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OZET

Kimeleme analizi gruplarn kesin olarak bilinmeyen, birimleri, degiskenleri birbiriyle
benzer alt kiimelere (grup, sinif) ayirmaya yardimci olan ¢ok degiskenli istatistiksel analiz
yontemlerinden biridir. Kimeleme analizinin temel amaci birimleri sahip olduklan
karakteristik ozellikleri temel alarak gruplandirmaktir. Kimeleme analizi son yillarda
gindemde olan analiz yontemlerinden biridir. Bu yontem 0&zellikle bilim ve is alaninda
bircok durumda uygulanabilen, en kolay yorumlanabilen ve en etkili olan yéntem olma
ozelligini tasir. Bu nedenle hemen hemen tim bilim alanlarinda bu yontemden
yararlaniimaktadir.

Son yillarda tip alaninda klinik olaylarin zenginligine bagh olarak, karmasik vakalarin
incelenmesinde daha etkin ve yorumlanmasi kolay bir yontem olan kiimeleme analizi
sikhikla kullanilmaktadir. Bu calismada kimeleme analizi ayrintili bir sekilde aciklanarak,
tip alaninda bu analizi kullanarak yapilan galismalar incelenmis ve buna iliskin 6érnekler
verilmigtir.

Anahtar kelimeler: Cok dediskenli istatistiksel analiz, benzerlik olgltleri, farkhlik olcttleri,
agag diyagrami.

GIRIS

Kimeleme analizi farkli yapidaki verilerin kime yapisini ve kime sayisini arastirir. Bu
analiz gruplama yapisini bulurken kime icindeki gézlemlerin ayni yapida, kUmeler
arasindaki go6zlemlerin ise farkli yapillarda olmasini amaglar. Goézlemler igin bu
aynistirmalar benzerlik ve farklihk olgatleri kullanilarak yapilir. Bu o6lcltler genellikle
uzakhk olglUtlerine dayandirilarak bulunur. Bazi durumlarda korelasyon da kullanilr.
Kimeler icin siniflandirma yapilirken gézlemlere ait grafiklerden de yararlanilabilir. ki
dedisken olmasi durumunda gézlemlere ait sacim grafigi olusturulabilir. iki dediskenden
fazla veri olmasi durumunda ise temel bilesenler analizi kullanilarak iki degiskene
indirgenerek grafik cizilebilir.

Kimeleme analizi, hemen hemen tim bilim alanlarinda yararlanilan bir ydntemdir. Tip,
biyoloji, psikoloji, sosyoloji, arkeoloji gibi belirsizlik kosullarinin ve karmasik olusumlarin
bulundugu bilim alanlarinda ise daha yodun olarak yararlanilan bir yéntemdir. Ornedin,
tip alaninda; hastaliklarin siniflandiriimasi, psikiyatride; paranoya, sizofreni gibi
semptomlarin dogru siniflandiriimasi (teshis profilleri olusturmasi), laboratuar bulgular ile
klinik bulgularin olusturdugu veri matrislerinden hastalik alt gruplamalarinin ya da yeni
semptomlarin tanimlanmasi gibi amaglarla kimeleme analizinden yararlaniimaktadir
(12).

KUMELEME ANALIZININ TANIMI

Kimeleme analizi, gruplanmamis bir veri topluluunu benzerliklerine gore
siniflamaktadir. Bu siniflama sayesinde veriyi arastirmaciya uygun, ise yarar Ozetleyici



bilgiler bigimine dontsturir. Daha acgik bir ifadeyle, dodal gruplar kesin olarak
bilinmeyen, birimleri dediskenleri ya da birim ve dediskenleri birbirleri ile benzer alt
kiimelere ayirmaya yardimci olan yontemler toplulugudur (12, 13). Kimeleme analizi
birim ve bu birimlere ait dediskenlerin siniflamalari hakkinda kesin bilginin bulunmadigi
bir populasyondan alinan n tane birimin, p tane dediskene iliskin gdzlem sonuclar ile
ilgilenir. Kimelemede homojen nesneleri birbiri ile birlestirerek heterojen gruplar
olusturulur ve birimler hiyerarsik bir dizene sokulur. Siniflandirma yapmak goézlem
sonuglarinin gok az bir kayipla bir araya toplanmasini saglar (8).

Kimeleme analizi, temel amaci nesneleri (birimleri) sahip olduklan karakteristik
ozellikleri temel alarak gruplamak olan gok dediskenli teknikler grubudur. Kiimeleme
analizi, nesneleri kiime igerisinde ¢ok benzer bigimde, kimeler arasinda farklh olacak
bicimde kiimeler. Kimeleme islemi basarili olursa, bir geometrik gizim yapildiginda
nesneler kiime icerisinde birbirine cok yakin, kiimeler ise birbirinden uzak olacaktir (5).
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Sekil 1. Kiime igi ve kiimeler arasi uzakhklar

Ayni gruptaki verilerin benzerlikleri, farkh gruptaki verilerin ayriliklari ne kadar basaril bir
kiimeleme yapildiginin olgltidir. Gruplar istatistiksel olarak incelendiginde tamamen
birbirlerinden farkli ve kendi iglerinde es dadilmis olarak olusturulur. Kimeleme
analizinde bireylerin veya nesnelerin benzerlik ve farklilik oranlarina gére belirlenmis
gruplar veya siniflar yer alir( 3, 10).

Kimeleme analizinde verilerin normal dagihimli olmasi gerektigi varsayimi olmakla birlikte
normallik varsayimi prensipte kalmakta, uzaklik dederlerinin normalligi yeterli
gorilmektedir. Ayrica kimeleme analizinde kovaryans matrisine iliskin herhangi bir
varsayim bulunmamaktadir (13).

Kimeleme analizi, temel olarak dort degisik amag igin uygulanir. Bu amaglar asagidaki
gibi siralanabilir:

a) n sayida birimi, nesneyi, olusumu, p dediskene gére saptanan 6zelliklerine gore
olabildigince kendi icinde tlirdes ve kendi aralarinda farkh alt gruplara ayirmak,

b) p sayida dediskeni n sayida birimde saptanan dederlere gore ortak Ozellikleri
acikladigi varsayilan alt kiimelere ayirmak ve ortak faktor yapilar ortaya koymak,



c) Hem birimleri hem de degiskenleri birlikte ele alarak ortak n birime p dediskene
goren ortak 6zellikli alt kiimelere ayirmak,

d) Birimleri, p dediskene goére saptanan dederlere gore, izledikleri biyolojik ve
tipolojik siniflamayi ortaya koymak.

Kimeleme analizinin asamalari

1. Birimler arasinda var olan benzerligin belirlenebilmesi icin kullanilacak olgllerin ve
degiskenlerin belirlenmesi,

2. Birimler arasindaki benzerliklerin belirlenmesinden sonra birimlerin kiimelenmesi,

Olusturulan kiimelerin uygun olup olmadiginin belirlenmesi,

4, Kimelerin uygun olarak elde edildigi varsayimi altinda bunun istatistik
gegerliliginin ortaya konmasi,

w

seklinde siralanabilir (2).

Kimeleme analizinin pratik problemler igin bircok uygulamasi mevcuttur. Bu uygulamalar
kullanim amacglarina gére iki grupta incelenebilir. Bunlar anlama igin kimeleme ve fayda
icin kiimelemedir. Anlama icin kimelemede olusturulan siniflar ya da nesne gruplan
konuyu daha iyi anlamayi, olayr bitin hatlanyla kavramay! kolaylastirir. Fayda igin
kiimeleme ise nesne hakkinda elde edilen karakteristik bilgilerle nesnenin ait oldugu
kimenin 6zellikleri hakkinda bilgi edinmeyi saglar (10).

KUMELEME ANALIZINDE BENZERLIK VE FARKLILIK OLCULERI

Kimeleme ayni kime igerisindeki gozlemlerin birbirine benzer, diger kimelerdeki
gbézlemlerden farkli olacak sekilde yapilmasidir. Bu amag igin benzerlik ve farkhlk
kavramlari kullanilir. Benzerlik iki nesne veya iki 6zellik arasindaki iliskinin kuvveti olarak
aciklanir. Bu nicel deger alinan 6lcede veya veri tipine gore dedisik yollardan elde edilir.
Farkhlik ise, iki nesne arasindaki zithk ya da uyumsuzlugun bir 6lglisi olan farklliklari
Olcer. Benzerlik ve farklilik 6lgimleri gézlemlerin birbirinden ayirt edilmesini saglar ve bu
sayede gozlemler gruplara ayrilir (3, 10).

Dedisken tipleri kesikli ve sirekli olmak lzere iki kategoride siniflandirilabilir. Degdiskenin
aldigi dederlerin sayisi sonlu veya sayilabilir sonsuzlukta ise bu dediskene kesiklidir denir,
eder dedisken birden cok aralikta her dederi alabiliyorsa bu degisken sireklidir.

Kimeleme analizinde dediskenlerin Olgek turleri blylk ©6nem tasir. Stevens o6lgim
dizeylerini isimsel, sirali, aralik ve oransal olmak Uzere doért sinifa ayirmistir (10).

Birimlerin degiskenlere gore birbirleri arasindaki uzakliklari hesaplamak amaciyla gesitli
uzakhk ©6lgl birimleri ileri sdrllmustir. Bu 6lgl birimleri veri matrisinde yer alan
dediskenlerin o6lgl birimlerine goére farkhlik gosterir. EJer dediskenler oransal ya da
aralikh olgekle elde edilmis dederler ise uzaklik ya da iliski tlrl o6lgllerden yararlanilir.
Eder ikili gozlemlere gore olgiimler yapilmis ise birimler arsindaki benzerlik ve farkhlik
Olgllerinden yararlanilir.



Birimlerin birbirleri ile olan benzerlik dlzeyleri benzerlik (similarity, sim) matrisi ile
gosterilir. sim matrisinin elemanlar sim; ile gosterilir ve sim;=100(1-d;/max(d;)

biciminde hesaplanir. Birimlerin birbirinden farkhliklari (dissimilarity, diss) sim
matrisinden yararlanilarak hesaplanir. Diss matrisinin elemanlari dissij ile gosterilir ve

diss; =100 —sim;; bigiminde hesaplanir (12).

Kimeleme analizinde birimler arasindaki uzakliklarin hesaplanmasinda siklikla kullanilan
Olcller asagidaki gibi verilebilir:

Siirekli veriler igin:

Her biri p tane slrekli (oransal ve aralikh 6lgekli) degisken iceren X; ve X; gozlem cifti
arasindaki uzakhk d; =d(x;,X;) olsun.

a) Minkowski Uzakligi:
p )\' . -
d, (%, X)) =[P =% [ 745 A=1icin.
k=1
b) Manhattan City-Block Uzaklhidi (A =1 durumu):
p
dl(xi’xj) = Z‘xik — X
k=1
c) Oklid Uzakhgi (A =2 durumu):
P 2.1
dZ(Xi1Xj) Z[Z‘Xik _Xjk‘ ]
k=1

d) Olgekli Oklid Uzakligi:
P 2
dZ(Xiaxj) Z[Zwi ‘Xik _Xjk‘ ]]/2
ke

Burada w, k'inci degiskenin standart sapma degerinin (S, ) ya da dagilim arahg

degerinin tersidir. W, ‘nin standart sapma degerinin tersi olmasi durumunda bu

uzakhda Karl-Pearson uzakligi da denir.

e) Mahalanobis Uzakligi:
Teo-1
d(xi'xj) = (Xi _Xj) S (Xi _Xj)
Burada S 6rnek ya da kiime igi kovaryans matrisidir.

f) Hotelling T? Uzakligi:
Iki grup ya da kiimenin ortalama vektérlerinin karsilastinimasinda kullanilir.



nn, ,_ _ 1,— —
d(Xi1Xj) =T :%(Xi _Xj)TS l(Xi _Xj)

g) Pearson Korelasyon Katsayisi:
Gozlemler arasindaki uzaklik Pearson korelasyon katsayisi kullanilarak da
hesaplanabilir. Pearson korelasyon katsayisi

i(xik _ii)(xjk _Yj)

r. =

\/Zi: (Xik _Xi)zi—(xjk _Yj)z

bigiminde tanimlanir. Burada X; i’ inci gézlem Uzerinden 0lgilen tim p degisken

degerlerinin ortalamasi olup

biciminde hesaplanir. Korelasyon katsayisi kullanilarak iki goézlem vektori
arasindaki uzaklik:

d(xiixj) = (1_rij)

seklinde bulunur (13, 10).
Karisik veriler icgin:

Dediskenlerin kesikli (isimsel veya sirali 6lgekli) olmasi durumunda surekli veriler igin
verilen formUllere asadida verilen katsayi eklenmektedir (13):

1, nicel veriler icin
W, = 1
k'incidegiskenin dagilim araligi

, hitel veriler icin

KUMELEME YONTEMLERI

Kimeleme yontemleri iki ana grupta incelenebilir. Bunlar hiyerarsik kimeleme ve
hiyerarsik olamayan kimelemedir. En c¢ok kullanilan y&ntemler hiyerarsik kimeleme
yontemleridir.

Hiyerarsik kiimeleme
Hiyerarsik kiimeleme yontemleri birimleri birbirleri ile degisik asamalarda bir araya

getirerek ardisik bicimde kimeler belirlemeyi ve bu kiimelere girecek elemanlarin hangi
uzaklik (ya da benzerlik) dizeyinde kime elemani oldugunu belirlemeye yarayan



yontemdir. Hiyerarsik kimeleme iki grupta incelenebilir, bunlar yigilmali hiyerarsik
kiimeleme ve bolinmeli hiyerarsik kiimelemedir. Yigiimali hiyerarsik kiimeleme verideki
her bir gézlemi bir kiime olarak dislnur. Birlestirme islemleri uygulanarak kiimeler tek
bir kiime elde edilinceye kadar devam ettirilir. Bolinmeli hiyerarsik kimelemede,
baslangicta tim birimlerin bir kiime olusturdugu kabul edilerek, birimleri asamali olarak
kiimelere ayinr.  Yigilmal  hiyerarsik kimeleme yontemleri asadidaki  gibi
verilebilir(6,8,12,13):

a) Tek baglanti yéntemi: En yakin komsuluk teknigi olarak da bilinir. En kisa
mesafe esasina dayanir. Bu yontemde uzakliklar matrisi kullanilarak birbirine
en yakin kimeler Dbirlestiriimek suretiyle birlestirmeler art arda
tekrarlanmaktadir.

b) Tam baglanti yontemi: En uzak komsuluk teknigi olarak da bilinir. Tek baglanti
yontemine c¢ok benzer ancak burada iki kiime arsinda uzaklik olarak her
kiimedeki eleman ciftlerinin arasindaki uzakligin en btyuga alinir.

c) Ortalama badlanti yontemi: Bu ydntemde ayri gruplarda yer alan gozlem
ciftleri arasindaki ortalama uzaklik iki kiime arasindaki uzaklik olarak alinir.

d) Agirlikh ortalama badlanti yontemi: Bu teknikte ortalama badlanti tekniginden
farkli olarak, yeni olusan kime ile diger kiimeler arasindaki uzaklk her bir
kiimedeki kiime sayisi ile agirliklandirilir.

e) Merkezi baglanti yéntemi: Iki kime arasindaki uzakhik kimelerin kendi
merkezleri arasindaki uzaklik olarak alinir.

f) Medyan badlanti ydntemi: iki kiime arasindaki uzaklik, iki kiimenin merkezleri
arasindaki uzakligin esit agirlikli olarak hesaplanmasiyla elde edilir.

g) Ward’s baglanti yontemi: Bir kimenin ortasina diisen g6zlemin, ayni kiimenin
icinde bulunan gozlemlerden ortalama uzakligini esas alir.

Hiyerarsik kiimeleme tekniklerinde kiimeler art arda birlestirilir ve bir grup digeri ile bir
kez birlestirildikten sonra, devam eden adimlarda bir daha ayrilmaz. Bu teknikler ele
alinan dediskenler igin hiyerarsik bir yapi olustururlar. Hiyerarsik kimeleme tekniklerinde
kiime sayisina gorsel olarak karar verilir. Bu durumda genellikle dendogram olarak
bilinen agac¢ diyagrami kullanilir (4).

Hiyerarsik olmayan kiimeleme

Kime sayisi konusunda 6n bilgi var ise ya da arastirmaci anlaml olacak kiime sayisina
karar vermis ise bu durumda hiyerarsik olmayan kimeleme ydntemi kullanilabilir. Bu
kimeleme ydnteminde birimlerin kimelere pargalanmasi rastgele yapilabilir. Birimlerin
ayrilabilecekleri kiime sayisi belirlendikten sonra, kiime belirleme kriterine gére birimlerin
hangi kiimelere gireceklerine karar verilir ve atama islemleri yapilir. Hiyerarsik olmayan
kiimeleme yontemleri asadidaki gibi verilebilir (4,13):

a) k-ortalama teknigi: Mac Queen tarafindan gelistirilmistir. Bu ydntemde once
arastirmacinin 6n bilgisine ve tecriibesine dayanarak kiime sayisi belirlenir. Sonra
her kiimenin tipik bir gézlemi secilir, benzer gdézlemler tipik gézlemin etrafinda
birer birer kiimelendirilir. Burada baz istatistiksel testler kullanilarak her kiimeyi
olusturan go6zlemlerin dediskenlere goére ortalamalarina bakilir. Glvenilir olmasi
en belirgin Gstlinligudur. Buna karsilik yorumlamasi zordur.



b) En cok olabilirlik teknigi: Her bir gozlem (birey) en blyulk olabilirlik dederi verecek
bicimde daha 6nceden belirlenen kimelere atanmaktadir. Bu yéntem kuramsal
dayanadi glclt bir yontemdir.

KUMELEME ANALIZININ TIP ALANINDA KULLANIMINA ORNEKLER

Her alanda oldugu gibi kimeleme analizi tip alaninda da yodun bir sekilde
kullaniimaktadir. Ozellikle son vyillarda klinik olaylarin zenginlesmesi ve karmasik
vakalarin incelenmesine bagl olarak, daha etkin ve yorumlanmasi kolay bir yontem olan
kiimeleme analizine siklikla basvurulmaktadir. Tip alaninda bu analizin kullanildid
calismalara iliskin 6rnekler asagidaki gibi verilebilir.

Kanser hastaligina yakalanan bireylerin bu hastalikla nasil basa ciktiklari arastiriimistir.
Kanserle miicadele cok boyutlu oldudu icin, konuyu daha net arastirmak amaciyla
kimeleme analizinden yararlaniimistir. Kanserle basa c¢ikma yollan yapilan kimeleme
analizi sonucunda 4 gruba aynlmistir. Bu arastirmada kiimeleme analizi, kanser tedavisi
sirasinda ve sonrasinda hastalarin yasam kalitesinin nasil etkiledigini daha kolay
incelemek igin gruplar elde edilmesini saglamistir (11).

Kizilderili toplumundan alinan érnekte bulunan gesitli HIV risk gruplarinin belirlenmesinde
kiimeleme analizinin yararhligi gosterilmistir. Belirli sayida Kizilderili’den olusan bir grup
icindeki HIV riski/ korunmasini 4 kimeye ayrilmasinda bu ydéntem kullaniimistir. Bu
analizde kimeleme analizi ydntemlerinden hiyerarsik yéntem ve k-ortalama yontemi
kullanilmigtir (9).

Kalp seslerinin farkh morfolojilerini belirlemede ve bunlarin fizyolojik durumlarinin
siniflandirlmasinda kimeleme analizi ydntemlerinden hiyerarsik ydntem kullanilmistir

(1).

Hastaliklar belli bir bélgede veya belli bir zaman diliminde yigilma gosterebilir. Radyasyon
Onkolojisi Anabilim Dalinda tedavi goren nazofarinks kanseri tanisi ile tedavi goren
hastalara, hastalidin yere gore siniflandiriimasi amaciyla kiimeleme analizi uygulanmistir

(7).
SONUC

Bilimsel arastirmalarda, arastirmaya konu olan olaylar veya nesneler her birey igin ayni
anda Olgllebilen bir veya birden cok dedisken tarafindan etkilenebilir. Birden c¢ok
degiskene sahip arastirmalarda dediskenleri ayri ayr incelemek ve analiz etmek gercekte
olan durumu yansitmayabilir. Dediskenleri ayri ayri incelemek aralarindaki iliskiyi g6z ardi
etmek demektir. iliski terimi bagimhhg beraberinde getirir. Bu nedenle cok degiskenli
istatistiksel analiz yéntemleri gelistirilmistir. Bu analiz yéntemlerinden biri olan kimeleme
analizi karsilikli bagintilari géz 6nline alir.

Kimeleme analizi ile bireylerin siniflandiriimasi ayrintili bir sekilde aciklanir. Gruplanan
kimeler sayesinde, kalaballk ve karmasik olan veri toplulugundan uzaklasarak daha
rahat incelenebilir ve analiz edilebilir bir problem elde edilir. Karmasik bir veri
toplulugundan kurtulmak tip alanindaki galismalarda da ok gereklidir. Kiimeleme analizi
yardimiyla yapilan gruplamalarla bilginin dizenlenmesi ve sonuglarin elde edilmesi daha



etkin saglanir. Bu calismada veriyi basitlestirerek daha etkin degiskenler tGzerinde calisma

imkani saglayan kimeleme analizi incelenmis ve tip alanindaki uygulamalarina
deginilmistir.
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