligin
belirlenmesi

Tam baglant1 yontemi, tek baglant1 yontemindeki zincirleme etkisini ortadan
kaldirir, daha kiguk ve kompakt kiimeler olusturmada etkilidir (Xu ve Wunsch,
2009). Cizelge 3.1°deki 6rnek veri kimesindeki birimlerin tam baglanti kiimeleme
yontemine gore baglanma asamalarinda elde edilen uzaklik matrisleri Cizelge 3.4’de

verilmistir.

18



3. KUMELEME ANALIZI Hasan YILDIRIM

Cizelge 3.4. Tam baglant1 kiimeleme yontemine gore birimlerin baglanmalar1 ve her
asamada elde edilen uzaklik matrisleri

1.Adim

1 2 3 4 5
1 0 1 0,2 0,5 0,3333
2 1 0 0,6 0,5 1
3 0,2 0,6 0 0,6 0,5
4 0,5 0,5 0,6 0 1
5 0,3333 1 0,5 1 0
2.Adim

{1,3} 2 4 5
{1,3} 0 1 0,6 0,5
2 1 0 0,5 1
4 0,6 0,5 0 1
5 0,5 1 1 0
3.Adim

{1,35} 2 4
{1,355} 0 1 1
2 1 0 0,5
4 1 0,5 0
4. Adim

{1,3,5} {2,4}
{1,3,5} 0 1
{2,4} 1 0

Tam baglanti yonteminde 2.adimda {1,3} kiimesi ile 5. birim arasindaki
uzaklik degeri bulunurken d(1,5) ile d(3,5) degerleri arasindan biiyiik olan 0,5 degeri
secilmistir ve bu birimler birlestirilerek yeni kiime elde edilmistir. Bu yontemin

uygulanmasi sirasinda olusan kiimeler ve birlesme degerleri Sekil 3.7’de verilmistir.

Tam Baglanti Teknigi

-
T

o
©
T

o
©
T

o
3
T

Baglanti Uzakliklari
o
o
T

o
o
T

o
>
T

o
w
T

0.2 ]
1 3 5 2 4
Birimler

Sekil 3.7. Tam baglant1 kiimeleme yontemi ile birimlerin baglanmasinin aga¢ grafigi
ile gOsterimi
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3.1.3. Ortalama Baglanti Kiimeleme Y6ntemi (Average Linkage Method)

Ortalama baglanti kiimeleme yonteminde iki kiime aras1 uzaklik olarak, her
biri ayr1 kiimelerde bulunan miimkiin tiim ikililer arasindaki uzakliklarin ortalamasi
alinir (Johnson, 2014). Bu yontem “agirliksiz grup ¢iftleri yontemi” olarak da bilinir
(Everitt ve ark, 2011). Tek baglanti yonteminde birbirine en yakin, tam baglanti
yonteminde birbirine en uzak komsulardan baslanarak kiimeleme yapildigindan, bu
iki yontem ug degerlerin etkisine oldukg¢a agiktir. Ancak ortalama baglant1 yontemi,
uclarda yer alan gozlem ciftleri yerine tiim olasi giftler arasindan uzakliklar dikkate
aldigindan ug (asir1) degerlerden daha az etkilenir (Buyukozturk ve ark., 2012; Alpar,

2011). Ortalama baglant1 kiimeleme yonteminde c, kiimesinin c; ve c; kiimelerinin

birlesimini ifade eden (c;,c;) kimesine olan uzakhigs,

d(cl,(ci,cj)):%(d(cl,ci)+d(cl,cj)) (3.4)

esitligi ile tanimlanir. Bu yontem kiigiik kiime i¢i degiskenlige sahip kiimeleri
birlestirme egilimindedir (Alpar, 2011). Sekil 3.8’de kiimeler arasindaki uzakliklarin
ortalama baglanti kiimeleme yOntemine goOre belirlenmesi grafiksel olarak

gosterilmistir.

Sekil 3.8. Ortalama baglanti kiimeleme yOntemine gore iki kiime arasindaki
uzakligin belirlenmesi

20



3. KUMELEME ANALIZI Hasan YILDIRIM

Cizelge 3.5. Ortalama baglant1 kiimeleme yontemine gore birimlerin baglanmalar1 ve
her asamada elde edilen uzaklik matrisleri

1.Adim
1 2 3 4 5
1 0 1 0,2 0,5 0,3333
2 1 0 0,6 0,5 1
3 0,2 0,6 0 0,6 0,5
4 0,5 0,5 0,6 0 1
5 0,3333 1 0,5 1 0
2.Adim
{1,3} 2 4 5
{13} 0 08 0,55 0,4166
2 0,8 0 0,5 1
4 0,55 0,5 0 1
5 0,4166 1 1 0
3.Adim
{1,35} 2 4
{1,355} 0 0,867 07
2 0,867 0 0,5
4 0,7 0,5 0
4. Adim
{1,3,5} {2,4}
{1,3,5} 0 0,783
{2,4} 0,783 0

Cizelge 3.5 incelendiginde 2.adimda {1,3} kiimesi ile 5. birim arasindaki
[d(1,5)+d(3,5)]/(2x1) sekilde hesaplanarak 0,4166
{1,3,5} {2,4}
[d(1,3)+d(1,4)+d(3,2)+d(3,4)+d(5,2)+d(5,4)]/(3x2) degeri yani 0,783 uzakliginda

birlestirilerek tek bir kiime elde edilmis ve siire¢ sonlandirilmistir. Bu adimlara

uzaklik degeri olacak

bulunmustur. 4.adimda  ise kiimesi ile kiimesi

iligkin sonuglar Sekil 3.9’da verilmistir.

Ortalama Baglanti Teknigi

Baglanti Uzakiiklari
o
o
T

0.2 —
1 3 5 2 4
Birimler

Sekil 3.9. Ortalama baglanti1 kiimeleme yontemi ile birimlerin baglanmasinin agag
grafigi ile gosterimi
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3.1.4. Agirhikh Ortalama Baglanti Kiimeleme YOntemi (Weighted Average
Linkage Method)

Aritmetik ortalama ile agirlikli ¢ift grup yontemi olarak da bilinen bu yontem
ortalama baglant1 yontemiyle benzer olmakla beraber, bu yontem uygulanirken elde
edilen her yeni kiimelenme ile uzaklik hesaplanirken kiimelerin sahip olduklar1 birim
sayilar1 kullanilarak agirliklandirma yapilir. (Xu ve Wunsch, 2009; Jain ve Dubes,

1988). Dolayisiyla daha fazla birime sahip olan kiimenin uzakliga katkis1 daha fazla

olacaktir. Agirlikli ortalama baglanti kiimeleme yonteminde c, kimesinin c; ve c;

kiimelerinin birlesimini ifade eden (c;,c;) klimesine olan uzakligi,

(35)

d(Cl.(Ci,Cj)): nirlnj d(c,c)+ ; +Jnj d(c,.c)

esitligi ile hesaplanir (Xu ve Wunsch, 2009).

Cizelge 3.6. Agirlikli ortalama baglanti kiimeleme yontemine gdre birimlerin
baglanmalar1 ve her asamada elde edilen uzaklik matrisleri

1.Adim
1 2 3 4 5
1 0 1 0,2 0,5 0,3333
2 1 0 0,6 0,5 1
3 0,2 0,6 0 0,6 0,5
4 0,5 0,5 0,6 0 1
5 0,3333 1 0,5 1 0
2.Adim
{1,3} 2 4 5
{1,3} 0 0,8 0,55 0,4166
2 0,8 0 0,5 1
4 0,55 0,5 0 1
5 0,4166 1 1 0
3.Adim
{1,3,5} 2 4
{1,3,5} 0 0,9 0,775
2 0,9 0 0,5
4 0,775 0,5 0
4.Adim
{1,3,5} {2,4}
{1,3,5} 0 0,8375
{2,4} 0,8375 0
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Agirlikli ortalama baglanti yonteminin uygulama adimlarin1 gdsteren Cizelge
3.6’ya gore 4.adimda {1,3,5} kiimesinin {2,4} kiimesine olan uzaklig
[d({1,3,5},2)+d({1,3,5},4)]/2 den 0,8375 olarak elde edilmis ve bu uzaklik degerinde
de kiimeler birlestirilmistir. Agirlikli ortalama baglanti yonteminin uygulanmasi

sonucu olusan kiimeler ve birlesme uzakliklar1 Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Agirhikli ortalama baglanti kiimeleme yontemi ile birimlerin
baglanmasinin agag¢ grafigi ile gésterimi

3.1.5. Merkezi Baglanti Kiimeleme Yontemi (Centroid Linkage Method)

Asirt degerlerden en az etkilenen asamali kiimeleme yOontemi olan merkezi
baglant1 kiimeleme yOnteminde iki kiime arasindaki uzaklik, kiime merkezlerine
dayali olarak hesaplanir (Johnson ve Wichern, 2014). Bu yontemde, A ve B gibi iki
kiime arasindaki uzaklik, iki kiimenin ortalama vektérleri arasindaki Oklid uzakligi

olarak tanimlanair:

d(A,B) =d(Y,, V) (36

Degisken sayisi p, birim sayist n iken, X veri matrisi, j ise tiim elemanlar1 1 olan bir

vektor olmak tzerec; kiimesinin kiime merkezi y; ,
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1.

esitligi ile hesaplanir (Rencher, 2002). Bu yontemde, her adimda kiimelere yeni
birimler eklendik¢e kiimelerin merkezleri de degisecektir. Ayrica diger baglanti
yontemlerinin aksine bu yontem de kiimelerin birlesme noktalart monoton artan yapi
da olmayabilir. Yani herhangi bir adimda kiimeler 6nceki adimlarda daha kiigiik
uzaklik degerlerinde birlesebilir (Hair ve Black, 2009). Bu durum grafiksel olarak
kiimelerin yorumlanmasini zorlastirir. Bu yontemin bir diger ozelligi de asin
degerlerden daha az etkilenen yontemlerden olmasidir. Sekil 3.11°de kumeler
arasindaki uzakliklarin merkezi baglanti kiimeleme yOntemine gore belirlenmesi

grafiksel olarak gosterilmistir.

Kime A *

Sekil 3.11. Merkezi baglanti kiimeleme yOntemine gore iki kiime arasindaki
uzakligin belirlenmesi

3.1.6. Medyan Baglant1 Kiimeleme YOntemi (Median Linkage Method)

A ve B gibi iki kiime birlestirildiginde elde edilen yeni kiimenin merkezi,
birlestirilen kiimelerden birim sayis1 fazla olanin merkezine yakin olmaktadir. Kiime
birim sayisina olan bagliligi ortadan kaldirmak i¢in uygulanan medyan baglanti
yonteminde iki kiime merkezi arasindaki orta nokta merkez olarak alinir (Rencher,

2002). A ve B gibi iki kiimenin baglanmasi ile olusan yeni kiime merkezi,

24



3. KUMELEME ANALIZI Hasan YILDIRIM

_ 1,— _
Yam = E( Yy + Y{B}) (3.8.)

ile elde edilebilir. Medyan baglanti kiimeleme yonteminde c, kimesinin c; ve c,

kiimelerinin birlesimini ifade eden (c;,c;) kimesine olan uzakligi,

d(cl,(ci,cj)) :%d(cl,ci)+%d(cl,cj)—%d(ci,cj) (3.9)

ile hesaplanir. Bu yontemde de kiimelerin baglant1 uzaklik degerleri monoton artan
olmayabilir (Alpar, 2011).

3.1.7. Ward Baglant1 Kiimeleme Y0ntemi (Ward Linkage Method)

Ward baglant1 yontemi, 1963 yilinda Joe H. Ward tarafindan 6nerilmis olup,
alanyazinda “en kiglk varyans yontemi” olarak da bilinir (Everitt, 2011). Bu
yontemde, kiime i¢in ve kiimeler arasi uzakliklar kullanilir (Ward, 1963; Hair ve
Black, 2009). iki kiimenin birlesmesi sonucu olusan bilgi kaybin1 minimize etmeyi

amaglayan bu yontemde, c; vec; gibi iki kiimenin birlesmesiyle olusan bilgi

kaybindaki artis,

nn. —  — = —
oo = +;]j(><ci ~Xe, ) (Xer =X, ) (3.10))

esitligi ile hesaplanir (Rencher, 2002). Ward baglant1 kiimeleme yonteminde c,
kimesinin c; ve ¢; kiimelerinin birlesimini ifade eden (c;,c;) kUmesine olan

uzakligi,

d(Cv(Ci,Cj)) = (n, + n‘)d(Cl’ci)+r(]:‘i;:‘i):j(01101)— nd(c;.c)

(3.11.
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esitligi kullanilarak hesaplanir (Xu ve Wunsch, 2009).

Ward baglant1 yontemi, birim sayis1 az olan kiimeleri birlestirme egilimdedir,
clinkli kareler toplamina dayanir ve kareler toplami da dogrudan kiimedeki birim
sayisina baghdir. Aym1 zamanda esit sayida birime sahip kiimeler olusturma
egilimindedir. Dolayisiyla aragtirmacinin beklentisi yaklasik veya esit sayida birime

sahip kiimeler elde etmekse bu yontem uygundur (Hair ve Black, 2009).
3.1.8. Esnek Beta Ydntemi

Lance ve Williams’in (1967), ortaya koyduklari bu yontem bir esitligi ifade
ediyor olup, herhangi iki kiime arasindaki uzaklik degerinin bu esitlik ile elde

edilebilir. Bu yontemde, ¢, kimesinin c; ve ¢; kiimelerinin birlesimini ifade eden

(c;,¢;) kimesine olan uzakhgz,
d(cl,(ci,cj)) = ad(c,,¢) +ad(cy,¢;)+ Bd(c.c; ) + Y|d(c1,ci)—d(cl,cj)| (3.12)

kullanilarak bulunabilir (Rencher, 2002). Yukaridaki esitlikteki parametreler igin
Lance ve Williams (1967) asagidaki kisitlamalar1 6nermislerdir (Rencher, 2002);

o +a;+p=1
=,

y=0

p<1

-8

Kisitlar incelendiginde «; =a;vey=0alindiginda «; =a;= 1T olarak

elde edilip, esitligin sadece S parametresinde bagli oldugu goriilebilir. Bu nedenle
de esnek beta yontemi olarak adlandirilir. Lance ve Williams (1967), S =-0,25 gibi

kiglk negatif bir # degerinin kullanilmasini 6nermislerdir. Ayrica veri kiimesi aykiri
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degerler igeriyorsa, bu degerlerin etkisini azaltmak icin g =-0,5 gibi daha kuguk g
degerlerinin daha uygun olacagini belirtmislerdir (Rencher, 2002).

Esitlik (3.12)’deki «;, ;, B ve y parametrelerinin kullanilan yonteme gore
aldigi degerler ( n;, n; ve n, smrasiyla c,, ¢; vec; kiimelerindeki birim sayilari

olmak Uzere) Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Lance ve Williams’in dnerdigi genel formiildeki parametrelerin baglanti
yontemine gore degerleri

Asamal Kiimeleme
. a
Yontemi % ! P 4
1 1 1
Tek Baglanti — — 0 ——
2 2 2
1 1 1
Tam Baglant1 — — 0 —
2 2 2
nl r-]|
Ortalama Baglant1 0 0
n+n i n+n i
- - 1 1
Agirlikli Ortalama Baglanti > 5 0 0
n; n; -nn,
Merkezi Baglanti > 0
n +n; N +n; (n; +n;)
1 1 1
Medyan Baglanti — — - 0
2 2 4
N+, n; +n, -n,
Ward Baglanti 0
N+N;+n | n+n;+n | n+n;+n,
. 1- 1-
Esnek Beta Yontemi T'B Tﬂ p(<1) 0

3.2. Kimelerin Gegerliligi

Kimeleme analizinde kullanilan her bir algoritma veriyi parcalayabilir fakat
farkli algoritmalar veya giris parametreleri, farkli kiimeler olusturabilir; farkli
kiimeleme yapilarin1 ortaya ¢ikarabilir. Bu nedenle, elde edilen kiimelerin anlamli
olmasini anlamina gelen kiime gegerliligi oldukg¢a 6nemlidir (Xu ve Wunsch, 2009;
Jain ve Dubes, 1988). Yapisal olarak gegerli kiimelerin elde edilmesi de, sonuglarin

farkli yontemlerde kullanilmasini miimkiin kilar (Jain ve Dubes, 1988).

27



3. KUMELEME ANALIZI Hasan YILDIRIM

Bir kime gecerlilik indeksi uygulanan kiimeleme analizi sonucu elde edilen
yapinin yeterliligini nesnel olarak yorumlanmaya uygun olacak sekilde 6lger. Yeterli
bir kiimelenme yapisi, elde edilen sonucun verideki dogru bilgiyi saglamada veya
veride gizlenmis nitelikleri ortaya koymada basarili oldugu anlamimi tagir. Kiime
yapilarinin  gecerliligini Olgen indeksler ii¢ baslik altinda toplanabilir; digsal
(external) indeksler, icsel (internal) indeksler ve oransal (relative) indeksler (Jain ve
Dubes, 1988). Dissal indeksler, sahip olunan bir 6nbilgi ile elde edilen kime
yapisim eslestirerek karsilastirir ve performasini dlger. i¢sel indeksler sadece verinin
kendisini kullanarak, veri ile elde edilen kiime yapis1 arasindaki uyumu degerlendirir.
Oransal indeksler ise iki farkli kiime yapisinin hangisinin veriyi daha iyi temsil

ettigini belirlemeye yonelik indekslerdir (Jain ve Dubes, 1988).
3.2.1. Dissal indeksler

N birim i¢eren bir X veri matrisi kullanilarak elde edilmis bilinen bir P
parcalanmas1 ve ayni veri kiimesine uygulanan bir kiimeleme algoritmasi sonrasi

elde edilen parcalanma C ile gosterilsin. Dissal indeks degeri, bu iki pargalanma

kullamlarak elde edilir. Ornegin, X veri matrisinin elemanlar1 olan x; ve X, birim

cifti ele alinsin. Bu birimlerin C ve P pargalanmalar1 icin sahip olabildikleri

(bulunabilecekleri) dort durum s6z konusudur (Xu ve Wunsch, 2009).

Durum 1: x; vex;, C ve P parcalanmalarinda ayni kiimelerde yer

almaktadir.

Durum 2: X; ve X;, C pargalanmasinda aymi kiimede yer alirken ve P

parcalanmasinda farkli kiimelerde yer almaktadir.

Durum 3: X; ve X;, C par¢alanmasinda farkli kiimelerde yer alirken ve P

parcalanmasinda ayni kiimede yer almaktadir.

Durum 4: x; veXx;, C ve P parcalanmalarinda farkli kiimelerde yer

almaktadir.
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Muhtemel dort durumu géstermek igin kullanilacak C ve P kimelenmesi
Sekil 3.12’deki gibi olsun.

oxs
X1 .KS %7
. . °
:‘5 X2 o
X1
X3 e
2 X7
e X4 X6 e X2
. ° X3
.
C Kimelenmesi P Kiimelenmesi

Sekil 3.12.C ve P kiimelenmesi igin birim ciftlerinin muhtemel dort durumu igin
ornek gosterim

Cizelge 3.8. Sekil 3.12°deki 6rnek C ve P kiumelenmesi icin hesaplanan muhtemel
dort duruma karsilik gelen degerler ve agiklamalari
Durum Veri kiimesindeki birim ciftleri Toplam

1 (X4, %g) ve (X, %) 2

2 (Xl,X5);(X1,X3);(X1,X7);(X3,X5);(X2,X4);(X2,X6);()(3,)(7) 7

3 (X11X4)?(X2’X3) Ve (Xl'XG) 3
(%) 5 (X3, %) 5 (X5, %) 5 (%65 %,) 1 (X, %,)
(X5,X6) ?(X7’X2); (X7’X4) ve (X7’Xs)

Tanimlanan digsal indeks degerleri sirasiyla Cizelge 3.8’de verilmis olan dort
duruma karsilik gelen a, b, ¢ ve d parametrelerine bagl tanimlanir. Tanimlanan bu
degerlerden a ve d degerleri pargalanmalarin benzerliklerini ifade ederken, diger iki
deger farkliligini temsil eder. Ornegin, her iki kiimelenmede de ayni1 kiime icerisinde
yer alan birimler (X,,X;) ve (Xg,X,) oldugundan a=2, C pargalanmasinda ayni
kiimede yer alirken, P  par¢alanmasinda farkli  kiimelerde  bulunan
(X, %) 5 (%, %) 3 (X X7 ) 3 (Xgy X ) 5 (%55 X, ) 3 (X, X5 ) 5 (X5, X, ) ikililerinden dolay:
b=7 olarak elde edilmistir. Bu parametre degerlerine bagli tanimlanan ve en yaygin

kullanilan dort indeks degeri asagida tanimlanmstir:
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3.2.1.1. Rand indeksi (Rand, 1971)

Rand indeksi, [0,1] araliginda degerler alip, bire ne kadar yakin ise soz
konusu iki par¢alanmanin birbirine o kadar benzer oldugu anlami tasir. Bu indeks

asagidaki gibi tanimlanir (Xu ve Wunsch, 2009):

__a+d (3.13)
a+b+c+d
3.2.1.2. Jaccard Katsayis1 (Jaccard, 1901)
Jaccard katsayis1 asagidaki gibi tanimlanir:
-2 (3.14)
a+b+c

Bu katsayr da Rand indeksi gibi [0,1] araliginda degerler alir. Ancak Rand

indeksinden farki “d” parametresini hesaba katmiyor olmasidir. Bir degerine yakin
degerler almas1 benzerligin artig1, uzaklasmasi iki parcalanmanin birbirinden farkh

oldugu seklinde yorumlanir (Xu ve Wunsch, 2009).
3.2.1.3. Fowlkes ve Mallows indeksi (Fowlkes ve Mallows, 1983)

Fowlkes ve Mallows tarafindan oOnerilen bu indeks asagidaki gibi
tamimlanmakta olup, diger indeksler i¢in yapilan yorumlara benzer olarak bir

degerine yakin deger almasi parcalanmalar arasi benzerligin arttigt seklinde

yorumlanir (Xu ve Wunsch, 2009) :

EM \/(Lj (Lj (3.15)
a+b)la+c '
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3.2.1.4. T lstatistigi (Xu ve Wunsch, 2009)

I' istatistigi,
3 Ma —-mm,
\/mlmz (M - ml)(M - mz)

(3.16)

seklinde tanimlanir. Esitlikteki M =a+b+c+d, m,=a+b ve m, =a+c olarak
tamimlanir. Bu indeks degeri [-1, 1] araliginda degerler aliyor olup bir degerine

yakinlastikga parcalanmalarin benzerligin arttigi, tersi durumda parcalanmalar

birbirinden farklilagtig1 yorumu yapilir (Xu ve Wunsch, 2009).

Cizelge 3.9. Kiime gecerliliginin 6l¢iilmesinde kullanilan digsal kriterler ve deger

araliklar
Kiime Gegerliliginin Ol¢iilmesinde Kullanilan Kriterler
Kriter Ifadesi Arahg
Rand Indeksi _a+d [01]
a+b+c+d
Jaccard Katsayisi j__ @ [0.1]
a+b+c
Fowlkes ve Mallows Indeksi M a a [0]]
“Va+ba+c
[ Istatistigi B Ma —m,m, [-1 1]
\/mlmz (M - ml)(M - mz)
3.2.2. i¢sel indeksler

Icsel indeksler sadece verinin kendisini kullanarak, veri ile elde edilen kiime
yapist arasindaki uyumu degerlendirir (Jain ve Dubes, 1988). Bu ¢alismada kofenetik
korelasyon katsayis1 ve Wilk’s’ Lambda istatistigi gibi ozellikle asamali kiimeleme

yontemlerinde kullanilan indeksler agiklanacaktir.
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3.2.2.1. Kofenetik (Cophenetic) Korelasyon Katsayisi

Kofenetik korelasyon katsayisi (Jain ve Dubes, 1988; Rohlf ve Fisher, 1968),
kiime yapilarinin gegerliligini 6lgmek i¢in kullanilan bir indekstir. Bir uzaklik

matrisinde d(i, j), i ve j birimleri arasindaki uzakligi; d.(i,]) belirli bir kimeleme

yonteminin uygulanmasi sonrasi i ve j birimlerinin ilk kez aymi kiimede birlesme
uzaklig1 iken kofenetik korelasyon katsayisi, baslangicta elde edilen nxn boyutlu
uzaklik matrisi ile sonda elde edilen nxn boyutlu uzaklik matrisinin degerleri
arasindaki korelasyon katsayis1 olup (3.17)’deki gibi tanimlanir. Burada ana kdsegen

uzerinde M=n(n-1)/2 degeri kullanilmaktadir ¢ilinkii s6z konusu iki matris simetriktir.

(M) >(d(i, j)d. @i, j) - (mpm,))
[(l/M)Z(dz(i, J) _ mD)llz}[(l/M)Z(dzc(iv J) _ mc)uzJ

CPCC = (3.17)

Bu esitlikte, my =(3/M)>_d(i, j); me = (/M) > d.(i, j) olarak tanimlanr.

Kofenetik korelasyon katsayis1 (CPCC), [-11] araliginda deger alir ve bir
(1)’e yakin katsay1 degeri daha iyi uyum ve verinin daha iyi temsil edildigi anlamina
gelir. Fakat burada kastedilen yakinligin ne Ol¢iide olmasi gerektigi konusunda
tartismalar vardir. Rohlf ve Fisher (1968) diizglin ve normal dagilimdan rastgele
alinmig veriler lizerinde ortalama baglant1 yontemini kullanarak bu katsay1 degerinin
degisimini incelemislerdir ve ¢aligmalarinda bu katsayr degerinin kullanilan uzaklik
Olciistine karst olduk¢a hassas oldugunu gostermislerdir. Ayrica kofenetik katsayi

degerinin kullanilan baglant1 yontemiyle de iliskisi oldugunu belirtmistir (Jain ve
Dubes, 1988).

3.2.2.2. Wilk’s Lambda Test Istatistigi

Cok degiskenli varyans analizinde gruplar arasindaki farkliliginin testinde

kullanilan Wilks’in lambda test istatistigi, Freidman ve Rubin (1967) tarafindan
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kiime gecerliliginin degerlendirilmesi i¢in Onerilmistir. Wilk’s Lambda test

istatistigi,
_ Wl W] (3.18)
IW+B| |T| o
B=Yn,(X,-X)(%-X) (3.19)
j=L
ki _ .
W:%izl‘,nj(x”—x)(x”—x) (3.20.)

X;;  J- kimedekii.birim degerleri
X; 1 j. kimenin ortalama vektérii

X : Tiim birimlerin 6rneklem ortalama vektori
n, : j. klimedeki birimsayisi

esitligi ile tanmimlanir. Esitlikte yer alan |W , kiimeler i¢i kareler ve c¢arpimlar

toplam1 matrisinin determinantini, |B| kiimeler i¢i kareler ve g¢arpimlar toplami

matrisinin determinantini ve |T| ise genel kareler ve carpimlar toplami1 matrisinin

determinantin1 gostermektedir (Tathdil, 1996). Wilk’s Lambda test istatistigi ayni
zamanda benzerlik oran kriteri olarak da adlandirilmaktadir (Dinger, 1992; Erisoglu,
2011). Wilk’s Lambda test istatistigi yeterince kiigiik ise kiime merkezlerine ait
ortalama vektorlerinin esit oldugunu one siiren yokluk (sifir) hipotezi red edilir
(Overall ve Klett, 1972; Erisoglu, 2011). Elde edilen A degeri ne kadar kiigiikse

gergeklestirilen kiimeleme o kadar basarilidir.
3.3.3. Oransal indeksler

Dissal ve igsel indeksler yogun hesaplamalara dayanan istatistiksel testlerin
kullanimimi  gerektirir. Oransal indekslerde bu gereklilik yoktur ve farkli

algoritmalarla veya ayni algoritmanin farkli baslangic degerleriyle elde edilmis

kiimeleme sonuglarinin karsilastirilmasina dayanir (Xu ve Wunsch, 2009).
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Asamal1 kiimeleme analizinde verideki kiime sayis1 aga¢ diyagraminda kisiye
bagli bir kesme noktasi secilerek belirlenir. Asamali olmayan yontemlerde ise kime
sayisinin belirlenmesi c¢alisma Oncesinde yapilmaktadir. Bu nedenle “k” kiime
sayisinin belirlenmesi olduk¢a 6nemli bir konudur. Bazi durumlarda kiime sayisi
aragtirmacinin  deneyimi veya farkli uygulamalara dayanan Onbilgiyle tahmin
edilebilse de, hala yogun olarak verinin kendisi kullanilarak ¢ikarim yapma yoluna
gidilir. Var olandan fazla ya da eksik tahmin elde edilen kiime sayisi, kiimelerin
kalitesini diisiirecektir. Cok fazla kiimeyi igeren bir pargalanma gergek kiime yapisini
karmasik hale getirebilecegi gibi, elde edilen sonuglar1 analiz etmek ve yorumlamak
da zorlasir. Diger taraftan ¢ok az kiime igeren bir pargalanma bilgi kaybina neden
olmanin yaninda yanlis karar almaya neden olabilir (Xu ve Wunsch, 2009). Oransal
indeksler de iste bu temel probleme odaklanarak tanimlanmis indekslerdir. indeksler
hesaplanirken sinirli sayida k degeri i¢in hesaplama yapilabilirken, belirli aralikta
cok sayida k degeri icinden en uygun degerin belirlenmesi yoluna da gidilebilir.
Alanyazinda bu amacla birgok indeks onerilmistir. Silhouette indeksi, Calinski ve
Harabasz indeksi, Kaufman ve Rousseeuw indeksi, Davies-Bouldin indeksi, Marriott
indeksi, Dunn indeksi, Mojena indeksi, Krzanowski ve Lai Indeksi ile Gap istatistigi
en onemli ve yaygin olarak kullanilan indekslere Ornek olarak verilebilir (Xu ve
Wunsch, 2009). Bu galismada sadece asamali kiimeleme analizi kullanilacagindan
asamali olmayan kiimeleme yontemlerinde kullanilan bu indekslerin tanim ve

hesaplamalarina deginilmeyecektir.

34



4. UZAKLIK VE BENZERLIK OLCULERI Hasan YILDIRIM

4, UZAKLIK VE BENZERLIK OLCULERI

Benzerlik iki birim veya nesnenin ne Olgiide benzer olduklarinin sayisal
derecesi olarak tanimlanabilir. Ortaklik, yakinlik ve iliski kavramlariyla baglantilidir
(Sneath ve Sokal, 1973). Benzerlik olgiileri ise iki birimin benzerliginin sayisal
tahminini elde etmek amaciyla ortaya atilmistir. Benzerlik iki nitelik veya birim
arasindaki iliskinin miktarin1 yansitir ve genellikle ya -1 ile +1 arasinda ya da
normallestirilerek O ile 1 arasinda deger alir (Teknomo, 2006).

Uzaklik ise farkliliklara dayanir. Yani iki birimin birtakim niteliklere sahip
olup olmamasina dayanan ve bu birimlerin ne 6lglide farkli olduklarinin sayisal
derecesini ifade eder. Zitlik veya uyumsuzluklarin bir 6l¢iistidiir (Teknomo, 2006).

Benzerlik Olgtimleri bir gozlemin digerlerinden ayirt edilmesini saglar. Bu
sayede gozlemler benzerlik veya farkliliklarina dayali olarak gruplara ayrilabilir.
Gozlemler alt gruplara veya kiimelere bir kere atandiktan sonra her grubun
karakteristikleri anlasilabilir ve kiimelerin &zellikleri agiklanabilir. Gruplama ile
bilginin diizenlenmesi ve sonuglarin elde edilmesi daha etkin saglanir. Yeni
gozlemler bu alt grup veya kiimelere smiflandirilabilir ve o6zellikleri tahmin
edilebilir. Veri bu sayede basitlestirilerek daha etkin degiskenler {iizerinde
caligilabilir. Veri kiimesi icerisindeki belirgin olmayan gizli yap1 bulunabilir. Verinin
igerisindeki kiimelenme yapisina ve bu kiimelerin parametre tahminine dayali olarak
plan ve kararlar alinabilir (Servi, 2009).

Bu bolimde 44 ikili benzerlik 6lgust ve 10 ikili uzaklik dlgiisii verilecektir.
Olgiiler arasindaki iliskileri veya birliktelikleri gdzlemlemek igin &lgiilerin genel
Ozellikleri iizerinden gruplama calismasi ylriitiilmistiir. S6zi edilen o6zellikler
benzerlik Olgilistine negatif uyumlarin dahil olup olmamasi, olgiiniin pay ve
paydasindaki terimler arasindaki iligki, ol¢liniin niteliklerin goriilme sikligina mi1
yoksa iligkiye mi dayali oldugu gibi 6zelliklerdir. Benzerlik ve farklilik kavramlari

ile baz1 temel tanim ve Ozellikler asagida verilmistir.
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4.1. Benzerlik ve Farklihk Olciilerine iliskin Temel Kavramlar

X nxp boyutlu bir veri matrisi ve d: XxX — R seklinde tanimlanan bir

fonksiyon olmak tizere eger tim X;,X; € X i¢in

i d(x,x;)>0 (Pozitiflik) (4.1.)
i d(x;,x;)=d(x;,X) (Simetri) 4.2)
i, d(x,,x,)=0 (Ozdeslik) (4.3.)

kosullar1 saglaniyorsa d , X iizerinde bir uzaklik fonksiyonu olarak adlandirilir (Deza
ve Deza, 2006).
Tanim 4.1.1. : (Uzaklik Uzay1) Bir d uzaklig ile iligkilendirilmis X 'in

(X,d) kiimesine bir uzaklik uzay1 denir.

Tanim 4.1.2. : (Benzerlik) X bir kiime olmak Uzere negatif olmayan,
simetrik s:X xX —>%R fonksiyonu tim Xx,ye X igin s(X,y) <s(X,x) kosulunu
sagliyorsa ve esitlik ancak ve ancak X =Yy oldugunda gergeklesiyorsa S fonksiyonu
benzerlik (yakinlik) olarak adlandirilir.

Bir nxp boyutlu X veri matrisinin her biri 1xp boyutlu x,Xx,,...,X,
gbzlem vektorleri icin i=12,...n ve j=12,.,n olmak lzere nxn boyutlu

D= (dij) uzakliklar matrisi hesaplanabilir. Burada d;; =d(x;,X;) ‘dir. D uzakliklar

matrisi kdsegen elemanlari sifir olan simetrik bir matristir.
4.2. iki Sonuclu (Binary) Degiskenler icin Kullanilan Benzerlik Olciileri

Ikili benzerlik ve uzaklik &lgiileri siniflandirma, kiimeleme analizi ve tespit-
teshis ¢aligmalarinda kritik 6neme sahiptir. Clinkl dogru 6l¢ii se¢imi daha dogru ve
giivenilir sonug¢ ortaya koyacaktir. Yiizyili askin siiredir, birgok arastirmaci kendi
alanlarinda en anlamli, giivenilir ikili benzerlik 6l¢tistinl bulmak i¢in yogun c¢aba

harcamaktadir. Jaccard benzerlik Olgiisii-ikili yapida ki 6Olgiilerin ilk uygulamasi-
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ozellikle ekolojik siniflandirmalarda siklikla kullanilmig ve hala yogun olarak
kullanilmaktadir. Daha sonra sirasiyla biyoloji, kdkenbilim, siniflandirma, goriintii
isleme, jeoloji ve kimya alanlarinda kullanilmistir. Ek olarak, 6zellikle biyometri
alaninda goz taramalari, parmak izi tespiti ve el yazisi teshisi gibi alanlarda aktif
olarak kullanilmaktadir. Bahsedilen bu alanlarda kullanilmak tizere bir¢ok Olgii
ortaya atilmis, 6zellikleri incelenmistir.

Ortaya konan bu o6l¢iiler, verideki tiim degiskenler sadece iki sonuglu deger
aliyorsa bu verideki gézlemler arasindaki yakinliklar1 6l¢mek i¢in tanimlanmislardir.
Ikili benzerlik ve uzaklik &lgiileri kendi igerisinde simetrik ve simetrik olmayan
Olgiiler olarak iki gruba ayrilabilir. Bu ayrimin sebebi temelde, iki sonuglu
degiskenlerin aldig1 iki degerin esit 6neme sahip olup olmamasidir (Kaufman ve
Rousseeuw, 1990). Bu konu hala tartisilmakta olan bir konudur. Bazi durumlarda 0-0
eslestirmesi, 1-1 eslestirmesi ile esdeger olabilir. Ornegin cinsiyetin erkek igin 1
degeri ve bayan i¢in 0 degeri ile kodlanmasi veya tam tersi seklinde kodlanmasi
arasinda bir fark yoktur. Bazi durumlarda ise 0-0 eslestirmesi bir gozlem {izerinde
herhangi bir 6zelligin bulunup bulunmadig: ile ilgili olabilir. Ornegin bir bocegin
incelenen 6zelligi bir kanada sahip olup olmasi gibi (Sokal ve Sneath, 1963; Servi,
2009). Ancak cogunlukla pozitif uyum, negatif uyumdan daha 6nemli ve anlamli
bulunmustur. Bunun yaninda bircok c¢alismada negatif uyumun benzerlik
hesaplanmasinda kullanilip kullanilamayacagi da tartistlmistir  (Finely, 1884;
Gilbert, 1884; Goodman ve Kruskal, 1954; Goodman ve Kruskal, 1959; Sokal ve
Sneath, 1963; Goodman ve Kruskal, 1963; Goodman ve Kruskal, 1972; Sneath ve
Sokal, 1973; Choi, 2008). Birimlerin belirli bir niteligi tasimamalar1 onlarin benzer
oldugunu gostermez. Ciinkii iki birimde var olmayan olasi sonsuz nitelik s6z konusu

olabilir (Sokal ve Sneath, 1963).

ikili Veri Yapilarimin Gosterimi

Operational Taxonomic Units (OTUs), belirttigimiz 54 Ol¢unin ifade
edilmesinde kolaylik saglamaktadir. Verinin 2x2 frekans tablosu olarak verilmesidir.

1 ve j birimlerine iliskin olarak asagidaki gibi gosterilir:
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Cizelge 4.1. ikili Yapidaki Verilere Iliskin Frekans Tablosu
i

1-Var 0- Yok Toplam
) 1-Var a b ath
] 0- Yok c d c+d
Toplam a+c b+d atb+c+d=n

Tabloda;
a: Incelenen niteligin i ve j birimlerinin her ikisinde de bulunma sayisini
(Pozitif Tam Uyum)
b: incelenen niteligin j de bulunup, i de bulunmama sayis1 (Uyusmazlik)
c: Incelenen niteligin i de bulunup, j de bulunmama sayis1 (Uyusmazlik)
d: Incelenen niteligin birimlerin ikisinde de bulunmama sayis1 (Negatif Tam
Uyum)
Burada,
a+d: Tam uyum sayisini,

b+c: Uyusmazliklarin sayisini ifade eder.

Frekans tablosu incelendiginde, herhangi iki birim arasindaki benzerlik

katsayisinin en agik 6rnegi,

r——2 4 veya r=—2 4.4)
a+b a+c

olarak tanimlanabilir.

Fakat bu tanimlama, 6rnegin iki birimi iki tiir olarak diisiiniirsek, bu tiirler
ayni sayida bolgede bir arada gozlemlenmedikleri siirece simetrik degildir. Bu
nedenle, yapilan bu iki tanimin bir sekilde ortalamasinin alinmasi oldukca kabul
edilebilirdir. Bu diisiinceyle farkli yaklasimlarla farkli tanimlamalar yapilabilir.

Dogrudan aritmetik ortalamasi alinarak,

r:%[(a/(a+c)+a(a+b))] (45.)
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seklinde bir 6l¢ii onerilmistir.

Benzer sekilde,

= a (4.6)

\/(a + b)\/(a +C)

Ol¢iisii verilen iki oranin geometrik ortalamasi alinarak ortaya konulmustur.

Bu iki oranin harmonik ortalamasinin alinmasiyla asagidaki 6l¢ii elde edilir:

(e 2a
2a+b+c

4.7.)
Ayrica, d/(b+d) ve d/(ctd) oranlari da hesaba katilarak Olgiilerin sayisi
genisletilmistir. Verilen ilk iki oran ile son iki oran toplaminin aritmetik ortalamasi

alinarak asagidaki 6l¢ii ortaya atilmistir:

1 a a d d
== + + +
4 |a+b a+c b+d c+d

(4.8.)

Benzer sekilde verilen bu temel dort oranin geometrik ortalamasinin karesi de

bir Ol¢ii olarak 6nerilmistir.

= ad 4.9)

J((@+b)(a+c)(b+d)(c+d))

Uzaklik ve benzerlik olgiileri temel olarak bahsettigimiz =~ sekildeki
yaklasimlarla ortaya konulmaktadir. Bu bolimiin devaminda tez kapsaminda
derlenmis ve alanyazinda tanimlanmis dlgiilerin tanim ve ifadeleri verilmistir.

Jaccard olglisu (Jaccard, 1901) ozellikle biyolojik birliktelik ¢alismalari
(Cheetham ve Hazel, 1969), ekolojide turlerin kimelenmesi (Magurran, 2003;

Pielou, 1969) gibi ¢esitli amaglarla, ¢ok fazla alanda genis ¢apta kullanim alanina
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sahiptir (Sokal ve Sneath, 1963). Bu 6l¢ii negatif uyumlar1 (0-0) icermez. Bu nedenle
pozitif uyum sayisinin, toplam degisken sayisi ile negatif uyum sayist farkina orani

olarak tanimlanir.

a

_ (4.10)
a+b+c

Jaccard —

Tanimoto katsayist (Tanimoto, 1957) , cogunlukla Cosine katsayisi olarak da

bilinir, Jaccard 6Ol¢iisiiniin genisletilmis bir halidir.

a
~(@a+b)+(a+c)-a

(4.11.

Tan

olarak tanimlanur.

Tanimoto benzerlik Olciisli, biyolojik siniflandirma ve bilgi c¢ikarimi gibi
alanlarda siklikla karsilagilan normallestirilmis i¢ carpimin bir diger versiyonudur ve
ikili parmak izi (Willett, 2003) tespiti amactyla yogunlukla kullanilir.

Dice ve Sorensen katsayisi (Dice, 1945; Sorensen, 1948) pozitif uyumlara iki
kat agirlik verir. Buradan, bu 6l¢ii iki kat agirliklandirilmis pozitif uyumlarin, pozitif

uyum sayisi ile uyusmazliklarin sayisinin toplamina orani olarak tanimlanir.

2a

= - 4.12.
2a+b+c ( )

SDS

Dice (1945) bu 6Olguyu “uyum indeksi” olarak tanimlarken, Sorensen (1948)
“oran benzerligi” olarak isimlendirmistir. Dice ve Sorenson katsayisi ikili veriler i¢in
Czekanowski (Gordon, 1999) katsayisina denktir ve Jaccard katsayisi ile monoton
olarak iligkilidir.

Dice ve Sorensen katsayisinin aksine, Sokal&Sneath 1 katsayis1 (Sokal ve

Sneath, 1963) negatif uyusmazliklara iki kat agirlik verir. Boylece, bu 6l¢i pozitif
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uyumlarin, pozitif uyumlara iki kat agirliklandirilmis uyusmazliklarin eklenmesiyle

olusan degere orani olarak ifade edilir.

a

- % (4.13))
a+2b+2c

Ss1

Ikili degiskenler icin Nei ve Li’nin genetik katsayis1 (Nei ve Li, 1979),

2a

—— (4.14.)
(a+b)+(a+c)

SNL

seklinde tanimlanir ve bu katsaymin Dice ve Sorensen katsayisina denk oldugu
goraldr.
Kulczynski 1 katsayisi (Kulczynski, 1927) paydasinda uyusmazliklari hesaba

katar ve sdyle tanimlanir;

a

—_— 4,15,
b+c ( )

SKULCI =

Intersection benzerlik 6lgiisii pozitif uyumlarin toplam sayisina esittir ve

bundan dolay,
Sinter =2 (4.16.)

olarak tanimlanur.

Sokal ve Michener katsayisi (Sokal ve Michener, 1958), cogunlukla “basit
uyum Olgiisii veya eslestirme katsayisi” olarak bilinir; toplam uyumun, toplam nitelik
sayisina orani olarak tanimlanir.

a+d

_ Bl (4.17.)
a+b+c+d

SM
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Sokal ve Michener bu katsayiyr ikili niteliklerden olugsmus iki birim
arasindaki benzerligin derecesinin bir Olgiisii olarak tanimlamistir. Sokal’in
varsayimi, uyum katsayisinin dagiliminin, ayni ortalamali binom dagilimiyla
yaklasik olarak ayni olabilecegidir (Sokal ve Michener, 1958). Basit uyum katsayisi,
negatif uyum olmadig1 durumda Jaccard katsayisina denktir.

Rogers ve Tanimoto katsayis1 (Rogers ve Tanimoto, 1960), basit benzerligin

uzantisidir. Paydasinda uyusmazliklara iki kat agirlik verir ve

gl @18)
a+2(b+c)+d
seklinde tanimlanir.
Faith katsayisi, pay kisminda negatif uyuma yarim agirlik vererek,
a+0.5d
S — 4.19.
FATH a+b+c+d (4.19)

seklinde tanimlanmistir (Faith ve ark., 1987).
Gower ve Legendre katsayis1 (Gower ve Legendre, 1986), uyusmazliklara

payda kisminda yarim agirlik vererek,

a+d
SGL =
a+0.5(b+c)+d

(4.20.)

gibi tanimlanir.
Hamann katsayis1 (Hamann, 1961) , toplam uyum sayisindan uyusmazliklarin

farkinin toplam nitelik sayisina orani olarak asagidaki gibi tanimlanir;

_ (a+d)—(b+c)

SamaNN = a+tbrcid (4.21)
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Bu Olgl -1 ile 1 arasinda deger alabilir ve monoton olarak Basit Uyum,
Sokal&Sneath-2 ve Rogers&Tanimoto katsayilariyla iligkilidir.

Dispersion katsayis1 (Gordon, 1999), Hamann katsayisina benzerdir ve

ad —bc (4.22)

DIt bt ot d)?

olarak tanimlanmustir.

Sneath ve Sokal, 14 benzerlik 6l¢lsuni ele almiglardir (Sneath ve Sokal, 1973).
Bu Olgulerden, Sokal&Sneath-2 ve Sokal&Sneath-3 katsayilart asagidaki gibi

tanimlanir;

2(a+d)
S Nl i SR 4.23.
%2 2a+b+c+2d ( )

a+d
Secs =—— 4.24,
SS3 b+C ( )

Sokal&Sneath-3 katsayisi pozitif ve negatif uyumlar1 paydasinda igermezken,
Sokal&Sneath-2 katsayisi iki kat agirlik verir.

Russell&Rao benzerlik olcist (Russell ve Rao, 1940) pozitif uyumlarin,

toplam nitelik sayisina orani olarak verilir. Cogunlukla nokta i¢ ¢arpim katsayisi

olarak bilinir ve sdyle tanimlanir:

a (4.25))

R a+b+c+d

Ozdes iki birimin bu katsay1 ile farkli &lgiilebilmesi ilgingtir. Bu 6lgiide,
uyusmazlik olmasa dahi negatif uyumlar arttik¢a benzerlik degeri diismektedir.

Baroni-Urbani&Buser-2 katsayisi (Baroni-Urbani ve Buser, 1976),
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s _ad +a-(b+0)
Pz Jad +a+b+c

(4.26.)

seklinde tanimlanmustir.

En genis kullanim alanina sahip Pearson r (Pearson, 1905) korelasyon
katsayisi, dogrusal veya carpim moment korelasyonu olarak da bilinir. Ziraat
caligmasinda iligkisel metotlar gelistiren Karl Pearson’dan sonra bu isimle anilmistir.
Bu katsayi, skorlarin ortalamadan sapmalarinin carpimlarimin toplami alinarak

hesaplanir.

> (- X)(3 )
JZ (=R -7

r= (4.27.)

Pearson c¢arpim moment katsayisinin ikili degiskenler igin hesaplanan
karsiligi, Phi katsayisidir (Yule, 1912). Pearson bu katsayiyr “Fourfold Point
Korelasyon Benzerligi” olarak tanimlamaktadir (Pearson ve ark., 1913). Phi

korelasyon katsayisi esitlik (4.23) deki gibi tanimlanir:

S, == ad —be (4.28.)
P J(@+b)(a+c)(b+d)(c+d)

Ikili yapida degerlere sahip iki birimin, eger pozitif ve negatif uyumlarin
toplami, uyusmazliklarin toplamindan fazla ise pozitif yonde iligkili olduklari
disiintiliir. Benzer sekilde, eger pozitif ve negatif uyumlarin toplami,
uyusmazliklarin toplamindan az ise negatif yonde iliskili olduklar1 diisiintiliir.

Phi korelasyon katsayisinin pay kisminda uyusmazliklarin ¢arpimint (bc)
icermeyen diger varyasyonlari, Sokal&Sneath-IV (Sokal ve Sneath, 1963),
Sokal&Sneath-V (Sokal ve Sneath, 1963), Ochiai (Ochiai, 1957) ve Gower (Wishart,

2001) katsayilaridir. Bu olgiiler ise sirasiyla s0yle tanimlanir:
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a a d d
b atc bid bid

Seq, =2 " (4.29.)

ad
Seee = 4.30.
5% (a+b)(a+c)(b+d)(c+d)°® (4:30.)

ad
S.., = 4.31.
o2 Ja+b)(a+c)(b+d)(c+d) (4.31)

a+d

Scower = (4.32)

J(@+b).(a+c).(b+d).(c+d)

Yule-Q katsayisi (Yule, 1900), cogunlukla iligki katsayis1 olarak da bilinir ve
Yule-W katsayis1 (Yule, 1912), ortaklik katsayisi olarak da bilinir, ¢apraz orana
dayanir. Bu o6l¢iiler, Goodman&Kruskal’s Gamma (Goodman ve Kruskal, 1972)

ordinal benzerlik 6l¢iisiiniin ikili versiyonlaridir.

(4.33)

YULEQ —

S, = 4.34.
YULEw m ( )

olarak tanimlanmislardir.

Capraz orana dayal1 olarak kurulan diger Olgiiler Pearson&Heron-2 katsayisi
(Pearson ve Heron, 1913) ve Michael katsayisidir (Michael, 1920).
Pearson&Heron-2 katsayzsi,

_ cos| _/be
SPH,—COS(@JM/EJ (4.35.)
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ve Michael katsayist ise,

_ 4(ad—hc)
MICHAEL (a+ d)z + (b+ C)Z

(4.36.)

seklinde tanimlanr.
Goodman&Kruskal katsayisi (Goodman ve Kruskal, 1954, 1959, 1963, 1972)
ve Anderberg katsayis1 (Anderberg, 1973) olasiliksal katsayilardir. Ikili veriler icin

Goodman & Kruskal katsayisi, Lambda olarak adlandirilir.

GoodeKruskal = % ,0 = max(a, b) + max(c, d) + max(a, ¢) + max(b, d)
n-o

S (4.37)

o'=max(a+c, b+d)+max(a+b,c+d)

Anderberg katsayisi, siklikla Anderberg’” D olarak da bilinir, Lambda
katsayisinin bir varyasyonudur ve
O-— 1

S pnderberg = Z—nJ ,0 = max(a, b) + max(c, d) + max(a, ) + max(b, d) (4.38)

o'=max(a+c, b+d)+max(a+b,c+d)

seklinde tanimlanr.

Goodman&Kruskal ve Anderberg katsayilar ikili degerler alan birimlerin
olusumlarinin tahmininde hatali uyumlar1 azaltmaya calisir.

Peirce katsayisi (Peirce, 1884) ise sdyle tanimlanir:

ab+bc

_— (4.39.)
ab+2bc+cd

PEIRCE —

Diger taraftan, Tarantula katsayist (Abreu ve ark, 2006; Johnson, 1967) ve
Ample katsayis1 (Dallmeier ve ark, 2005) pay kisminda negatif uyumlar igerirken,

payda kisminda harig tutar.
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AT c(a+b) T
_a(cxd) (4.41)

Tarant — C(a+ b)

olarak tanimlanmustir.

Bazi benzerlik Olciileri ise negatif uyumlar1 igermez. Bu dlgiilere, Ochiai-1,
Sorgenfrei, McConnaughey ve Kulczynski-2 dlculeri 6rnek verilebilir.

Ochiai-1 (Ochiai, 1957) ve Otsuka katsayilar1 birbirine denktir ve asagidaki

gibi tanimlanir:

a

S0 = T bY@ o)

(4.42.)

Ochiai-1 ve Otsuka katsayilari, Cosine benzerlik Olgilisiiniin  ikili

versiyonlaridir.

Zi:(xij)(xik)
JZOT )

cosé = (4.43)

Burada X;, j.birimin i. &zelligini gostermektedir ve sadece 0 veya 1 ikili

degerlerini alir. (X;)(X;) e¢arpim pozitif uyumlara karsilik 1, uyusmazliklar ve
negatif uyumlara karsilik 0 elde edileceginden, pay kismi pozitif uyumlarin
toplamina, yani a’ya esittir. (Xij)2 ve (X,)* terimlerinden her biri, her bir birimdeki

var olusumlarin veya 1 degerlerinin toplamina esittir. Sirasiyla a+b ve at+c ye esittir.

Bu nedenle payda kismi /(a+b)(a+c) olarak bulunur.

Sorgenfrei katsayisi (Sorgenfrei, 1959), korelasyon orani olarak da bilinir,

Ochiai-1 katsayisinin karesine esittir.
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a2

S — 4.44,
% (a+b)(a+c) (444)
Ayrica, Cosine katsayisinin birgok varyasyonu asagidaki gibi tanimlanmistir:

McConnaughey katsayisi (McConnaughey, 1964) sdyle tanimlanir:

a’-bc
s, =_c "% 4.45.
McConn (a+b)(a+c) ( )

Forbes-1 katsayis1 (Forbes, 1907),

na

_— (4.46.)
(a+b)(a+c)

SFORBESl =

seklinde tanimlanir.

Forbes-2 katsayisi (Forbes, 1925),

na—(a+b)(a+c)

Srorees2 = - (4.47.)
nmin{(a+b), (a+c)}-(a+b)(a+c)

seklinde tanimlanmustir.

Kulczynski-2 katsayist (Kulczynski, 1927) soyle tanimlanmaktadir:

% (2a+Db+c)

KULC2 — (4.48.)
(a+b)(a+c)

Driver&Kroeber benzerlik 6lgist (Driver ve Kroeber, 1932), Kulczynski-2

katsayisina denktir ve

11
—a - 4=
SD&K_A(a+b+a+cj (4.49.)
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seklinde tanimlanir.
Johnson katsayisi (Johnson, 1967), Kulczynski-2 katsayisinin baska bir

versiyonudur ve soyle tanimlanir:

a a
S jornson = 24D +—a+c (4.50.)

Tarwid katsayis1 (Tarwid, 1960) sdyle tanimlanmaktadir:

na—(a+b)(a+c)
na+(a+b)(a+c)

(4.51.)

STARWID =

Simpson katsayis1 (Simpson, 1943), payda kisminda birimlerin toplam uyum

sayilarindan minumum olan1 olarak tanimlanirken, pay kismi ortak uyumlar alir.

S _ a
SIMPSON — min{(a+b), (a+c)}

(4.52)

Braun-Blanquet katsayis1 (Braun - Blanquet, 1932) ise soyle tanimlanir:

a

S = 4.53.
Braun&Blanquet max {(a+ b), (a+ C)} ( )
Mountford katsayis1 (Mountford, 1962) ise asagidaki gibi tanimlanur:
S = (454)

0,5(ab+ac)+bc

En yaygin bilinen uzaklik élciileri Oklid ile City Block uzaklik &lgiileridir
(Krause, 1986). Oklid iki nokta arasindaki en kisa uzakligin bir dogru ifade ettigini

belirtmis ve bu uzaklig1 asagidaki gibi tanimlamistir:
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D i = +/(0+¢) (4.55.)

Bu uzakliktan hareketle kare Oklid uzaklig: da,

DKareOind =b+c (456)

City Block 6l¢iisii Manhattan 6l¢iisii olarak da bilinir. Ayn1 zamanda ikili veri
kiimelerinde bu Ol¢uler Hamming ve Minkowski Olculerine denktir.

Ortalama Manhattan 6l¢iisii ise asagidaki gibi tanimlanir:

b+c

D - -
a+b+c+d

(4.57.)

Ort.Manhat. —

Size Difference uzaklik Olgiisii Ortalama Manhattan Olcusinin karesine
denktir ve

(b+c)2

D 2
a+b+c+d)

(4.58.)

SizeD — (

seklinde tanimlanmaktadir (Choi, 2008).
Pattern Difference ve Variance uzaklik Ol¢iileri Ortalama Manhattan

Ol¢iisiiniin diger varyasyonlaridir ve s0yle tanimlanmaktadirlar:

b+c
= - 4,59,
Pattern (a+ b+ C+ d)2 ( )
b+c (4.60.)

Var ~ 4(a+ b+ o+ d)

Lance&Williams uzaklik 6l¢iisii (Lance ve Williams, 1967) Dice benzerlik

6l¢iistinlin uzaklik formuna denk olup,
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b+c

Dy = —
LW 2a+b+c

(4.61.)

seklinde tanimlanir. Bu 6l¢ii ikili yapidaki veriler i¢in Bray-Curtis uzaklik ol¢iisiine

denktir (Bray ve Curtis, 1957).

Hellinger (Bhattacharyya, 1943) ve Chord (Legendre ve Legendre, 1998)

katsayilarinin ikili versiyonlar1 cosine benzerlik olgiisiiniin donistiiriilmesiyle elde

edilen uzaklik olgiileridir ve

a
D s I [ 4.62.
Chord L (a+ b) (a+ C) ] ( )
a
D,y . =2 1l-—m—or 4.63.
Hellinger \/[ (a+ b)(a+ C) J ( )
seklinde tanimlanmustir.
Cizelge 4.2. 1kili Benzerlik Olgiileri ve Aralik Degerleri
Olgli | Ifadesi Aralik
Sl SJaccard = ﬁ (TanimOtO) [0’1]
+b+
S2 < S [0.1]
Jaccard-3W T 33 + b +C
>3 Spice = _a (Czekanowski, Sorensen) [0.1]
2a+b+c
S4 s B a [0,1]
Sokal&Sneath—1 — a+ 2b + 20
S5 2a [0,1]
Sneiglei = 7 v o v
(a+b)+(a+c)
S6 a [0,00)
SKulczynski—l = m
87 SIntersection =a [O’OO)
S8 Sinnerproduct — &+ d [O’ oo)
S9 a+d : : . [0,1]
S . =—————— (Simple Matching, Eslestirme
Sokal&Michener a+ b 1C+ d ( p g S S )
S10 s B a+d [0,1]
Roger&Tanimoto — a+ 2(b + C) + d
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Cizelge 4.2. (Devamn) ikili Benzerlik Olgiileri ve Aralik Degerleri

Ol Ifadesi Aralik
S11 _ a+0.5d [0,1]
Rt At b+c+d
S12 S j a+d [0,1]
Gower&Legendte 3 +0.5(b+c¢) +d
S13 s _ (a+d)—(b+c) [-1,1]
Hamam a4+ b+c+d
S14 o __ ad-hc [-1,1]
Piersion (a4 b+ ¢+ d)?
S15 2(a+d) [0,1]
Ssokal&gsneath—11 = m
S16 a+d [0,0)
Ssokal&Sneath—11l — m
S17 S j a [0,1]
Russell&Rao = 3 L b+c+d
S18 . _ Jad+a [0,1]
Baroni&Urbani&Buser—I — m
S19 Jad +a—(b+c) [-1,1]
Sgaroni&Urbani&Buser—Il — \/a +atb+c
S20 , _ad-be [-1.1]
Phi — m
S21 a N a N d N
_(a+b) (a+c) (c+d) (b+d) [0,1]
SSokaI&Sneath—IV - 4
S22 S ad [0,1]
Solal&Sneath =V (2 + b)(a+ c)(b+ d)(c+ d)*®
S23 S _ ad [0,1]
ot Ja+ b)(a+c)(b+d)(c+d)
S24 . a+d [0,00)
et J(a+b).(a+c).(b+d).(c+d)
S25 _ad-bc [-1,1]
YU T ad + be
S26 . Jad — Jbc [-1,1]
> Spearson&Heron—Il = COS(%) [ 1,1]
S28 o __ 4@ad-bo) [-1,1]
Miereel a4+ d)? + (b+c)?
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Cizelge 4.2. (Devamn) ikili Benzerlik Olgiileri ve Aralik Degerleri

Ol Ifadesi Aralik
S29 o—-0
SGoodman&Kruskal = n-o
o = max(a, b) + max(c,d) + max(a, c) + max(b,d) [0.1]
o =max(a+c,b+d)+ max(a+ b,c+d)
S30 S Anderberg = %; o = max(a, b) + max(c,d) + max(a,c) + max(b,d) [0,1]
o = max(a+c,b+d)+max(a+b,c+d)
S31 - ab+bc
Pl ab + 2bc + cd [0,1]
532 Ample = ac+d) (Tarantula) [0.2)
c(a+h)
3B s = oo (Ochiai-, Orsuka (041
S34 s ~ a’ [0,1]
soeenfel (2 + b)(a +¢)
S35 . _a’-bc [-1,1]
MeComaughey (3 + b)(a + c)
S36 S _ na [0,0)
Foves — (a+b)(a+c)
S37 S B na— (a+b)(a+c) [-1,1]
Fores Il ™ min{(a+b), (a+¢)}— (a+ b)(a+c)
S8y A G i 5 i ) (Kulezynski-1) [0.1]
S39 _a a [0,2]
Jomson = 2 + PY
S40 _na—(a+b)(a+c) [-1,1]
T na+ (a+ b)(a+c)
S41 . B a [0,1]
ST min{(a+ b), (a+c)}
S42 . _ a [0,1]
BranéBendet  max{(a+b), (a+c)}
S43 s B a [0,1]
Mountord = 0 5(ab + ac) + bc
S44 q _ ad —bc [-1,1]
reasanareent - J(a+b).(a+c).(b+d).(c+d)
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Cizelge 4.3. ikili Uzaklik Olgiileri

Olgii ifadesi Aralik
1. Oklid Uzaklig: d=+b+c [0, 0)
2. Canberra ] [0,0)
(Cityblock, Hamming, Kare Oklid, | d=(b+c)
Manhattan, Minkowski)
3. Ortalama Manhattan de b+c [0,1]
a+b+c+d
4. Size Difference Uzakligi (b—c)? [0,1]
 (a+ b+ c+d)?
5. Pattern Difference Uzaklig1 de bc [0,1]
 (a+ b+ c+d)?
6. Variance Uzaklig1 3 (b+c) [0,1]
~ 4(a+b+c+d)
7. Lance ve Williams de b+c [0,1]
(Bray ve Curtis) 2a+b+c
8. Chord 0,1
dzJﬂl————JL——— [0.1]
(@+b)(a+c)
9. Hellinger 0,1
g J :2\/ 1 a [0,1]
(@+b)(a+c)
10. Yule-Q Uzaklik Olgiisii 4__be [0,1]
~ad+hc

4.2.1. Ikili Uzaklik ve Benzerlik Olciilerinin Teorik Olarak incelenmesi

Ikili uzaklik ve benzerlik olgiileri siniflama, kiimeleme gibi c¢alisma
alanlarinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bu nedenle Ol¢iiniin se¢imi sirasinda bir
takim teorik aksiyomlar1 saglamasi istenebilir. Bu bolumde oélgllerin hem birer
benzerlik 6l¢iisli olarak hem de uzaklik Sl¢iisii olarak teorik yapilari incelenmistir.
Bu inceleme sadece benzerlik Olgiileri iizerinde yapilmistir. Her bir benzerlik
Olciistine karsilik gelen uzaklik 6lgiileri elde edilip ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu amagla
Olctileri farklh kosullarla her iki agidan inceleyebilmek i¢in her bir benzerlik 6l¢iistinii
uzaklik Olciisiine c¢evirmek amaciyla bir takim dontlistimler yapilmistir. Bu

dontigiimler benzerlik 6l¢tstnin araligi,
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[0,1] ise d =1-s, (4.64.)
[-11]ised=(1-5s)/2, (4.65.)
[0,00) ise d =1/(s+1), (4.66.)

olacak sekilde uygulanmistir (Baulieu, 1989).

4.2.2. Ol¢ii Secimine Tliskin Kabul Edilebilirlik Kosullar

Olgii secimine iliskin birgok kosul veya kriter ortaya atilmistir. Vegelius ve
Janson (1981), Hubalek (1982), Baulieu (1989), Jackson ve ark. (1989), Dekang
Lin(1998), Santini ve Jain (1999) olculer Gzerinde teorik incelemelerde bulunup,
caligmalar yiirlitmiiglerdir. Bu c¢alismalara dayanarak benzerlik o6l¢iilerinin
incelenmesi amagli 15 kosul derlenmistir. Uzaklik 6l¢iilerinin incelenmesi amacli ise

Baulieu (1989) tarafindan onerilen 12 kosula bagli olarak inceleme yapilmistir.

4.2.2.1. Benzerlik Olg¢iilerinin Teorik Olarak Incelenmesi

Asagida verilen kosullardan 1-6 arasi kosullar Janson ve Vegelius (1981),
kosul 1 ve 7-15 aras1 kosullar ise Hubalek (1982) tarafindan 6nerilen kosullardir.

Kosul 1: Simetri
S(A,B) degeri s(B,A) degerine esit olmalidir. Diger bir deyisle, benzerlik

Olciisli b ve ¢ parametrelerine gore simetrik yapida olmalidir.

Kosul 2: Homojenlik
Eger a,b,c ved parametreleri ayni sabitle ¢arpilirsa, bu islem benzerlik

Olciistiniin degerini etkilememelidir. Yani, 6l¢ii degeri, oranlar sabit kalmak kosulu

ile birim sayisindan bagimsizdir.
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Kosul 3: 'd" Parametresinden Bagimsiz Olma

Genel kani giiclii dlgiilerin negatif uyumu ifade eden ‘d’ parametresinden
bagimsiz olmasi gerektigidir. CUnki ol¢ii degeri bir arada ¢ok nadir bulunan tiirler
arasinda yiiksek bir birliktelik (benzerlik) ifade eden yiiksek deger alma egilimi

gosterebilecektir.

Kosul 4: 'a =0' oldugunda benzerlik degeri 0’a esit olmalidir.

Eger kosul 3 makul olarak disiiniiliirse, bunun gegerli sonucu olarak,
benzerlik katsayisi ancak ve ancak pozitif uyum (a) sifir oldugunda minumum
degerini alacaktir. Bu da bize, 6rnegin iki tliriin asla birlikte bulunmadigi, higbir

ortakliklarinin olmadigini ifade edecektir.

Kosul 5: 'b =c=0" oldugunda benzerlik degeri 1’e esit olmalidir.
Maksimum birliktelik iki tiir daima birlikte goriiliiyorsa olugsmalidir. Diger bir

deyisle b ve ¢ parametreleri sifir (0) olmalidir.

Kosul 6: E-Coefficient 6zelligine sahip olmalidir.

Eger bir benzerlik (ya da birliktelik) &l¢iisii, Oklid uzayinda normallestirilmis
vektorler arasindaki skaler ¢arpimin gereksinimlerini sagliyorsa, e-coefficient olarak
tanmimlanir (Janson ve Vegelius, 1981). Bu 6zellige sahip bir ‘s’ benzerlik olgiisii, A,

B ve C birimleri i¢in asagidaki 6zellikleri saglar:

a)s,(A,B)=s,(B,A)

b)s,(AA)=1

c)s,(A,B)<1

d)Eger s,(A,C) =s,(B,C)ise s, (A, B) = 1'dir.

e)Bu katsayiya bagli elde edilen korelasyon matrisi pozitif tanimli bir

matristir.
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Kosul 7: Es birimler arasindaki benzerlik degeri 1 olmalidir.
s.(AA) =1

Kosul 8: Bir birimin kendisinden farkli herhangi bir birimle arasindaki benzerlik

degeri, kendisiyle olan benzerlik degerinden daha kiigiik olmalidir.
s;(A, B) <s,(A, A) = maksimum(s,)

Kosul 9: Kosul 5’e benzer olarak benzerlik 6l¢iisii maksimum degerini b=c=0 iken

almalidir.
b=c=0{a=0,d=0}iken s;(A B) = Maksimum

Kosul 10: Kosul 4’¢ benzer olarak, benzerlik 6lgiisii minimum degerini a=d=0 iken

almalidir.

a=d=0{b=0,c=0}iken s,(A, B) = Minimum

Kosul 11: Bu kosul pozitif ve negatif birliktelik arasindaki ayrima dayanir. Kosula

iken s(a>a)>s;(a<a) esitsizligi gecerlidir (Kendall ve

g(jre a' :w
n

Stuart, 1967; Pielou, 1969).

Asagida verilmis diger kosullar, yukarida verilen kosullar kadar onemli

olmasa da, en 1yi dl¢iiniin se¢giminde faydali olabilecek kosullardir.
Kosul 12: Uyum agisindan, benzerlik degeri ii¢ araliktan birine sahip olmalidir:

-1<s5,<+1,0<s5,<+1,0<s, <0
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Kosul 13: s; ol¢st,

Eger maxs; =s,(b=c=0)>s,(b ya ¢ =0) ise kesin birliktelik katsayisi,
Eger maxs; =s,(b=c=0)=s,(b ya ¢ =0) ise tam birliktelik katsayis1

olarak adlandirilir.

Kosul 14:

Eger,

s.(a+1,b-1,c-1,d+1) -s,(a,b,c,d) =s,(a+2,b—2,c-2,d+ 2) —s,(a+1,b-1,c-1,d+1)
ise lineer yapidadir denilebilir. Diger bir deyisle eger,

s,(a+1)—s,(a) #s,(a+2) —s;(a+1) ise lineer degildir.

Kosul 15: Olgiiniin a=0 durumuna kars1 hassasiyeti gdzlenmelidir.

s (a=0,b,c,d) durumunda 8l¢ti degerinde Snemli bir degisim (0.15 ve Uzeri)

varsa Olgcii a=0 degerine karsi hassastir (tanimsiz oldugu durumlar da

gOzlemlenebilir).
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Cizelge 4.4. Benzerlik Olgiileri igin Elde Edilen Sonuglar

Olgi/Kosul | (K1) | (K2) | (K3) | (K4) | (K5) | (K6) | (K7) | (K8) | (K9) | (K10) | (K11) | (K12) | (K13) | (K14) | (K15)
S1 E |E |E |E |E |E |E |E |E |E E E Mutlak | E E
S2 E |E |E |E |E |E |E |E |E |E E E Mutlak | E E
S3 E |E |E |E |E |E |E |E |E |E E E Mutlak | E E
S4 E |E |E |E |E |E |E |E |E |E E E Mutlak | 0 E
S5 E |E |E |E |E |E |E |E |E |E E E Mutlak | E E
86 E |E |E |E |H |H |H |E |E |E H E Mutlak | 0 E
s7 E |H |E |E |H |H |H |E |E |E H E Tam | E E
S8 E |H |H |H |H |H |H |E |E |E H E Tam | E H
S0 E |E |H |oH |E |E |E |E |E |E E E Mutlak | E E
810 E |E |u |u | | |E |E |E |E E E Mutlak | H E
S11 E |E |u |ou o |u g g |E |E E E Mutlak | H E
S12 E |E |H |H |H |H |E |E |E |E E E Mutlak | E E
S13 E |E |H |H |E |E |E |E |E |E E E Mutlak | E E
S14 E |E |H |H |H |H |H |H |H |H E E Mutlak | H E
S15 E |E |H |H |E |H |E |E |E |E E E Mutlak | H E
S16 E |E |H |H |H |H |H |E |E |E H E Mutlak | H E
S17 E |E |H |E |H |H |H |E |E |E E E Mutlak | E E
S18 E |E |H |E |E |H |E |E |E |E E E Mutlak | H E
S19 E |E |H |H |E |H |E |E |E |E E E Mutlak | H E
S20 E |E |H |H |H |H |H |H |H |H E E Tam | H H
S21 E |E |H |H |E |H |E |E |E |E E E Mutlak | E E
$22 E |E |H |E |E |E |E |E |E |E E E Mutlak | H E
S23 E |E |[H |[E |E |H |E |E |E |E E E Mutlak | H E
S24 E |H |H |H |H |H |H |E |E |E H E Mutlak | E E
$25 E |E |H |H |E |H |E |E |E |E E E Mutlak | H E
$26 E |E |H |H |E |H |E |E |E |E E E Muilak | H E
827 E |E |H |H |H |H |E |E |E |E E E Tam | H E
S28 E E H H H H H E H H E E Mutlak | H E
8529 E E H H H H E E E H E E Mutlak | E E
830 E E H H H H E E E H E E Mutlak | E E
$31 H |E |[H |H |H |H |H |H |H |H E E Mutlak | E E
$32 H |E |H |E |H |H |H |H |E |E H E Tam | H E
$33 E |E |E |E |E |E |E |E |E |E E E Mutlak | E E
S34 E |E |E |E |E |H |E |E |E |E E E Mutlak | H E
S35 E |E |E |H |E |H |E |E |E |E E E Mutlak | E E
$36 E |E |H |E |H |H |H |H |E |E H E Mutlak | E E
837 E E H H E H E E E H E E Mutlak | E E
S38 E E E E E H E E E E E E Tam E E
S39 E E E E H H H E E E H E Mutlak | E E
S40 E |E |[H |H |H |H |H |H |E |E E E Mutlak | H E
s41 E |E |E |E |E |H |E |E |E |E E E Mutlak | E E
S42 E |E |E |E |E |E |E |E |E |E E E Mutlak | E E
S43 E |H |E |E |H |H |H |E |E |E E E Mutlak | H E
S44 E |E |H |H |E |E |E |E |E |E E E Muilak | E E

Cizelge 4.4 incelendiginde elde edilebilecek sonuglar sdyle dzetlenebilir;

Braun-Blanquet, Cosine, Dice, Jaccard, Jaccard-3W ve Nei&Li o6lclleri tim
kosullar saglamaktadir.

Sokal&Sneath-1, Driver&Kroeber, Forbes-2, Hamann, McConnaughey,
Ochiai-2, Roger&Tanimoto, Sokal&Michener, Simpson ve Sokal&Sneath-5,
Sorgenfrei olgiileri ise yukarida verilen olgiilere birer alternatif olabilecek kadar iyi
Olgiiler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ciinkii bu o6lgliler de hemen hemen tim
kosullart saglamaktadir. Diger taraftan, Ample, Faith, Michael, Sokal&Sneath-3,

Dispersion, Peirce ve Phi benzerlik olgiileri ise sadece birkag kosulu saglamaktadir.
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4.2.2.2. Uzaklik Olgiilerinin Teorik Olarak incelenmesi

Baileu (1989) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada 12 kosul ortaya atilmis ve bu
olgiiler dogrultusunda bazi 6l¢iileri incelenmistir.
Cogu katsayi, bu a, b, ¢ ve d degerlerine bagl olarak tanimlanir. Bu nedenle,

asagidaki bir katsay1 uzay1 tanimlanabilir:
D:(2) ~{(0,0,0,0)} —>(Z')
Tim (a, b,c, d) e’ —{(O, 0,0, 0)} icin agsagidaki 6zellikler saglanir:

KOsull:D,(a,b,c,d) haricinde tiim negatif olmayan (a,b,c,d) dortluleri icin tanimlidir.

Kosul2:0 <D(a,b,c,d)<1,tim(a,b,c,d)i¢in
Kosul3:D(a,0,0, O) =0, tliima > 0 degerlerii¢in

Kosul4:D(a,b,c,d)=1,bazi(a,b,c,d)i¢in

Kosul6:D(a,b+1,c,

(a.b.c.d)

(

(
Kosul5:D(a+1,b,c,d)<D(a,b,c,d)
( d)2D(a
Kosul7:D(a,b,c,d+1)<D(a,b,c,d)
Kosul8:D(a,b,c,d)=D(a,c,b,d)

Kosul9: D, pay ve paydas1 lineer olan rasyonel bir fonksiyondur. Bu nedenle

asagidaki formda yazilabilir:

a'a+p'b+A'c+o'd+¢e’
aa+ pb+Ac+od+e¢

D(a,b,c,d)= ; sabita',a,8',b,1",¢,6',d,¢'eR

Kosul 10:D(0,b,c,0)=1; Vb,ce Z"
Kosul 11:D(a+1,b,c,d) < D(a,b+1Lc,d); Va,b,c,de Z*

Kosul 12:D(a,0,0,d)=0; Va,de Z"
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Verilen 44 benzerlik 6lgiisti tanim araliklarina gore (4.64.), (4.65.) ve (4.66.)

yardimiyla uzaklik olgiilerine doniistiiriilmiistiir. Bu sekilde elde edilen uzaklik

Olciilerinin yukarida verilen 12 kosulu saglayip saglamadiklarna iliskin sonuglar

Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Uzaklik Olguleri I¢in Elde Edilen Sonuglar

(K12)

(K11)

(K10)

(K9)

(K8)

(9))

(K6)

(K5)

(K4

(K3)

(K2)

(K1)

Olg¢ii/Kosul

S1

S2
S3

S4
S5

Sé
S7
S8

59
S10
S11
S12
S13
S14
515
S16
S17
S18
S19
520
S21
S22

523
S24
S25
S26
527
S28
529

S30
S31

S32
S33

S34
S35

S36
S37
S38

S39
S40
S41

542
843

S44
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Cizelge 4.5 incelendiginde;

Hamann, Roger&Tanimoto, Sokal&Michener, Sokal&Sneath-2 ve
Sokal&Sneath-3 uzaklik olgiilerinin tim kosullar1 sagladigi goriiliir. Dice, Faith,
Gower&L egendre, Jaccard, Jaccard3W, Kulczynski-1, Nei&Li, Sokal&Sneath-1 ve
Sokal&Sneath-2 olgiileri de yukarida verilen Olgiilerden sonra hemen hemen tim
kosullar1 saglamalar1 nedeniyle tercih edilebilecek oOlgiiler olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu kosullar dogrultusunda, en kotii sonuglar Goodman&Kruskal,

Pearson&Heron-2, Simpson, Phi ve Forbes-2 dlgiilerinde elde edilmistir.

62



5. UZAKLIK VE BENZERLIK OLCULERININ KUMELEMEYE ETKISI Hasan
YILDIRIM

5. UZAKLIK VE BENZERLIK OLCULERININ KUMELEMEYE ETKISi

Bu boliimde, ikili uzaklik ve benzerlik oOlgiilerinin asamali kiimeleme analizi
Uzerindeki etkisi 37 ikili benzerlik ve 10 ikili uzaklik olgiisii kullanilarak
arastirilacaktir. Ikili uzaklik ve benzerlik dlgiileri kullanilarak olusturulan uzaklik
matrislerine asamali kiimeleme analizi uygulanacaktir. Elde edilen kiimelerin
gecerliligi igin kriter olarak kofenetik korelasyon katsayis1 kullanilacaktir. Olgiilerin
etkisi gergek veri ve farkli yapida tiiretilen yapay dort veri kiimesi (zerinde

incelenecektir.

5.1. Asamal Kiimeleme Analiz Yontemlerinde ikili Uzakhk ve Benzerlik

Olguilerinin Etkisi

Uzaklik olgiisiiniin asamali kiimeleme yontemleri Gzerindeki etkisi Oncelikle
gercek veri kiimesi Uzerinde incelenecektir. Bu amacla, dnceki bélimlerde verilen
baglanti yontemlerinden tek baglanti, tam baglanti, ortalama baglanti ve agirlikli
ortalama baglanti kullanilacaktir. yontemleri

yontemleri Baglanti

ayri ayri
uygulanirken kullanilacak uzaklik ve benzerlik oOlgiileri Cizelge 5.1 ve 5.2 de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Asamal1 Kiimeleme Yontemlerinde Etkisi Incelenen Benzerlik Olgiileri

O—0

1) Sanderberg — o 6) Swichae = %

2n (a+d)” +(b+c)
o =max(a,b)+max(c,d)+max(a,c)+max(b,
o =max(a+c,b+d)+max(a+b,c+d)
z)sBaroni&Urbani&Buser—/ = M 7)SN5f&LEi = z—a

Jad +a+b+c (a+b)+(a+c)
3) SBan:Jni&Urbani&Buser—II = M 8)506*7/'0/'*// = ad
Jad +a+b+c J(a+b)(a+c)(b+d)(c+d)
a a .
ettt = T 1 vl oo = Jarpiara o Otseka)
2

5) Suicconnaughey = % 10)s,,., = P, Z oy (Czekanowski)
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Cizelge 5.1. (Devami) Asamali Kiimeleme Y6ntemlerinde Etkisi Incelenen Benzerlik

Olcileri
ad —bc
11)5Dispersion = 2 25) SP &Heron—i = Cos(ﬂ:—\/E)
(a+ b+ C+d) earson&Heron \/E‘l‘\/&
a+0.5d a+d
12)s, ., =——— 26)s T T —
) Faith a-+ b +C+ d ) Roger&Tanimoto a+ 2(b + C) + d
na a
13)s = 27)s =
) Forbes—I (a + b)(a + C) ) Russell&Rao a+ b +C+ d
na—(a+b)(a+c a
14)$Forbes—ll = . ( )( ) 28) sSimpson = .
nmin{(a+b),(a+c)}—(a+b)(a+¢ min{(a+b),(a+c)}
oc-o0
15) SGoodman&Kruska/ = ?' a—+ d
h-o 29) S, oramichener = —————— (Simple Matching
o =max(a,b) +max(c,d)+max(a,c) + max(b, a+b+c+d
o =max(a+c,b+d)+max(a+b,c+d)
16) sGower = o d
J(@+b).(a+c).(b+d).(c+d) .
30) Ssokarasneath-1 = PRETE
a+d 2(a+d)
17)s = 31)s =
) Gower&Legendre a+ O5(b + C) + d ) Sokal&Sneath—I1 b +c+ 2(0 + d)
18)SHamam:(a+d)—(b+c) a N a N d N d
a+b+c+d _(a+b) (a+c) (c+d) (b+d)
32) SSokal&Sneath—lV - 4
19) SInnerProduct =a+ d ad
33) SSOkaI&sneath—V = 0.5
[(a+b).(a+c).(b+d).(c+d)]
2
20)S,,ccara = (Tanimoto) 34)s -7
foccard g4 b+c )Ssorgene (a+b)(a+c)
3a na—(a+b)a+c
21)Slaccard—3W == _ 35) sTarwfd = ( )( )
3a+b+c na+(a+b)(a+c)
22)S, prcon = a +L 36)s z—M
a+b a+c e Jad ++/be
1 1 ad —bc
23)s =0 —— 37)s =
) Kulczynski—II A((a_’_ b) (a+ C)) ) Yule-Q d + bC
(Driver&Kroeber)
ad —bc
24) sPearson&Hemn—l =
J@+b).(a+c).(b+d).(c+d
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Cizelge 5.2. Asamal1 Kiimeleme Yontemlerinde Etkisi Incelenen Uzaklik Olgiileri

1) d(.‘anberra = (b+ C) 4bC
2. . 6)dPattelefference = 2
(Kare Oklid, Manhattan, Cityblock, (a+b+c+d)
Minkowski, Hamming)
a n(b+c)—(b—c)’
Zd = 21_— 7daeierence:—
) Chord \/ ( (a+b)(a+c)) ) ShapeDiffe (a+b+c+d)2
a (b + C)2
3)d ellinger :2 (1_ ) 8)d izeDifference
Helling \/ (G+b)(a+C) SizeDiff (a+b+C+d)2
b+c (b+c)
ad, oo =2 9)d, =—0Td
) Lance&Williams 20 + b +c ) Varyans 4(0 + b +c+ d)
5)doig =Vb+c 10)d _—b+C
OrtalamaManhat tan —
a+b+c+d

Calismada kullanilacak veri kiimesi biyolojik bir veri kimesi olup ti¢ farkli
toprak tiirlinde yetisebilen (kurak, tuzcul ve kumul) 361 bitki turiint icermektedir. Bu
bitki tarlerinin  belirlenen 330 bdlge iginde bulunup-bulunmama durumlari
arastirtlmistir. Elde edilen sonuglar var-yok seklinde ikili olarak kodlanmis ve bu
degerlere gore bolgeler arasi benzerlik arastirilmistir.

Yapay olarak Uretilen veri kimeleri ise tamamen rastgele ve sirasiyla %90,
%50 ve %10 oranlarida ‘1’ degerini icermektedir. Ornegin, %10, her bir birimin
arastirtlan 100 degiskenden 10’unda s6z konusu niteligi tasidigir anlamina gelir. Her
bir veri kiimesi 100 degiskene bagli 100 birim icermektedir. Calismada tekrar sayisi
ise 1000 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla her bir veri 1000 adet tiiretilip, asamali
kiimeleme analizi baglant1 yontemleri ayri ayr1 uygulanip elde edilen kofenetik
korelasyon katsayr degerlerinin ortalamasi alinmistir. Tanimlanan veri kumeleri

asagidaki gibidir:

V1. Tamamen rastgele iKili veri kiimesi

t[1[o[1[2]2]o].[.[-[.-]t][ofo[1[0]0]0 ZX1=20,ZX0=80
ojo[t]|of1[1]o|.[.[.[-]ofo[1]o[0[L]0 ZX1=30,ZX0=70
[1]ofofofofofa[.|].[.[.Jafofafof1]0[1]

Sekil 5.1. Tamamen rastgele veri kiimesi
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V2. %90 oraninda 1, %10 oraninda 0 iceren ikili veri kiimesi

1011010....11011012}{12902}{0=10
1100010'"'10101OOZX1=902X°=10
[1fofafofafofa].[.[.][.Jaof1[1[0f2]1]

Sekil 5.2. %90 oraninda ‘1’ iceren veri kiimesi

V3. %10 oraninda 1, %90 oraninda 0 iceren ikili veri kiimesi

1001000....01000102}{1:10’2%:90
0010010....10101012}{1:10’2%:90
[0fafofafojofof.[.[.].JofoJof1]0[0[0]

Sekil 5.3. %10 oraninda ‘1’ iceren veri kiimesi

V4. %50 oraninda 1, %50 oraninda 0 iceren ikili veri kiimesi

1001101----01010102;{1:502;{0:50
0101100....1010101ZX1=502X0=50
[of1]ofofafofof.[.[.[.JoJoJof1[o0[1]0]

Sekil 5.4. %50 oraninda ‘1’ iceren veri kiimesi

Yo6ntem uygulanirken dncelikle birimlere iligskin uzaklik matrisi olusturulur. Bu
amacla Cizelge 5.1’de yer alan Olgiilerden benzerlik Olgiileri, uzaklik Olgiilerine
cevrilir.

Benzerlik 6l¢iisiiniin araligi,

[0,1] ise d=1-5s (5.1)
[-1,1] ise d=(1-5s)/2 (5.2)
[0,00) iS€ d=1/(s+1) (5.3)

seklinde uzaklik 6lgiisiine donistiiriilmiistiir (Bailieu, 1989).
Yukarida verilen doniisiimler sonucu elde edilen uzaklik matrisleri Uzerinde

dagilim aralig1 [0,1] olacak sekilde Ol¢eklendirme yapilmistir. Bu islemler sonucu

elde edilen uzaklik matrislerine agsamali kiimeleme analizi uygulanmistir.
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Asamali kiimeleme analizi yOntemlerinde uzaklik oOlciilerinin kiimelemeye
etkisi incelenirken kime gegerligini incelemek amaciyla Boliim 3’de verilen igsel
kriterlerden kofenetik korelasyon katsayisi kullanilmistir. Bu katsayi, kiimelenme
oncesi birimler arasindaki uzaklik degerleri ile kiimeleme sonrasi elde edilen uzaklik
degerleri arasindaki iligkinin 6l¢iisii olup, daha biiyiik deger almas1 daha gegerli ve

1yi bir kiimeleme anlamina gelecektir.

5.1.1. Tamamen Rastgele Uretilmis Veri Kiimesinin Asamal Kiimeleme Analizi

Uzerindeki Etkisinin Arastiriimasi

Tamamen rastgele iiretilmis 100 degisken ve 100 birimden olusan veri
klimesine ikili uzaklik olgiileri kullanilarak asamali kiimeleme analizi uygulanmistir.
Elde edilen kiimelenme yapisinin gecerliligini dlgmek tizere kofenetik korelasyon
katsayilar1 hesaplanmigtir. Farkli baglant1 yontemlerinde elde edilen katsay1 degerleri
Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3 incelendiginde en yiiksek kofenetik korelasyon katsayr degerleri

tiim Olgtiler i¢in ortalama baglant1 yonteminde elde edilmistir.

Cizelge 5.3. Tamamen Rastgele Veri Kiimesi I¢in Calismada Kullanilan Olgiilere
Bagl Elde Edilen Kofenetik Korelasyon Katsayilari

Olgu Tek Tam Ortalama Agirhikh
1 | Anderberg 0,27597 | 0,3944 0,46947 0,4501
2 | B.Urbani Buser-1 0,24201 | 0,25626 0,37392 0,34912
3 | B.Urbani Buser-2 0,19559 0,27048 0,39709 0,36592
4 | Braun-Blanquet 0,58533 | 0,3991 0,62992 0,59556
S | Canberra 0,1288 | 0,26584 0,35401 0,34529
6 | chord 0,40388 | 0,25697 0,47438 0,41273
7 | Dice 0,42184 | 0,24917 0,48203 0,41683
8 Dispersion 0,13411 0,26718 0,35398 0,34533
9 | Faith 0,32162 | 0,25849 0,41002 0,36885
10 | Forbes-1 0,10144 | 0,20382 0,30899 0,30582
11 | Forbes2 0,12968 | 0,25983 0,35537 0,34665
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Cizelge 5.3. (Devami) Tamamen Rastgele Veri Kiimesi I¢in Calismada Kullanilan
Olgiilere Bagli Elde Edilen Kofenetik Korelasyon Katsayilari

Olgi Tek Tam Ortalama Agirhikh
12 | Goodman&Kruskal 0,25935 | 0,39578 | 0,46305 0,44612
13 | Gower 0,10843 | 0,18209 | 0,28168 0,27692
14 | Gower&Legendre 0,11869 | 0,24624 | 0,33782 0,32936
15 | Hamann 0,1288 | 0,26584 | 0,35401 0,34518
16 | Hellinger 0,40388 | 0,25697 | 0,47438 0,41273
17 | Innerproduct 0,13359 | 0,24968 | 0,33641 0,33347
18 | Jaccard 0,42571 | 0,26872 | 0,49218 0,43042
19 | jaccard3aw 0,41942 | 0,23788 | 0,47613 0,40874
20 | Johnson 0,37577 | 0,23759 | 0,44928 0,38587
21 | Kulczynski-2 0,37577 | 0,2376 0,44926 0,38605
22 | Lance&Williams 0,42184 | 0,24917 | 0,48201 0,41679
23 | Mcconnaughey 0,37577 | 0,2376 0,44926 0,38596
24 | Michael 0,12516 | 0,27309 | 0,34746 0,33877
25 | Nei&Li 0,42184 | 0,24917 | 0,48203 0,41683
26 | Cosine 0,40002 | 0,24265 | 0,46585 0,4036
27 | Ochiai-2 0,083045 | 0,15749 | 0,25425 0,25068
28 | Ort. Manhattan 0,1383 | 0,28126 | 0,36743 0,35864
29 | Oklid 0,092684 | 0,18133 | 0,27798 0,2748
30 | pattern Difference 0,12282 | 0,23909 | 0,32945 0,32034
31 | pearson&Heron-1 0,13449 0,2672 0,35414 0,34543
32 | pearson&Heron-2 0,13054 | 0,26984 | 0,35132 0,34279
33 | Roger&Tanimoto 0,14049 | 0,28663 | 0,37112 0,36238
34 | Russell&Rao 0,66101 | 0,32229 | 0,70304 0,61308
35 | shape Difference 0,13957 | 0,26597 | 0,35365 0,3446
36 | simpson 0,15547 | 0,20927 | 0,32938 0,30129
37 | Size Difference 0,11196 | 0,23849 | 0,32896 0,32037
38 | sokal&Michener 0,1288 | 0,26584 | 0,35413 0,34539
39 | sokal&Sneath-1 0,42893 | 0,28555 | 0,50115 0,4412
40 | Sokal&Sneath-2 0,11869 | 0,24624 | 0,33782 0,32936
41 | sokal&Sneath-4 0,13449 | 0,26728 0,3541 0,34538
42 | sokal&Sneath-5 0,15257 | 0,29845 | 0,37777 0,36914
43 | sorgenfrei 0,40528 | 0,27683 | 0,48081 0,42179
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Cizelge 5.3. (Devami) Tamamen Rastgele Veri Kiimesi I¢in Calismada Kullanilan

Olgiilere Bagli Elde Edilen Kofenetik Korelasyon Katsayilari

Olgi Tek Tam Ortalama Agirhikh
44 | Tarwid 0,089367 0,22221 0,33028 0,32083
45 |varyans 0,1288 0,26584 0,35392 0,3453
46 |vyule-Q 0,12541 0,27294 0,34751 0,33891
47 | yule-Y 0,13474 0,2669 0,35435 0,3457

Her bir baglant1 yonteminde en iyi kiimelenme sonuglarinin elde edildigi 5 6l¢i

Cizelge 5.4’de verilmistir. Tek, Ortalama ve Agirhkli Ortalama baglanti
yontemlerinde Russell&Rao en iyi yapiyr ortaya koyan Ol¢ii iken Tam baglanti
yonteminde en yiiksek kofenetik korelasyon katsayr degerleri Braun&Blanquet

Olciisii ile elde edilmistir.

Cizelge 5.4. Tamamen Rastgele Uretilmis Veri Kiimesi I¢in Baglant1 Yéntemlerine
Gore En Yiiksek Kofenetik Korelasyon Katsay1 Degerine Sahip 5 Olgii

Yontem/Sira 1 2 3 4 5)

Tek R&Rao B-Blanquet | S-Sneath-1 | Jaccard Dice

Tam B-Blanquet | G&Kruskal | Anderberg | R&Rao S-Sneath-5
Ortalama R&Rao B-Blanquet | S-Sneath-1 | Jaccard Dice
A.Ortalama | R&Rao B-Blanquet | Anderberg | G&Kruskal | S-Sneath-1

5.1.2. Yiizde 90 Oraninda ‘1’ den Olusan Veri Klimesinin Asamah Kiimeleme

Analizi Uzerindeki Etkisinin Arastirilmasi

Yiizde 90 oraninda ‘1’ igeren 100 degisken ve 100 birimden olusan veri
kiimesine ikili uzaklik dlgiileri kullanilarak agamali kiimeleme analizi uygulanmistir.
Elde edilen kiimelenme yapisinin gegerliligini dlgmek tizere kofenetik korelasyon
katsayilar1 hesaplanmistir. Farkli baglanti yontemlerinde elde edilen katsay1 degerleri
Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5

korelasyon katsayr degerini veren baglantt yOntemi, ortalama baglant1 yontemi

incelendiginde Olgiilerin tamaminda en yiiksek kofenetik

olmustur.
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Cizelge 5.5. Yiizde 90 Oraninda ‘1’ Iceren Veri Kiimesi i¢in Calismada Kullanilan
Olgiilere Bagl Elde Edilen Kofenetik Korelasyon Katsayilari

Olcii Tek Tam Ortalama | Agirhkh
1 | Anderberg 0,1483 0,1507 0,1788 | 0,1644
2 | B.Urbani Buser-1 0,18941 0,31715 | 0,3672 | 0,35719
3 |B.Urbani Buser-2 0,18941 0,31715 | 0,3672 | 0,35719
4| Braun-Blanquet 0,2261 0,36335 | 0,4148 | 0,40456
5 | Canberra 0,2261 0,36335 0,416 | 0,4048
6 | chord 0,24206 0,37917 | 0,43181 | 0,42093
7 | Dice 0,2261 0,36335 | 0,4148 | 0,40456
8 Dispersion 0,2261 0,36335 0,41597 | 0,40486
9 | Faith 0,2261 0,36335 | 0,41592 | 0,40478
10 | Forbes-1 0,000038504 0,12587 | 0,20063 | 0,18463
11 | Forbes2 0,2261 0,36335 | 0,41614 | 0,40486
12| Goodman&Kruskal 0,1483 0,1507 0,1788 | 0,1644
13 | Gower 0,000012963 0,1249 0,2001 | 0,18405
14 | Gower&Legendre 0,22112 0,35819 | 0,40942 | 0,39964
15 | Hamann 0,2261 0,36335 | 0,41605 | 0,4049
16 | Hellinger 0,24206 0,37917 | 0,43181 | 0,42093
17 | Innerproduct 0,000415 0,13002 | 0,20332 | 0,18702
18 | Jaccard 0,23093 0,36831 | 0,42083 | 0,40973
19 | Jaccard3aw 0,22433 0,36153 | 0,4128 | 0,40302
20 | Johnson 0,2261 0,36335 | 0,4148 | 0,40456
21 | Kulczynski-2 0,2261 0,36335 | 0,4148 | 0,40456
22 | Lance&Williams 0,2261 0,36335 | 0,41636 | 0,40479
23 | Mcconnaughey 0,2261 0,36335 | 0,41569 | 0,40469
24 | Michael 0,20904 0,34589 | 0,39715 | 0,38713
25 | Nei&Li 0,2261 0,36335 | 0,4148 | 0,40456
26 | Cosine 0,2261 0,36335 | 0,4148 | 0,40456
27 | Ochiai-2 0,0986 0,12166 | 0,19801 | 0,18262
28 | Ort. Manhattan 0,24206 0,37917 | 0,4318 | 0,42089
29 | Oklid 0,1238 0,12442 | 0,19984 | 0,18403
30 | pattern Difference 0,1986 0,33569 | 0,38699 | 0,37682
31 | pearson&Heron-1 0,2261 0,36335 | 0,41614 | 0,40486
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Cizelge 5.5. (Devami) Yiizde 90 Oraninda ‘1’ Iceren Veri Kiimesi I¢in Calismada
Kullanilan Olgiilere Bagli Elde Edilen Kofenetik Korelasyon

Katsayilari

Olgti Tek Tam Ortalama | Agirhikh
32 | pearson&Heron-2 0,12055 0,23798 | 0,28458 | 0,27423
33 | Roger&Tanimoto 0,23435 0,37179 | 0,42439 | 0,41336
34 | Russell&Rao 0,2261 0,36335 | 0,41568 | 0,40483
35 | Shape Difference 0,2261 0,36335 | 0,41633 | 0,40483
36 | Simpson 0,2261 0,36335 0,4148 | 0,40456
37 |Size Difference 0,1986 0,33569 | 0,38699 | 0,37682
38 | Sokal&Michener 0,2261 0,36335 | 0,41587 | 0,4048
39 | Sokal&Sneath-1 0,23887 0,37638 | 0,42905 | 0,41806
40 | sokal&Sneath-2 0,22112 0,35819 | 0,40942 | 0,39964
41 | sokal&Sneath-4 0,2261 0,36335 | 0,41605 | 0,40484
42 | sokal&Sneath-5 0,2317 0,36915 | 0,42172 | 0,41057
43 | Sorgenfrei 0,22896 0,3663 0,41882 | 0,40768
44 | Tarwid 0,22327 0,36043 | 0,41171 | 0,40191
45 |varyans 0,2261 0,36335 | 0,41633 | 0,40483
46 |vyule-Q 0,12204 0,24557 | 0,29325 | 0,28244
47 yule-Y 0,1094 0,21784 | 0,26274 | 0,25241

Her bir baglant1 yonteminde en iyi kiimelenme sonuglarinin elde edildigi 5 6l¢ii
Cizelge 5.6’de verilmistir. Tim baglanti yontemlerinde en yiksek kofenetik

korelasyon katsay1 degeri Chord 6l¢lsu kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 5.6. Yiizde 90 Oraninda ‘1’ igeren Veri Kiimesi icin Baglant1 Yontemlerine
Gore En Yiiksek Kofenetik Korelasyon Katsay1 Degerine Sahip 5 Olgii

Yontem/Sira 1 2 3 4 5

Tek Chord | Hellinger | Oklid | S-Sneath-1 R.Tanimoto
Tam Chord | Hellinger | Oklid | S-Sneath-1 R.Tanimoto
Ortalama Chord | Hellinger | Oklid | S-Sneath-1 R.Tanimoto
A.Ortalama | Chord | Hellinger | Oklid | S-Sneath-1 R.Tanimoto
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5.1.3. Yiizde 10 Oraninda ‘1’ den Olusan Veri Kiimesinin Asamah Kiimeleme

Analizi Uzerindeki Etkisinin Arastirilmasi

Yiizde 10 oraninda ‘1’igeren 100 degisken ve 100 birimden olusan veri
kiimesine ikili uzaklik dlgiileri kullanilarak agamali kiimeleme analizi uygulanmistir.
Elde edilen kiimelenme yapisinin gegerliligini 6lgmek {izere kofenetik korelasyon
katsayilar1 hesaplanmistir. Farkli baglanti yontemlerinde elde edilen katsay1 degerleri
Cizelge 5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.7 incelendiginde oOlgiilerin tamaminda en yiiksek kofenetik
korelasyon katsayr degerini veren baglantt yontemi, ortalama baglant1 yontemi

olmustur.

Cizelge 5.7. Yiizde 10 Oraninda ‘1’ Igeren Veri Kiimesi I¢in Calismada Kullanilan
Olgiilere Bagl Elde Edilen Kofenetik Korelasyon Katsayilari

Olcii Tek Tam Ortalama | Agirhkh
1 Anderberg 0,13735 | 0,34332 0,38485 0,37834
2 B.Urbani Buser-1 0,12554 0,26272 0,35408 0,345
3 B.Urbani Buser-2 0,12554 | 0,26272 0,35408 0,345
4 Braun-Blanquet 0,12554 0,26272 0,35408 0,345
5 Canberra 0,12554 | 0,26272 0,35397 0,34531
6 Chord 0,13444 | 0,27824 0,3676 0,35841
7 Dice 0,12554 | 0,26272 0,35408 0,345
8 Dispersion 0,12554 | 0,26272 0,35409 0,34513
9 Faith 0,12554 | 0,26272 0,35404 0,34524
10 |Forbesl 0,10222 0,20921 0,30396 0,30082
11 | Forbes2 0,12554 | 0,26272 0,35386 0,34508
12 | Goodman&Kruskal 0,13735 | 0,34332 0,38463 0,37818
13 | Gower 0,086348 | 0,17947 0,27837 0,27503
14 Gower&Legendre 0,11599 0,24298 0,33754 0,32926
15 |Hamann 0,12554 | 0,26272 0,35386 0,34508
16 | Hellinger 0,13444 | 0,27824 0,3676 0,35841
17 | Innerproduct 0,12347 0,24654 0,33583 0,33279
18 |Jaccard 0,13652 0,28366 0,37129 0,36217
19 |Jaccard3wW 0,11967 0,25077 0,34364 0,33541
20 | Johnson 0,12554 | 0,26272 0,35408 0,345
21 | Kulczynski2 0,12554 | 0,26272 0,35408 0,345
22 | Lance&Williams 0,12554 | 0,26272 0,35404 0,34519
23 Mcconnaughey 0,12554 0,26272 0,35386 0,34508
24 | Michael 0,11765 | 0,26888 0,34676 0,33856
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Cizelge 5.7. Yiizde 10 Oraninda ‘1’ Igeren Veri Kiimesi I¢in Calismada Kullanilan
Olgiilere Bagl Elde Edilen Kofenetik Korelasyon Katsayilari

25 |Nei&Li 0,12554 0,26272 0,35408 0,345

26 | Cosine 0,12554 0,26272 0,35408 0,345

27 | Ochiai2 0,070939 0,15413 0,25284 0,24966
28 | Ort. Manhattan 0,13444 0,27824 0,36761 0,35844
29 | Oklid 0,085776 0,17837 0,27734 0,27419
30 |Pattern Difference 0,10969 0,23525 0,32867 0,32035
31 |Pearson&Heronl 0,12554 0,26272 0,35386 0,34508
32 |Pearson&Heron2 0,12199 0,26568 0,35033 0,34219
33 |Roger&Tanimoto 0,13652 0,28366 0,37129 0,36217
34 |Russell&Rao 0,12554 0,26272 0,35406 0,34511
35 | Shape Difference 0,12554 0,26272 0,35404 0,34519
36 | Simpson 0,12554 0,26272 0,35408 0,345

37 |Size Difference 0,10969 0,23525 0,32867 0,32035
38 | Sokal&Michener 0,12554 0,26272 0,35408 0,345

39 | Sokal&Sneathl 0,14677 0,30175 0,38614 0,37722
40 |Sokal&Sneath2 0,11599 0,24298 0,33754 0,32926
41 | Sokal&Sneath4 0,12554 0,26272 0,35408 0,345

42 | Sokal&Sneath5 0,14027 0,29636 0,37822 0,36917
43 | Sorgenfrei 0,14027 0,29636 0,37822 0,36917
44 | Tarwid 0,11161 0,23338 0,33 0,32169
45 | Varyans 0,12554 0,26272 0,35404 0,34519
46 | YuleQ 0,11765 0,26888 0,34676 0,33856
47 | YuleY 0,12554 0,26272 0,35386 0,34508

Her bir baglant1 yonteminde en iyi kiimelenme sonuglarinin elde edildigi 5 6lgii
Cizelge 5.8°de verilmistir. Tek ve Ortalama baglant1 yontemlerinde Sokal&Sneath-1
Olciisii en iyi yapilanmayi ortaya koyan Ol¢li olmustur. Tam ve Agirlikli ortalama
baglant1 yontemlerinde ise en yiiksek kofenetik korelasyon katsay1 degeri, Anderberg

Olgiisii ile elde edilmistir.

Cizelge 5.8. Yiizde 10 Oraninda ‘1’ Iceren Veri Kiimesi I¢in Baglant1 Yontemlerine
Gore En Yiiksek Kofenetik Korelasyon Katsay1 Degerine Sahip 5 Olgii
YOntem/Sira 1 2 3 4 5

Tek

S-Sneath-1

S-Sneath-5

Sorgenfrei

Anderberg

G&Kruskal

Tam

Anderberg

G&Kruskal

S-Sneath-1

S-Sneath-5

Sorgenfrei

Ortalama

S-Sneath-1

Anderberg

G&Kruskal

S-Sneath-5

Sorgenfrei

A.Ortalama

Anderberg

G&Kruskal

S-Sneath-1

S-Sneath-5

Sorgenfrei
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5.1.4. Yiizde 50 Oraninda ‘1’ den Olusan Veri Kiimesinin Asamah Kiimeleme

Analizi Uzerindeki Etkisinin Arastirilmasi

Yiizde 50 oraninda ‘1’ igeren 100 degisken ve 100 birimden olusan veri
kiimesine ikili uzaklik dlgiileri kullanilarak agamali kiimeleme analizi uygulanmistir.
Elde edilen kiimelenme yapisinin gegerliligini 6lgmek {izere kofenetik korelasyon
katsayilar1 hesaplanmistir. Farkli baglanti yontemlerinde elde edilen katsay1 degerleri
Cizelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9 incelendiginde oOlgiilerin tamaminda en yiiksek kofenetik
korelasyon katsayr degerini veren baglantt ydntemi, ortalama baglant1 yontemi

olmustur.

Cizelge 5.9. Yiizde 50 Oraninda ‘1’ Igeren Veri Kiimesi I¢in Calismada Kullanilan
Olgiilere Bagl Elde Edilen Kofenetik Korelasyon Katsayilari

Olcii Tek Tam Ortalama | Agirhkh
1 Anderberg 0,13735 0,34332 0,38485 0,37834
2 B.Urbani Buserl 0,12554 0,26272 0,35408 0,345
3 B.Urbani Buser2 0,12554 0,26272 0,35408 0,345
4 Braun-Blanquet 0,12554 0,26272 0,35408 0,345
5 Canberra 0,12554 0,26272 0,35397 0,34531
6 Chord 0,13444 0,27824 0,3676 0,35841
7 Dice 0,12554 0,26272 0,35408 0,345
8 Dispersion 0,12554 0,26272 0,35409 0,34513
9 Faith 0,12554 0,26272 0,35404 0,34524
10 |Forbesl 0,10222 0,20921 0,30396 0,30082
11 |Forbes2 0,12554 0,26272 0,35386 0,34508
12 | Goodman&KTruskal 0,13735 0,34332 0,38463 0,37818
13 | Gower 0,086348 | 0,17947 0,27837 0,27503
14 | Gower&Legendre 0,11599 0,24298 0,33754 0,32926
15 |Hamann 0,12554 0,26272 0,35386 0,34508
16 | Hellinger 0,13444 0,27824 0,3676 0,35841
17 | Innerproduct 0,12347 0,24654 0,33583 0,33279
18 |Jaccard 0,13652 0,28366 0,37129 0,36217
19 |Jaccard3wW 0,11967 0,25077 0,34364 0,33541
20 |Johnson 0,12554 0,26272 0,35408 0,345
21 | Kulczynski2 0,12554 0,26272 0,35408 0,345
22 | Lance&Williams 0,12554 0,26272 0,35404 0,34519
23 | Mcconnaughey 0,12554 0,26272 0,35386 0,34508
24 | Michael 0,11765 0,26888 0,34676 0,33856
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Cizelge 5.9. (Devami) Yiizde 50 Oraninda ‘1° Igeren Veri Kiimesi I¢in Calismada
Kullanilan Olgiilere Bagli Elde Edilen Kofenetik Korelasyon

Katsayilari

25 | Nei&Li 0,12554 0,26272 0,35408 0,345

26 | Cosine 0,12554 0,26272 0,35408 0,345

27 | Ochiai2 0,070939 | 0,15413 0,25284 0,24966
28 | Ort. Manhattan 0,13444 0,27824 0,36761 0,35844
29 | Oklid 0,085776 | 0,17837 0,27734 0,27419
30 |Pattern Difference 0,10969 0,23525 0,32867 0,32035
31 |Pearson&Heronl 0,12554 0,26272 0,35386 0,34508
32 |Pearson&Heron2 0,12199 0,26568 0,35033 0,34219
33 | Roger&Tanimoto 0,13652 0,28366 0,37129 0,36217
34 |Russell&Rao 0,12554 0,26272 0,35406 0,34511
35 | Shape Difference 0,12554 0,26272 0,35404 0,34519
36 | Simpson 0,12554 0,26272 0,35408 0,345

37 |Size Difference 0,10969 0,23525 0,32867 0,32035
38 | Sokal&Michener 0,12554 0,26272 0,35408 0,345

39 |Sokal&Sneathl 0,14677 0,30175 0,38614 0,37722
40 |Sokal&Sneath2 0,11599 0,24298 0,33754 0,32926
41 |Sokal&Sneath4 0,12554 0,26272 0,35408 0,345

42 | Sokal&Sneath5 0,14027 0,29636 0,37822 0,36917
43 | Sorgenfrei 0,14027 0,29636 0,37822 0,36917
44 | Tarwid 0,11161 0,23338 0,33 0,32169
45 | Varyans 0,12554 0,26272 0,35404 0,34519
46 | YuleQ 0,11765 0,26888 0,34676 0,33856
47 |YuleY 0,12554 0,26272 0,35386 0,34508

Her bir baglant1 yonteminde en iyi kiimelenme sonuglarinin elde edildigi 5 dl¢ii
Cizelge 5.10°da verilmistir. Tek ve Ortalama baglanti yontemlerinde en yuksek
kofenetik korelasyon katsay1 degerleri Sokal&Sneath-1 ol¢iisiinde elde edilmisken,
Tam ve Agirlikli ortalama baglanti yontemlerinde ise Anderberg Olcust en iyi

yapilanmayi ortaya koyan 6l¢ii olmustur.

Cizelge 5.10. Yiizde 50 Oraninda ‘1’ Igeren Veri Kiimesi I¢in Baglant1 Yontemlerine
Gore En Yiiksek Kofenetik Korelasyon Katsay1 Degerine Sahip 5 Olgii

Y6ntem/Sira 1 2 3 4 5

Tek S-Sneath-1 | S-Sneath-5 | Sorgenfrei | Anderberg | G&Kruskal
Tam Anderberg | G&Kruskal | S-Sneath-1 | S-Sneath-5 | Sorgenfreli
Ortalama S-Sneath-1 | Anderberg | G&KTruskal | S-Sneath-5 | Sorgenfrei
A.Ortalama Anderberg | G&Kruskal | S-Sneath-1 | S-Sneath-5 | Sorgenfrei
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5.1.5. Gergek Veri Kiimesinin Asamah Kiimeleme Analizi Uzerindeki Etkisinin

Arastirilmasi

Bitki verisinin Jaccard ve Dice Olciisii kullanilarak elde edilmis uzaklik
matrisine tek baglanti, tam baglanti, ortalama baglant1 ve agirlikli ortalama baglanti
kiimeleme y6ntemlerinin uygulanmasiyla elde edilen kofenetik korelasyon katsayisi

degerleri Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11. Jaccard ve Dice Olclleriyle Elde Edilen Kofenetik Korelasyon

Katsayilari
Jaccard Dice
Tek 0,6192 0,593
Tam 0,6043 0,5514
Ortalama 0,8046 0,7809
A.Ortalama 0,7377 0,7289

Incelenen 47 6lgiiniin farkli uzaklik dlgiileri kullamlarak uygulanan asamali
kiimeleme analizi sonucu elde edilen kofenetik korelasyon katsay1 degerleri Cizelge
5.12°de verilmistir.

Kofenetik korelasyon katsay1 degerine gore, en iyi kiimelenmenin elde edildigi
Ol¢cii uygulanan baglant1 yontemine gore degismektedir. Genel olarak inceleyecek
olursak, en cok tercih edilen olgllerden Jaccard Olcusu icin en iyi kimelenme

ortalama baglant1 yonteminde elde edilmistir.

Cizelge 5.12. Gergek Veri Kiimesi I¢in Calismada Kullanilan Olgiilere Bagh Elde
Edilen Kofenetik Korelasyon Katsayilari

Olcl Tek Tam Ortalama | Agirhkh
1 Anderberg 0,5265 0,7478 0,8499 0,8370
2 B.Urbani Buserl 0,3270 0,4181 0,7127 0,6387
3 B.Urbani Buser2 0,2007 0,3764 0,5653 0,5326
4 Braun-Blanquet 0,5769 0,5688 0,7984 0,7270
5 Canberra 0,8499 0,6315 0,8591 0,4364
6 Chord 0,6113 0,5784 0,7976 0,7094
7 Dice 0,5930 0,5514 0,7809 0,7289
8 Dispersion 0,3389 0,6105 0,7917 0,7099
9 Faith 0,7124 0,5223 0,8131 0,4729
10 |Forbesl 0,1221 0,0823 0,1517 0,1021
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Cizelge 5.12. (Devami) Gergek Veri Kiimesi I¢in Calismada Kullanilan Olgiilere
Bagli Elde Edilen Kofenetik Korelasyon Katsayilari

11 | Forbes2 0,4506 0,5258 0,7671 0,7301
12 | Goodman&Kruskal 0,4876 0,7308 0,8454 0,8304
13 | Gower 0,8567 0,8521 0,8587 0,8546
14 | Gower&L egendre 0,8487 0,6265 0,8581 0,4213
15 |Hamann 0,8499 0,6315 0,8651 0,4309
16 |Hellinger 0,6113 0,5784 0,7976 0,7094
17 | Innerproduct 0,5530 0,1579 0,6922 0,6812
18 |Jaccard 0,6192 0,6043 0,8046 0,7377
19 |Jaccard3wW 0,5776 0,5222 0,7716 0,7250
20 [Johnson 0,3729 0,5179 0,7733 0,7348
21 | Kulczynski2 0,3729 0,5179 0,7733 0,7348
22 | Lance&Williams 0,5930 0,5514 0,7809 0,7289
23 | Mcconnaughey 0,3729 0,5179 0,7733 0,7348
24 | Michael 0,3017 0,6578 0,7872 0,7019
25 [Nei&Li 0,5930 0,5514 0,7809 0,7289
26 | Cosine 0,5848 0,5388 0,7799 0,6895
27 | Ochiai2 0,0926 0,0433 0,1135 0,0850
28 | Ort. Manhattan 0,8499 0,6315 0,8633 0,4388
29 |Oklid 0,8499 0,6315 0,8591 0,4317
30 |Pattern Difference 0,6635 0,3068 0,6715 0,3099
31 |Pearson&Heronl 0,5931 0,6306 0,7885 0,6991
32 | Pearson&Heron2 0,1904 0,3609 0,6777 0,5870
33 | Roger&Tanimoto 0,8518 0,6395 0,8649 0,4514
34 | Russell&Rao 0,4110 0,5453 0,7896 0,7275
35 | Shape Difference 0,8409 0,4348 0,8458 0,4633
36 | Simpson 0,4200 0,5078 0,7553 0,7287
37 |Size Difference 0,8038 0,5570 0,8270 0,6234
38 | Sokal&Michener 0,8499 0,6315 0,8633 0,4388
39 |Sokal&Sneathl 0,6517 0,6640 0,8297 0,7987
40 | Sokal&Sneath2 0,8487 0,6265 0,8581 0,4213
41 | Sokal&Sneath4 0,4153 0,5670 0,7797 0,7442
42 | Sokal&Sneath5 0,5839 0,5414 0,7812 0,7122
43 | Sorgenfrei 0,5872 0,6411 0,8261 0,8059
44 | Tarwid 0,0862 0,3786 0,6629 0,5542
45 | Varyans 0,8499 0,6315 0,8591 0,4317
46 | YuleQ 0,1549 0,3529 0,6720 0,6249
47 | YuleY 0,2985 0,3699 0,6537 0,5655

Cizelge 5.12’nin incelendiginde ortalama baglanti yontemi hari¢ diger tiim
yontemlerde Gower Olcilisii en iyi yapiyr ortaya koyarken, ortalama baglanti
yonteminde Hamann Olgusi en yiksek kofenetik korelasyon katsayisi degerine
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ulasmigtir.  En

iyi

sonuglarin

tim  Olciilerde

ortalama baglanti

yontemi

uygulandiginda elde edilmis oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda incelendiginde en

iyi 5 6l¢linin Cizelge 5.13.’deki gibi oldugu goriiliir.

Cizelge 5.13. Gergek Veri Kiimesi I¢in Baglanti Yontemlerine Gére En Yiiksek
Kofenetik Korelasyon Katsay1 Degerine Sahip 5 Olgii

Yontem/Sira | 1 2 3 4 5

Tek Gower | R-Tanimoto | Canberra® | G.Legendre” | Shape Dif.
Tam Gower | Anderberg | G.Kruskal S-Sneathl Michael
Ortalama Hamann | R-Tanimoto | S.Michener® | Canberra® Gower
A.Ortalama Gower | Anderberg | G&KTruskal | Sorgenfrei S-Sneathl

Gergek veri kiimesi tizerinde en yiiksek kofenetik korelasyon katsay1 degerini

tireten ortalama baglanti yénteminde en iyi sonucu veren Hamann 6lglsu

kullanilarak yapilan asamali kiimeleme analizi sonrasinda elde edilen aga¢ diyagrami

Sekil 5.5’de verilmistir. Aga¢ diyagrami kullanilarak siniflama yapilirken segilecek

kesme noktasina iligkin kabul gérmiis nesnel bir 6lgiit yoktur. Yine de birim sayisina

bagl kiime sayisinin tahminine iliskin 6nerilen yaklasimlardan biri n birim sayisi

olmak tizere optimal kiime sayisi, K=, /% degerine yakin olacak sekilde bir kesme

noktasi belirlemektir (Alpar, 2010). Ayrica arastirmacinin alan bilgisi de bu noktanin

belirlenmesinde oldukga 6nemli bir role sahiptir. Bu g¢ergevede r=0.90 alinarak

smiflandirma yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.14°de verilmistir.

! Hamann, Ortalama Manhattan (City Block) , Oklid, Sokal&Michener ve Varyans Slgiileriyle ayni

siralamaya sahiptir.

? Sokal&Sneath-2 6lgiisii ile aym siralamaya sahiptir.
3 Ortalama Manhattan 6l¢iisii ile aym siralamaya sahiptir.
* Oklid ve Varyans élgiileriyle ayn1 siralamaya sahiptir.
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Sekil 5.5. Bitki verisi kullanilarak ortalama baglanti yontemi ile elde edilen agag
diyagrami

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLHHLHLLLLLLLLL LLLLL
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104
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296

297
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110

158

225

141
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301
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z88
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Sekil 5.5. (Devami) Bitki verisi kullanilarak ortalama baglant1 yontemi ile elde edilen
agac diyagrami
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228
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212
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194
292
265
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273
274 |
266
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209
210
279
a3
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a9
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|7

Sekil 5.5. (Devami) Bitki verisi kullanilarak ortalama baglanti yontemi ile elde
edilen aga¢ diyagrami

LLULLLLLLLTLLLHLLLLLL

L[[L

HMW { WHHU Hw

81



5. UZAKLIK VE BENZERLIK OLCULERININ KUMELEMEYE ETKISI Hasan
YILDIRIM

133
134
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147
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51
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137

140
43
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39
40
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145

131

329
73
74
76
77
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69
53 |

150

LU s s Uk

Sekil 5.5. (Devami) Bitki verisi kullanilarak ortalama baglant1 yontemi ile elde edilen
agac diyagrami

82



5. UZAKLIK VE BENZERLIK OLCULERININ KUMELEMEYE ETKISI Hasan
YILDIRIM

Cizelge 5.14. Bitki Verisine Uygulanan Asamali Kiimeleme Analizi Sonucu Elde
Edilen Kiimeler ve Birimleri

Kiime Birimler
No

1 224, 293, 259, 278, 192, 193, 302, 303, 55, 62, 54, 168

2 239, 240, 236, 238, 237, 249, 242, 284, 318, 322, 280, 285, 271, 289,
218, 255

3 36,42,12,37,7,17,41, 159

4 157, 308, 78, 165, 49, 325, 22, 258

5 5, 31, 34, 35, 139, 190, 189, 328, 113, 114, 33, 162, 151, 299, 32, 105

6 176, 181, 130, 170, 10, 14,9, 11

7 19, 164, 16, 138, 3, 4, 102, 327, 15, 163, 160, 161, 6, 38, 13, 20

8 104, 106, 64, 103, 18, 21, 107, 117, 257, 304, 296, 297, 108, 110, 158,

225

9 141, 144,112, 136, 115, 116, 111, 301

10 307, 311, 270, 286, 89, 90, 94, 288

11 122,125, 120, 123, 126, 127, 118, 119

12 124, 315, 319, 320, 88, 314, 128, 129, 251, 253, 223, 281, 312, 313,
206, 230

13 86, 96, 84, 219, 222, 282, 80, 83, 82, 85, 81, 323, 276, 306, 220, 287

14 97,109, 87, 98, 227, 294, 121, 252, 1, 277, 2, 79, 231, 244, 229, 243

15 215, 217, 214, 221, 216, 330, 272, 283, 246, 264, 245, 254, 241, 262,

256, 263

16 226, 250, 233, 248, 228, 295, 232, 298, 235, 321, 234, 247, 156, 300,
155, 309

17 211, 305, 203, 204, 207, 310, 200, 290, 91, 92, 101, 324, 260, 261, 316,
317

18 146, 291, 199, 202, 195, 196, 197, 198, 191, 201, 212, 213, 194, 292

19 265, 268, 267, 269, 273, 274, 266, 275, 208, 209, 210, 279, 93, 95, 99,
182

20 57,58, 61, 75, 27, 166, 66, 100, 45, 50, 25, 46, 47, 48, 24, 26, 52, 326,
28, 187, 23, 169, 167, 205

21 171,172,173, 174,177, 178, 60, 175, 179, 180, 152, 188, 183, 186,
153, 154

22 133, 134, 132, 135, 147, 149, 143, 148, 184, 185, 8, 51, 29, 30, 137,
140, 43, 44, 39, 40, 142, 145, 131, 329

23 73,74,76,77,71, 72,65, 70, 56, 59, 67, 68, 63, 69, 53, 150
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Kiimeleme dogal siniflamalar1 hakkinda agik bilgi bulunmayan durumlarda
tizerinde c¢alisilan gozlemler toplulugunu, kendi iginde tiirdes fakat digerlerinden
farkli olacak bi¢imde kiimelere ayirma olanagi taniyarak ana kitleye iliskin
tahminlerin yapilmasinda yararlanilan ¢ok degiskenli istatistiksel bir yontem olarak
tanimlanmaktadir (Sharma, 1996). Bu tanimda verilen kendi iginde tiirdes ifadesi,
miimkiin oldugunca benzer birimlerden olusan anlamina geldiginden, birimler arasi
benzerligin etkin bir sekilde 6l¢tlmesi olduk¢a énem arz etmektedir. Bu ¢alismada
da alanyazinda tanimlanmis hemen hemen tiim ikili uzaklik ve benzerlik Olgiileri
derlenmis, etkileri hem ger¢ek hem de farkli yapida tiiretilen yapay veri kiimeleri
kullanilarak aragtirilmistir. Ayrica bu olgiilerin genel siniflamalarindan bahsedilmis
ve bir takim kosullar ¢ercevesinde teorik yapilar1 incelenmistir.

Bolim 3’de kiimeleme analizi ile ilgili temel tanim ve gosterimlere yer
verilmistir. KlUmeleme analizi birgok alanda cesitli amagclarla yogun olarak
kullanilmaktadir. Genel olarak asamali ve asamali olmayan kiimeleme yontemleri
olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Tez kapsaminda sadece asamali kiimeleme analiz
yontemi kullanildigindan bu béliimde bu ydntemi olusturan iki alt gruptan — eklemeli
ve bolinmeli- eklemeli kiimeleme analizi ele alinmig ve tek baglanti, tam baglanti,
ortalama baglanti, agirlikli ortalama baglanti, merkez baglanti, medyan baglanti,
Ward baglant1 ve esnek beta yontemleri incelenmis ve bir uygulamayla yontemin
daha iyi anlasilmasi amaglanmistir. Son olarak kiime gegerliligi kavramindan
bahsedilmistir. Kiime gegerliligi i¢in Onerilen indeksler dissal, i¢sel ve oransal
indeksler olmak iizere ii¢ baslik altinda ele alinmistir. Disgsal indekslerden Rand
indeksi, Jaccard katsayisi, Fowlkes ve Mallows indeksi ve I' istatistigi verilmistir.
Icsel indekslerden kofenetik korelasyon katsayist ve Wilk’s lambda katsayisina
deginilmistir. Oransal indeksler daha ¢ok asamali olmayan kiimeleme analiz
yontemlerinde kullanildigindan  yaygin  olan indeksler verilmis, detayh
deginilmemistir.

Boliim 4’de uzaklik ve benzerlik 6lgiileriyle ilgili temel tanim ve kavramlara

yer verilmistir. Cesitli veri yapilarina iligkin tanimlanmig Olgiiler ayr1 ayr
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incelenmis, ikili yapidaki Olgiilere agirlik verilmistir. Alanyazinda tanimli hemen
hemen tiim Olciiler derlenmis ve yapilar1 agiklanmaya calisilmistir. Ayrica bir takim
kosullar cercevesinde bu odlgiilerin teorik ozellikleri incelenmistir. ikili benzerlik
Olgiileri 15 kosula (istenilen 6zellige) bagli, uzaklik 6lgiileri ise 12 kosula (istenilen
Ozellige) bagh olarak arastirllmistir. Benzerlik 6lgiileri incelendiginde elde edilen
sonuclara gore, Braun-Blanquet, Cosine, Dice, Jaccard, Nei&Li ve Jaccard-3W
Olgiileri tim kosullar1 saglamaktadir. Forbes-2, Kulczynski-2, McConnaughey,
Simpson ve Sokal&Sneath-2 6lgiileri ise yukarida verilen Olgiilere birer alternatif
olabilecek kadar iyi Olgiiler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cilinkii bu 6l¢iiler de gogu
kosulu saglamaktadir. Diger taraftan, Ample, Faith, Michael, Sokal&Sneath-3,
Dispersion ve Peirce benzerlik Olgiileri ise sadece birkag kosulu saglamaktadir.
Uzaklik  Olgiileri  incelendiginde ise Faith, Hamann, Rogers&Tanimoto,
Sokal&Michener ve Sokal&Sneath-3 uzaklik OSlgiilerinin tim kosullart sagladig
goriilmistiir.  Dice, = Gower&Legendre, = Kulczynski-1, Sokal&Sneath-1,
Sokal&Sneath-2 ve Jaccard Olgiileri de yukarida verilen Olgiilerden sonra gogu
kosulu saglamalar1 nedeniyle tercih edilebilecek oOlciiler olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Incelenen kosullar dogrultusunda, en kétii sonuglar Goodman&Kruskal,
Pearson&Heron-2, Simpson, Ample, Anderberg, Phi ve Forbes-2 Olculerinde elde
edilmistir.

B6lim 5°te, Bolim 4°te verilen Olcilerin kimeleme analizi Gzerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Bu amagla biri gergek, dordii farkli yapida tiiretilmis yapay veri
kiimeleri kullanilmistir. Gergek veri kiimesi, 361 adet bitki tirtinin 330 bdlge
icerisinde g0zlenip-gézlenmeme durumlarini igermektedir. Yapay olarak iiretilen
veri kiimeleri ise tamamen rastgele ve sirasiyla %90, %50 ve %10 oranlarinda ‘1’
degerini icermektedir. Ornegin, %10, her bir birimin arastirilan 100 degiskenden
10’unda s6z konusu niteligi tasidigi anlamina gelir. Calismada tekrar sayist 1000
olarak belirlenmistir. Her bir veri kimesi 100 degiskene bagli 100 birim
icermektedir. Kiimeleme analiz yontemlerinden asamali kiimeleme yontemi
uygulanmistir.  YOntemin uygulanabilmesi i¢in uzaklik matrisine ihtiyag¢
duyuldugundan, her bir 6l¢iiye bagl olarak uzaklik matrisleri hesaplanmistir. Bu

matrisler kullanilarak MATLAB programi aracilifiyla tretilen algoritmalar ile
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sonuclar elde edilmistir. Bu islem sirasinda asamali kiimeleme yonteminde her bir
Ol¢ii ve baglanti yontemi (tek, tam, ortalama, agirlikli ortalama) igin sireg
tekrarlanmistir. Bulgularin gecgerligini 6lgmek amaciyla indeks olarak kofenetik
korelasyon Kkatsayisi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, en iyi kimelemenin
kullanilan baglanti yontemi ve Olcii ikilisine bagh degistigini gostermektedir.
Biyoloji alantyla ilgili gergcek veri kiimesi kullanildiginda, en iyi sonu¢ ortalama
baglant1 yonteminde Hamann benzerlik 6l¢islyle elde edilmistir. Tamamen rastgele
tiretilmis veri klimesinde ortalama baglant1 yonteminde Russell&Rao 6l¢ist en iyi
kiimelenme yapisint ortaya koyan Ol¢li olmustur. %90 oraninda ‘1’ igeren veri
kiimesinde bu sonuca Chord olgiisii kullanildigi ortalama baglanti yonteminde
ulagilmistir. %10 ve %50 oranlarinda ‘1’ igeren veri klmesi icin en yiksek
kofenetik korelasyon katsayis1 Sokal&Sneath-1 6lgiisii ve ortalama baglant1 yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen bu sonuclar ile B6lum 4’de bulunan sonuglar
bir arada incelendiginde yiiksek oranda uyum s6z konusudur. Ornegin, Hamann
Olciisli teorik olarak en iy1 Olgliler arasindayken buna paralel olarak kullanilan bitki
verisinde de en yiiksek kofenetik korelasyon katsay1 degerini veren Ol¢li olmustur.
Benzer sekilde, Russell&Rao ve Sokal&Sneath-1 dlcileri teorik olarak en iyi Olculer
arasinda gosterilmisti. Sayisal sonuglarda da bu 6lgiiler en iyi kiimelenme yapisini
ortaya koyan olgiiler olmustur. Ayrica en iyi bes Ol¢iiniin neredeyse tamami teorik
olarak da en iyi Olcller olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Bu olgiilere, Jaccard, Dice,
Sorgenfrei, Roger&Tanimoto ve Braun&Blanquet olgileri 6rnek olarak verilebilir.
Dolayistyla hem teorik de hem de uygulamada elde edilen sonuglar arasinda yiiksek
derece uyum vardir.

Ikili uzaklik ve benzerlik dlciilerinin secimine iliskin kriterlerin daha teorik
bir alt yapiya dayanmasi daha giivenilir bir yaklasim olacagindan teorik bir takim
kosullar ortaya koymak amaciyla arastirma yapilmasi faydali olabilir. Ayrica ikili
veri kimeleri Uzerinde yapilan kiimeleme analizi sonrasi elde edilen kiimeleme
yapisinin gecerligini dlgen alternatif indeksler gelistirmek de bir diger arastirma

konusu olabilir.
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