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Onsoz

Hiyerarsik kiimeleme, veri madenciliginde oOriintii tanima, makine 6grenmesi, pa-
zarlama ve miisteri yonetimi, gen kesfi, ilag tasarimu gibi bir¢ok fen, sosyal ve ya-
sambilimleri alaninda en yaygin kullanilan kesif¢i ya da aginsal istatistiksel ana-
lizdir. Cogu kez, analiz dncesi belli bir kiime sayis1 (k parametresi) ve kiime mer-
kezleri igin baglatma degerleri istememesi gibi 6nemli avantajlar sunmast nede-
niyle K-ortalamalar ve K-ortancalar gibi yine yaygin olarak kullanilan hiyerarsik
olmayan yontemlere gore tercih edilmektedir. Analiz i¢in ihtiya¢ duyulan yegane
sey veri Ogeleri arasindaki benzerlik 6l¢iisii oldugundan uygulanmasi kolay bu-
lunmaktadir.

R, istatistik ve grafik analiz igin giiglii bir hesaplama ortami ve programlama dili-
dir. R projesi kapsaminda GNU lisansi ile dagitilan acik kaynak ve 6zgiir yazilim
olmasi, yeni algoritmalar1 gelistirmek ve test etmek i¢in etkin ve kolay bir prog-
ramlama ortamu sunmasi nedeniyle istatistik, matematik, bilgisayar bilimleri ve
biyoinformatik gibi alanlarda hizla popiiler olmasini saglamistir. Diinya genelinde
hemen her kuramsal ve uygulamali alanda ¢alisan arastirmacilar, veri analizcileri
ve Ogrenciler tarafindan yaygin sekilde kullanilmaktadir. Giiniimiizde R i¢in ¢ok
cesitli alanlarda calisan arastirmacilar tarafindan gelistirilmis 16000°e yaklasan
sayida R paketi bulunmakta olup CRAN, BioConductor ve Github iizerinden da-
gitilmaktadir.

Bu kitap veri madenciliginde ya da bilgi kesfinde 6nemli bir aginsal istatistik ara-
c1 olarak hiyerarsik kiimeleme analizine yontemler, R ile uygulamalar ve bazi
gergek veri kiimeleri tizerinde analiz 6rnekleriyle kapsamli bir bakig saglamakta-
dir.

Bu kitap, daha 6nce R ile ¢aligmamig olanlarin birkag giin iginde ileri diizeyde
kiimeleme analizi yapmalarini saglayacak bir yaklagimla yazilmigtir. Kitap, hem
veri madenciligi ve istatistik konulu dersler i¢in bir uygulama rehberi hem de bi-
yoteknoloji ve biyoinformatik bilim dallarinda ¢alisan arastirmacilar i¢in bir bas-
vuru eseri olacak sekilde tasarlanmustir.

Yararli olmasi dilegiyle,

Zeynel Cebeci
Adana, 2020
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Kitap Hakkinda

Kitabimizin ilk boliimiinde kiime, kiimeleme terminolojisi ve kiimeleme yontem-
leri taksonomisi anlatilmaktadir.

Ikinci boliimde birlestirici kiimeleme y&ntemlerinin teorik temelleri kiigiik bir ve-
ri kiimesinde uygulamali olarak tiim ayrintilari ile sunulmaktadir.

Ucgiincii béliim ise ayric1 kiimeleme yontemlerini agiklamakta ve drneklemektedir.
Monotetik ve politetik ayiric1 yontemleri verilmistir ve ileri algoritmalar ele alin-
mustir.

Dordiincii bolimde kiimeleme sonuglarinin gorsellestirilmesi i¢in kullanilan te-
mel grafik tiirleri 6rneklerle agiklanmustir.

Besinci boliimde kiime sayisinin belirlenmesinde kullanilan Slgiitler ve teknikler
tamtilmustir. Cesitli 6rnekler verilerek konunun daha kolay anlasilmasina gayret
edilmistir.

Altinc1 boliimde R istatistiksel hesaplama ve grafik analiz yazilimimin indirilmesi
ve kurulmasi, R’de ¢alisma, R dilinin tamitim1 ve R fonksiyonlarina girig yapil-
migtir.

Veri okuma ve Onisleme ornekleri ise yedinci ve sekizinci boliimlerde sunulmus-
tur. Dokuzuncu boliim ayrintili olarak R ile birlestirici kiimeleme; onuncu boliim
ise R ile ayiric1 kiimeleme analizini agiklamaktadir.

On birinci boliimde kiimeleme gegerlilik testleri konusu 6rneklerle anlatilmistir.

On ikinci boliimde ise ileri diizeyde gorsellestirme araglart ve grafik tiirleri su-
nulmaktadir.

On tiglincti boliim gen ifade profillerinin analizi ve gen kesfi ¢alismalarinda kul-
lanilan teknik ve yontemlerin ii¢ gergek veri kiimesine uygulanmasi ve yorum-
lanmasini1 kapsamaktadir. Mikrodizilerde kiimeleme analizi anlatilmgtir.



Kisaltmalar

Kisaltma Terim

AU Approximately Unbiased

BP Bootstrap Probability

CA Clustering Algorithm

CCC Cubic Clustering Criterion

CPCC Cophenetic Correlation Coefficient

HAC Hierarchical Agglomerative Clustering

HDC Hierarchical Divisive Clustering

MCAR Missing Completely At Random

MNAR Missing Not At Random

RMSSTD Root Mean Square Standard Deviation

VRC Variance Ratio Criterion

WPGMA Weighted Pair-Group Method using Arithmetic Averages
WPGMC Weighted Pair-Group Method using the Centroid Average
UPGMA Unweighted Pair-Group Average
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Kitaptaki Orneklerin Uygulanmasi

Kitapta herhangi bir konu ile ilgili 6rnekler agagida gorildiigii gibi bir kutu i¢inde
Courier yaz1 tipinde verilmistir.

> xdianak <- diana(x, metric = "euclidean",

+ stand = F)

Komut 6rneklerinde:

a) Satir baglarindaki > simgesi R tarafindan otomatik olarak goriintiilenen
komut satir1 gstergesidir. Ornekler galistirilirken yazilmamasi gerekir.

b) Satir baslarindaki + simgesi R tarafindan otomatik olarak goriintiilenen
komut satir1 devam simgesidir. Girilen komutlar tek bir satira
sigmadiginda R izleyen satira geger ve satirin basia Onceki satirdaki
komutun devamui oldugunu gosteren + isareti koyar. Kitaptaki ornekler
calistirilirken yazilmamasi gerekir.

c) Komutlar ¢alistirildiktan sonra sonuglar1 gériintiilenir. Bazi sonuglar [1],
[7] gibi koOseli parantezler iginde sayilarla baslayan sekilde gosterilir.
Bunlar sonuglar bir vektor oldugunda satir basindaki elemanin indis
numarasidir. Sadece bilgi amaglhdir. Dikkate alinmamasi gerekir.

d) Kitapta gerek bazi komutlar ve gerekse bazi sonuglari vurgulamak
amaciyla koyu/kalm yazilmistir. Komut c¢alistirrken  dikkate
alimmamalidir.

e) Kitabin elektronik siiriimiinde (e-kitap) R komut 6rnekleri 6nce fare ile
isaretlenip blok halinde kopyalanir. Daha sonra R caligma ortaminda
sag fare diigmesi tiklanarak Sadece komutlari yapistr segenegi
calistirthir. Bu islem kopyalanan komut blokunda bulunan > ve +
simgelerini ve diger metinleri otomatik olarak temizleyerek sadece R
komutlarinin ¢alistirtlmasini saglar.

f) Kitabin elektronik siiriimiinde (e-kitap) R komut 6rnekleri > ve +
simgesi olmadan kopyalanip ¢aligtirilmak istenirse R ¢aligma ortaminda
sag fare diigmesi tiklanarak Yapistir segenegi segilmelidir. Bu islem
kopyalanan komut blokundaki kodlarin hemen ¢alistirilmasini saglar.

~ Xl ~



Bolim 1

Kiimeleme Analizine Girig

Kiime ve Kiimeleme

Kiimeleme bireyler, nesneler, olaylar ve durumlar gibi soyut ve somut veri
Ogelerini benzerliklerine gore gruplara ayirmak iglemidir. Bir bagka deyisle
ogeleri 6zelliklerine gore gruplandirma igidir. Giinliik yagsamda kiimelemenin ¢ok
sayida drnegine rastlamak miimkiindiir. Ornegin, siipermarketlerdeki tatlilar, ba-
haratlar, siit ve siit iirlinleri, et ve et iiriinleri, temizlik {iriinleri vb. iiriinler reyon
olarak adlandirilan yiizlerce farkli béliimdeki raflarda sergilenirler. Botanik bah-
celerinde bitkiler kayalik bitkileri, giiller, tibbi bitkiler ve ibreliler gibi farkli alan-
larda gruplanarak yetistirilirler. Kiitiiphaneler veya kitapgilardaki kitaplar konula-
rina gore farkli raflarda dizilirler. Belli bir cografya bitki ortiisii veya hayvan bi-
yogesitliligi bakimindan farkl: alt bolgelere veya ekosistemlere boliiniirler. Sosyo-
loglar toplumu farkli demografik boliimlere ayirarak incelerler. Pazarlama faali-
yetlerinde miisteriler bazi1 6zellikler agisindan gruplara ayrilarak degerlendirilir.
Giinliik yasamin bir pargasi olarak her giin kullanilan kara tasitlar1 segment olarak
tanimlanan farkli gruplara ayrilirlar.

Yukaridaki orneklerin hepsinde 6geler belli 6zelliklerine gore ait olduklar1 kiime
(siif veya grup) igine atanirlar. Ogelerin sinifa veya gruba atanmasinda yani Kii-
melemede gerekli 6zellikler veya kriterler atama islemi dncesinde bellidir. Yapi-
lan iglem bir siniflama islemidir. Smiflama analizi ile 6geler ait olduklari sinif
etiketleriyle etiketlenmekte ya da isaretlenmektedirler. Bu bir 6nbilgi dahilinde
gergeklestirilir ve yani egitimli bir siniflama islemidir. Bu nedenle makine 6g-
renmesi gibi bazi bilim dallarinda egitim/li ogrenme olarak da adlandirilmaktadir.

Kiimeleme analizi incelenen veri kiimesindeki 6geleri gruplamak i¢in kullanilan
yontem ve teknikleri kapsamaktadir. Ancak kiimeleme analizinde 6gelerin atana-
cagi sinif iiyelikleri hakkinda daha once elde edilmis herhangi bir 6nbilgi yoktur.
Ogeler ve iginde yer aldiklar1 gruplar ya da kiimeler daha dnceki énbilgi ile degil,
dogrudan analiz ile saptanmaya calisilmaktadir. Kiimeleme analizi tipik sekilde
verilen 6zellikleri kullanarak ve neden olduklarini arastirmaksizin sadece sinifsal
yapilar1 kesfetmeyi hedefler. Bu yiizden kiimeleme analizi normalde biiylik bir
problemin kiiglik bir 6n ¢6ziimiinii amaglar. Sonug olarak verideki yapilar1 ya da
orlintiiyi gormek ve daha sonraki analizlerde kullanmak tizere yapilan kesifsel bir
analizdir. Bu nedenle, bu tiir bir siniflama egitimsiz ogrenme islemidir. Baz1 disip-
linlerde, 6rnegin biyolojide siniflama analizi veya sayisal taksonomi olarak da ad-
landirilmaktadir.
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Yukaridaki agiklamalardan da anlasilacag iizere, kiimeleme analizi 6riintii tanima
ve dnceden atanmis etiketlerle siniflama kurallarini aragtiran ayirma analizi ve ka-
rar analizi gibi yontemlerden farklidir. Ayirma analizi, 6gelerin ait oldugu kiime
(ya da grup veya sinif) iiyelikleri hakkinda 6nbilgilere gereksinim duyar. Bu bilgi-
ler siniflama kurali olusturmak i¢in kullanilir. Kiimeleme analizi siiflart bulmada
bir 6n sonu¢ sunmak i¢in kullanigl olabilirken diger analizlerde ¢cok daha fazlasi
s6z konusudur. Ornegin, veri kiimesi 6gelerini temsil edecek dzelliklerin neler ol-
duguna karar vermek Oriintii tanima gibi uygulama alanlarinda temel amaglardan
biridir.

Kiimeleme analizi tek bir yontem veya teknik degildir. Aksine veri 6gelerinin
kendileri ve iliskilerini aciklamak amaciyla, onlar1 kiime olarak adlandirilan
gruplara aymrmak i¢in kullanilan yiizlerce farkli algoritma veya yaklagimlari
kapsayan ¢ok degiskenli analiz yontemlerinden olusmaktadir. Aslinda verilerdeki
kiime veya siniflar1 bulmak sanati olarak da tanimlanmaktadir (Kaufman ve Ro-
usseeuw, 1990). Kiimeleme birbirine benzeyen o6gelerin yani birbirine yakin
olanlarin ayn1 gruba; farkli olanlarin ise diger gruplara yerlestirilmesiyle
gergeklestirilir. Amag, kendi i¢lerinde miimkiin oldugunca birbirine benzer (ho-
mojen) dgelere sahip olan ancak birbirinden miimkiin oldugunca uzak gruplarin
elde edilmesini saglamaktir. Bir baska deyisle, ayn1 kiimedeki 6gelerin olabildi-
gince birbirine benzeyen 6geler olmalart; diger kiimelerdekilerden farkli olmalar
kiimeleme analizinde temel amagtir.

Kiimelerdeki 6gelerin benzerligi yliksek ve kiimeler arasinda farklihik ne denli
fazla ise olusturulan kiimeler belirgin bigimde birbirinden ayrik olurlar ki, bu
kiimeleme isleminin iyi ve kaliteli yapildigimi gosterir. Ancak elde edilecek kiime
Sayist ve bunlarin verideki hangi Ogeleri kapsayacagi konusunda etkin bir
istatistiksel test s6z konusu degildir. Bir 6genin birden fazla kiimeye tiye olmasina
imkan veren bulanik kiimeleme bir istisna olmak iizere, kiimeleme analizinde
genel olarak 6gelerin birbiriyle cakigmayan kiimelere ayrilmasi arastirilir.

[ X o0 K k3
oo o, 0 o oo o, *
™ ) ° b °®
® [ ] [ JJ o0
) o0 L 1 k4
k2
orijinal veri 4 kiime
k1
. ° k2 o k.4.
® ... b4 L ] ® k5
oo @ oo
k1l 2 k6
2 kiime .. 6 kiime

Sekil 1. Ayni veriden elde edilmesi muhtemel kiimeler
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Cok sayida kiimeleme yonteminin mevcudiyetine ragmen kiimeleme isleminin
gecerliligi, yani analiz sonucunda elde edilen kiime sayilar1 ve kiimelenme sekli
bakimindan ¢esitli giicliikler s6z konusu olabilmektedir. Sekil 1°de 20 6ge igin
muhtelif kiimeleme sonuglar1 goriilmektedir. Seklin sol {stiindeki grafige
bakildiginda orijinal verinin iki kiimeden olustugu/olusacag: distintlebilir. Ancak
daha dikkatli bakildiginda bu iki kiimeden herbirinin iiger alt kiimeden olustugu
diigtiniilerek toplam 6 kiime oldugu sonucuna varilabilir (Sekil 1’in sag alt
kosesindeki gosterildigi gibi). Ancak bu degerlendirme insan gérme sisteminin bir
kusuru da sayilabilir. Orijinal veriyi dort kiimeye ayirmak da akla gelebilir
varilabilir (Sekil 1’in sag st kosesindeki gosterildigi gibi). Ancak bu
kiimelemeler i¢in makul bir neden belirtmek ve yorumlamak fazlasiyla giictiir. Bu
nedenle kiimeleme analizinde, kiimeleme isleminin gegerliligi {izerinde durulmasi
gereken ¢ok 6nemli bir husus olup yogun ¢aligilan aragtirma konular arasinda yer
almaktadir. Diger yandan kiimeleme isleminin gecerliligi, yani ka¢ kiime

anlamak gerekli olup alan uzmanlig: ve deneyim de gerektirir.

Kiimeleme Yontemleri

Ilk olarak Tryon (1939) tarafindan kullanildigindan beri iizerinde en ¢ok calisilan
cok degiskenli istatistik analiz yontemlerinden biri olarak kiimeleme analizi i¢in
gelistirilmis ¢ok sayida yontem, teknik ve algoritma s6z konusudur. Downs ve
Barnard (1995) kiimeleme yontemlerinin en genel sekliyle hiyerarsik ve hiyerar-
stk olmayan yontemler olmak iizere iki gruptan olustugunu belirterek ¢ok basit bir
siniflama vermiglerdir. Kiimeleme yontemleri lizerinde birgok arastirici tarafindan
yapilan inceleme ve derlemelerde ¢esitli taksonomiler 6nerilmis olmasina karsin
ideal bir taksonomi olmadigini sdyleyebiliriz. Clinkii bir kiimeleme yontemi farkli
Olgiitlere gore farkli sayida kiimeleme yontemi sinifinda yer alabilir. Bu nedenle
kiimeleme yontemleri i¢in belli bir siniflama/taksonomi vermek yerine Sneath ve
Sokal’in yaptig1 gibi herhangi bir kiimeleme yontemini asagidakilere uygunluk
bakimindan ¢esitli kategorilere dahil etmek miimkiindiir (Sneath & Sokal, 1973).

e Hiyerarsi: Hiyerarsik yontemler / Hiyerarsik olmayan

o Kiimeleme yonii: Birlestirici | Ayirict

o Gegis durumu: Tek gegisli / Cok gegisli

o Esanhilik: Ardisik / Esanli, Tek degiskenli gecis / Cok degiskenli gegis
o Olgek: Yerel | Genel

e Yineleme: Direkt / Yinelemeli (/teratif)

o Agirlik: Agirlikl / Agirliksiz

o Uyumsallik: Adaptif / Adaptif olmayan

o  Katlk: Kati / Yumusak

o Cakisma / Smirlama: Cakismali / Cakismasiz, Simirlayici / Smirlayict
olmayan
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Sekil 2. Kiimeleme yontemleri taksonimisi

Yukarida anlatildig1 gibi kiimeleme yontemlerine ait belli bir taksonomi 6nermek
zor olsa da baglangig itibariyle kullanilabilecek basit taksonomilerden biri asagida
sunulmaktadir:

o Hiyerarsik yontemler
o Birlestirici yontemler

= Baglant1 yontemleri
e Tek baglant1
e Tam baglanti
e Ortalama baglanti

=  Merkezci yontemler
e  Kiime merkezleri

e Ortanca
= Varyans yontemleri
. Ward

=  Diger Yontemler
e BIRCH, CURE, CHAMALEON, OPTICS



Birlestirici Kiimeleme Yontemleri 17

o Ayirict yontemler
=  Monotetik ayirict yontemler
e  MONA algoritmasi
= Politetik ayiric1 yontemler
e  DIANA algoritmasi

¢ Hiyerarsik Olmayan Yo6ntemler
o Boliimleyici yontemler
= Tek gecisli yontemler
e  Leader algoritmasi
= Uzaklik Tabanl Yo6ntemler
o  Kati algoritmalar
o K-ortalamalar
o K-medoid (PAM)
o K-mod
o SOM
o CLARANS
e  Yumusak algoritmalar
o  Bulanik C-ortalamalar (FCM)
o  Olabilirlikli C-ortalamalar (PCM)
o Bulanik ve Olabilirlikli Karma algoritmalar
(FPCM, PFCM)
o Yogunluk tabanl yontemler
=  En yakin komsu tabanli yontemler
e DBSCAN, OPTICS, DENCLUE,CLIQUE...
. Izgara tabanli yontemler

e BANG, STING, CLIQUE, WaveCluster, PROCLUS,
ORCLUS, OPTIGRID, ...

o Model tabanl yontemler

e MLE

e  Beklenti goklamasi (EM)
o Grafik tabanli modeller

e Karma Yontemler
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Kiimeleme Analizinin Asamalari

Kiimeleme analizi, veri 6gelerini belli kiimelere ayiran bir algoritmanin isletilme-
si veya hesaplamanin yapilmasindan ibaret tek asamali bir islem degil asagida lis-
telenen asamalardan olusan ¢ok asamali bir analizdir.

1. Onisleme islemleri

a. Veri kiimesinin okunmasi ve analize hazirlanmasi

b. Kayip degerlerin tahmin edilmesi

c. Normallestirme veya standartlastirma islemlerinin yapilmasi
Yakinlik 6l¢iilerinin hesaplanmasi ve uzaklik matrisinin olusturulmasi
Kiimeleme yontemi/algoritmasinin belirlenmesi
Kiimeleme analizinin yapilmasi
Kiimeleme grafiklerinin ¢izilmesi
Kiimeleme gecerliginin kontrol edilmesi

No apk~owbd

Kiimeleme profilinin olusturulmasi
8. Kiimeleme sonuglarinin yorumlanmasi

Kiimeleme analizinde ilk agsama hemen her istatistik analiz veya veri madenciligi
icin de gecerli olan analiz 6ncesi islemlerdir. Veri onigleme olarak adlandiran bu
agamada analiz edilecek veri kiimesinin okunmasi ve analize hazir hale getirilme-
si hedeflenmektedir. Kiimeleme islemi uygulamadan once veri kiimesinin ince-
lenmesi varsa kayip veya eksik dgelerin tamamlanmasi veya tahmin yoluyla veri-
ye eklenmesi gereklidir. Arastiricinin veri tiirlerini ve boyutunu incelemesi uygun
analiz yontem veya teknigine karar vermek agisindan son derece kritik bir konu-
dur. Ayrica nicel siirekli degiskenlere bazi hallerde standartlastirma ve/veya nor-
mallestirme iglemlerine de analiz ncesi gerek duyulabilir. Verideki aykir1 deger-
ler veya giiriiltiilerin saptanmasi ve elimine edilmesi de gerekli olabilir.

Kiimeleme analizinde uygun yonteme karar vermek de dnemlidir. Karar sirasinda
gerek ¢aligsma disiplini, gerek veri tiirli ve boyutu ve gerekse islem hizi ve maliye-
ti belirleyici olmaktadirlar. Ornegin, biyolojik ya da ekolojik taksonomi ¢alisma-
larinda sikga hiyerarsik kiimeleme kullanilmaktadir. Ote yandan bilgi sistemlerin-
de veri madenciligi veya sosyal medya igin metin madenciligi gibi uygulamalarda
hiyerarsik olmayan bir kiimeleme yontemi; miimkiin oldugunca hizli islem
imkani saglayan bir yontem veya algoritma amaglanabilmektedir. Gliniimiizde ve-
ri madenciligi uygulamalarinda biiylik-veri (big data) s6z konusudur ve mutlaka
¢ok hizli ¢6ziim saglayan yontemlere gereksinim duyulmaktadir.

Kiime gecerliligi, yapilan kiimelemenin ne kadar uygun oldugunu ya da kiimele-
menin uyum iyiligini test etmektir. Bunun igin ¢esitli capraz dogrulamalar ve ista-
tistiksel olgiitlere bagvurulur. Kiime profilleme, ilgili boyutlarda nasil farklilagti-
gin1 izah etmek i¢in her bir kiimenin karakteristiklerini agiklar. Bunun i¢in ayirma
analizi veya varyans analizi (ANOVA) gibi yontemlere bagvurulur.
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Kiimeleme Analizinin Uygulama Alanlar

Kiimeleme analizi, tarimdan astronomiye; gen biliminden bilgisayar bilimlerine
hemen hemen tiim temel ve uygulamali disiplinlerde kullanilan bir analizdir.
Tablo 1’de bilim dallari itibariyle kiimeleme analizinin kullanildig: alanlardan ba-
zilar1 listelenmektedir.

Tablo 1. Kiimeleme analizi uygulama alani 6rnekleri

Uygulama Alani

Kullanim Ornekleri

Ekoloji

Biyoloji
Biyoinformatik
Genetik

Kimya

Eczacilik

Tip

Sosyal Aglar

Oneri Sistemleri
Bilgi erigimi
Goériintii Tsleme
Sug analizi
Egitim
Iklim/Meteoroloji
Tarim

Pazarlama

Kentsel planlama

Deprem galigmalari

Bilgisayar/Yazilim
Miihendisligi

Farkli ortamlardaki organizma topluluklarinin mekéansal ve za-
mansal karsilagtirmalarin1 yapmak.

Iliskili ifade driintiilerinden gen gruplarmi saptamak.

Evrim biyolojisi ve biyoinformatik ¢alismalarinda 6nemli bir ko-
nu olan gen aileleri i¢in homolog dizilisleri gruplandirmak.

Cok sayida bilesigi ¢cok sayida ozelligine gore gruplandirarak ya-
pisal benzerliklerini ortaya koymak.

Tlag kesif ¢alismalar1 yapmak.

PET taramalarinda ii¢ boyutlu goriintiilerde kan ve doku tiirleri
arasindaki farkliligi, farkli gruplart ortaya koymak. Hastaliklar
icin tedavi yontemleri ve belirtileri kiimeleyerek tibbi taksonomi-
ler olusturmak.

Sosyal ag kullanici gruplarini belirlemek.

Kullanicilara kendilerine benzeyenlerden iiretilen grup 6zellikle-
rine gore {iriin ve hizmet 6nerilerinde bulunmak.

Arama ve bilgiye erisimde Web siteleri ve belgeleri gruplandir-
mak.

Nesne tanima, kenar bulma amaglariyla goriintiiyii farkli boliim-
lere ayirmak (goriintii bolimleme).

Farkli alanlar1 su¢ 6zelliklerine gore gruplara ayirmak.
Okullar ve dgrencileri 6zelliklerine gore gruplandirmak.
iklim rejimleri, hava durum analizi i¢in gruplandirmalar yapmak.

Benzer arazi kullanim 6zelliklerine sahip tarimsal alanlar1 tani-
mak ve siniflandirmak.

Ele alinan 6zelliklere gére farkli miisteri gruplarini belirlemek ve
hedef pazarlama programlar tasarlamak.

Tiirli, degeri ve cografi konumuna gore konutlar1 gruplandirmak
ve gruplara iliskin planlama ¢aligmalar1 yapmak.

Fay hatlar1 boyunca deprem merkez iislerini gézlemek.

Goriintii analizi/isleme, Goriintii boliimleme, Makine 6grenmesi,
Oriintii tanima, Arama motorlari, Bilgi erisimi, Veri madenciligi,
Ses madenciligi, Metin madenciligi, Sunucu/Web kiimeleme.
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Hiyerarsik Kiimeleme Yontemleri

Kiimeleme analizinde en ¢ok kullanilan yontemlerden olan hiyerarsik kiimeleme-
de, kiimeler biri digerinin i¢inde yer alacak sekilde yuvalandirilarak olusturulur-
lar. Ebeveyn kiime olarak adlandirilan her bir st kiime, ¢ocuk kiime olarak ad-
landirilan alt kiimeleri igerir. Ebeveyn kiimeler boylece ¢ocuk kiimelerdeki ele-
manlar1 da kapsarlar. Kiime olusumunda bdylece alt-iist iliskisine dayanan bir hi-
yerarsi s6z konusu oldugundan bu tiir kiimeleme yontemleri hiyerarsik kiimeleme
olarak adlandirilirlar. Hiyerarsik kiimeleme yontemleri kiimeleri ve ayn1 zamanda
hiyerarsiyi ortaya koyarlar.

Kiimeleme yontemleri 6geler arasindaki uzakliklar kullanarak birbirine en yakin
olanlar1 bir araya getirerek bir kiime ya da grup igine almay1 amaglarlar. Hiyerar-
sik kiimeleme yontemleri uzakliklar1 kullanmalarina gore farklilik gosterirler:

e  En kiiciik uzaklik tabanli algoritmalar
e En kiiciik ortalama uzaklik tabanli algoritmalar

o En kii¢iik uzaklik kareleri toplamu tabanli algoritmalar

Literatiirde gesitli hiyerarsik kiimeleme yontemleri ve teknikleri 6nerilmis olup
bunlar asagidaki sekilde siniflandirmak olasidir:

o Birlestirici yontemler
o Baglanti yontemleri
»  Tek baglanti yontemi
»  Tam baglanti yontemi
»  Ortalama baglanti yontemi
o Tartisiz ortalama baglanti yontemi (McQuitty yontemi)
o Tartli ortalama baglanti yontemi
o Merkezci yontemler
= Kitle merkezi (centroid) yontemi
»  Ortanca (median) yontemi (Gower yontemi)
o Varyans tabanl yontemler
»  Ward yontemi
»  Ward Il yontemi
o Esnek yontemler
= Esnek beta yontemi

»  Genellestirilmis yontem (Lance-Williams yontemi)
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o Aywrici yontemler
o Monotetik ayirici yontemler
»  MONA algoritmast
o Politetik ayiric1 yontemler
= DIANA algoritmast
o [leri yontemler

o BIRCH (Balanced Iterative Reducing and Clustering Using Hierarc-
hies)

o CURE (Clustering Using Representative)

o CHAMALEON (A Hierarchical Clustering Algorithm Using Dynamic
Modeling)

o OPTICS (Ordering Points to Identify the Clustering Structure)
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