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ABSTRACT

Data clustering method is a process of putting similar
data into groups. A clustering method partitions a
data set into several groups such that the similarity
within a group is larger than among groups. In this
paper, the most representative clustering methods
(hard clustering, fuzzy clustering and subtractive
clustering) are investigated in detail, and a new
hybrid approach is developed by combined with the
others. These techniques have been implemented
against a data set for lowering blood pressure during
surgery. In addition, performance and accuracy of all
methods are studied and compared.

1. GIRiS

Veri kiimeleme, verideki benzerlikleri bulma ve veriyi
gruplara ayirmak igin bir yaklasimdir. Bu, bir grup
icindeki benzerligin gruplar arasindaki benzerlikten
daha biiylik olmasi igin, veri kiimesinin birgok gruba
ayrilmasi demektir [1]. Veri gruplama veya kiimeleme
diisiincesi insan diisiince yapisina yakindir. Biiyiik
miktarda veri ele alindiginda, onun analizini
basitlestirmek i¢in bu biiyilk sayidaki veriyi daha
kiiciik boyutlu gruplara ya da kategorilere ayirmaya
calisilir. Bu gruplar1 bulmak ve kategorize etmek, veri
boyutu kii¢iik olmadig: (en fazla iki veya {i¢ boyut)
stirece basit degildir ve problemi ¢6zmek i¢in bir¢ok
metot Onerilmistir. Bu metotlar “veri kiimeleme
yontemleri” olarak adlandirilir. Kiimeleme
algoritmalari, yalnizca veriyi kategorize etmek i¢in
degil, ayrica veri sikistirma ve model olusturma igin
de yararlidir. Ayrica, veri gruplari saptanabilir ise, bu
gruplara dayali olarak problemi ¢6zmek i¢in bir model
olusturulabilir [2].

Bu calismada en ¢ok flizerinde c¢alisilan kiimeleme
teknikleri ele alinmig ve bazi iyilestirmeler yapilarak
yeni bir yaklasim Onerilmistir. Genel kiimeleme
yontemleri arasinda bulunan Keskin Kiimeleme,

Bulantk Kiimeleme ve Cikarimli Kiimeleme
yontemleri asagida incelenmekte ve bu c¢aligmada
onerilen Hibrit Kiimeleme Yontemi (HKY)
sunulmaktadir.

2. GENEL KUMELEME YONTEMLERI
Keskin Kiimeleme Yontemi (KKY), veri (goriinti, ses
vb) sikistirma gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Bu
yontem, uzaklik odl¢iitlerinin J maliyet fonksiyonunu
minimize etmeye c¢alisarak kiime merkezlerini
bulmaya dayanir. Genellikle, uzaklik &lgiitii olarak
“Oklid Uzakligr” kullanilir. n adet x; kiimesi ¢ adet

i=l..,c). j
grubundaki bir x; vektorii ve uygun kiime merkezi c;

gruba (G;) bolimlenir (j=1,.,n ve

arasindaki Oklid uzakligina dayali olarak maliyet
fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir [3]:
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Elde edilen gruplar cxn ikili {iyelik matrisi U ile

tanimlanir. Burada jnci veri noktast x; G;’ye ait ise,

u; elemant 1°dir; diger durumlarda 0’dir. Kiime
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merkezleri ¢;

sabitlendifinde, Esitlik 1 i¢in u;

minimizasyonu asagidaki gibi elde edilir.
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Esitlik 2, ¢; tim merkezler arasinda en yakin merkez
ise x;’in grup i’ye ait oldugunu ifade eder. Ote

yandan, tiyelik matrisi sabitlenmis ise, o zaman Esitlik
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icerisindeki tiim vektorlerin ortalamasidir:
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Burada |G|, G;’nin boyutudur veya baska bir

deyisle G; ’ye ait olan vektor
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KKY’nin performansi kiime merkezlerinin baslangi¢
degerlerine baghidir ve bu yiizden birgok defa farkli
baslangic degerleri kullanilmasi gerekir.

sayisidir

KKY iizerinde iyilestirme yapilarak elde edilen
Bulanik Kiimeleme Yontemi’nde (BKY), her bir veri
noktas1 biitiin kiimelere bir {iyelik derecesi ile aittir.
Bulanik kiimeleme de keskin kiimeleme gibi uzaklik
Olciitine  ait maliyet fonksiyonunun minimize
edilmesine dayanir [1],[2]. Ancak, KKY’de her bir
veri noktas1 sadece bir kiimeye aittir ve digerlerine ait
degildir. Oysa, BKY’de her bir veri noktast 0 ve 1
degerleri arasinda iyelik derecesi ile bircok gruba
baglidir. Bu yiizden, iiyelik matrisi U, elemanlarin 0
ve 1 arasinda deger almasina imkan tanir. Bir veri
noktasinin tiim kiimelere aitlik derecelerinin toplami
her zaman 1°dir.
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BKY i¢in maliyet I’in

genellestirilmis bir halidir.
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Burada; u; 0 ve 1 arasindadir; ¢; bulamik G; nin
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Esitlik 5’te minimuma ulagmak i¢in gerekli kosullar
Esitlik 6 ve 7°dir.
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BKY’de, veri kiimesi boliimlenirken minimize edilen
maliyet fonksiyonu kullanilir. KKY’de oldugu gibi
BKY’nin performansi da baslangi¢ iiyelik matrisine

baglidir. Bu yilizden, farkli iiyelik dereceleri ile
algoritma bir¢ok defa ¢alistirilmalidir[3].

Cikarimli  Kiimeleme  Yontemi (CKY), veri
noktalarinin yogunluk o6lgiitiine dayanir. Bu yontem,
yiksek  yogunluklu veri noktalarimin  6zellik
uzayindaki bolgelerinin saptanmasina dayanir [3]. En
yiksek sayida komsusu olan nokta, bir kiime icin
merkez olarak secilir. CK'Y’de, her bir veri noktast x;,
kiime merkezi i¢in aday oldugundan dolayr birinci
kiime merkezi igin yogunluk o6l¢iiti su sekilde
tanimlanmistir [4]:

2
“ X;j—X;

D; :Zexp ——" ! j! ®)
=i D)

Burada, r, komsuluk yarigcapini gosteren pozitif bir

sabittir. Buna gore, bir veri noktasi ¢ok sayida komsu
veri noktalarina sahip ise, bu veri noktas1 yiiksek bir
yogunluga sahip olacaktir. En biiylik yogunluk degeri

D, e sahip nokta, birinci kiime merkezi x, olarak

secilir. Her bir veri noktasmnin yogunlugu asagidaki

esitlik kullanilarak elde edilir:
2

||x,» ~Ye

9
(r,/2)* ®

D; =D; =D, exp| -

Buradaki 7,, yogunluk degerindeki yeterli azaltmaya

sahip komsulugu tanimlayan pozitif bir sabittir. Bu

ylzden, birinci kiime merkezi x,’e yakin veri

noktalar1 énemli 6l¢iide azaltilmis yogunluk degerine
sahip olacaktir. Esitlik 9 yinelenerek, en biiyiik
yogunluk degerine sahip nokta sonraki kiime merkezi
olarak secilir. Bu siire¢ bildirilen sayida kiime elde
edilene kadar devam eder. Ancak, CKY’de kiime
merkezleri olarak segilen noktalar veri uzayi
elemanlarindan olacagindan dolayr her uzay igin
uygun olmayacaktir. Asagida calisilan yontem de bu
problemler ortadan kaldirilmustir.

3. HIBRIT KUMELEME YONTEMI

Genel kiimeleme tekniklerinde veri boyutu ve kiime
sayisina gére bazi uygulama alanlarinda istenen
dogrulukta sonu¢ elde edilemeyebilir. Keskin
Kiimeleme ve Bulanik Kiimeleme Yontemleri’nde
kiime sayisi, algoritmanin dogrulugu ile direkt ilgilidir
[3],[4]. Kiime say1s1 eksik ya da fazla verildigi zaman

algoritmanin saptadigt kiime merkezleri, olmasi
gerektiginden farkli ¢ikabilir.
Kiimeleme yontemlerindeki problemleri ortadan

kaldirmak i¢in KKY, BKY ve CKY’nin avantajlari
birlestirilerek gelistirilen Hibrit Kiimeleme Yo6ntemi,
kiime sayisinit bulan ve hesaplama sayisinin dnemli
Olgiide azaltilmasina imkan taniyan yeni bir
yaklagimdir. Yogunluk fonksiyonu D;, Esitlik 8 ve

9’da iyilestirmeler yapilarak elde edilmistir. Burada
ks, iterasyon sayisidir ve sonlandirma kosulu ¢; =¢;_;

saglandigi zaman elde edilen son deger, optimum



kiime sayisidir. Bu kosul saglandiginda ks=i-1
yapilir.
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Esitlik 2 ile iiyelik matrisi U, Esitlik 1 ile de maliyet
fonksiyonu hesaplanir. Maliyet fonksiyonu belirtilen
tolerans degerinin altinda ise iterasyona son verilir ve
Esitlik 3’e gore kiime merkezleri giincellenir. Bylece,
kiime merkezleri kesin olarak saptanmis olur.

HKY’de her bir veri noktas1 biitiin kiimelere 0 ve 1
arasinda bulunan bir iiyelik derecesi ile aittir. Ancak,
bu yontemde BKY’de kullanilan m parametresinden
bagimsiz olarak iiyelik derecelerini saptayan yeni bir
esitlik kullanilmustir (11).

ksl

c ks 2

_ Smin i=1 dij
uij_ S . d2
Joj=1i=l i

an

ks
S =2 =
i=1

i 2
Burada, Sy, degeri, S degerleri arasindaki en kiigiik
degerdir.

HKY, asagida

kullanarak ¢;

gosterilen
kiime merkezlerini

algoritma  adimlarini
ve U iyelik

matrisini saptar:

Adim 1.  Veri normalize edilir.

Adim 2. Her bir veri noktasinin yogunluk degeri
Esitlik 10 ile hesaplanir.

Adim 3. En biiyiik yogunluklu veri noktast ks’nci
kiime merkezi olarak segilir. Bu adima
kiime sayis1 saptanana kadar devam edilir.

Adim4. Adim 3’te elde edilen kiime merkezleri,
baslangi¢ degerleri olarak alinir.

Adim 5.  Egitlik 2 ile U iiyelik matrisi saptanir.

Adim 6. Esitlik 1°e gore maliyet fonksiyonu
hesaplanir. Esik degerinin altinda ise Adim
8’e gidilir.

Adim 7. Esitlik 3’e  gore kiime merkezleri
giincellenir ve Adim 5’e doniiliir.

Adim 8. Esitlik 11°e gore U iliyelik matrisi
bulaniklagtirilir.

Genel kiimeleme yontemlerinde gdzlemlenen uygun
kiime sayis1 saptama problemi bu onerilen yontemde
giderilmistir.

4. NUMERIK ANALIZ
Bu makalede ele alman ve gelistirilen yontemlerin
kargilagtirlmasinda  kullanilan ~ veriler, ameliyat

siiresince diisen kan basincinin incelenmesi iizerine
Robertson ve Armitage tarafindan yapilan ¢aligmadan
(sayfa 53-64) alinmistir. Veri kiimesinde kan basinci
ve buna gore verilen ilacin miktar1 girdi degiskenleri
olarak kullanilmigtir.

Niimerik analiz sonuglarina goére; KKY ve BKY
yontemlerinin performanst ve dogrulugu, kiime
sayisinin uygun degeri verildiginde bile optimum
sonucgtan  uzaklasabilmektedir ve yapilan her
denemede farkli kiime merkezleri bulmaktadir. Baska
bir deyisle, birgok defa yapilan simiilasyon
denemelerinde bu kiimeleme teknikleri  farkli
karakteristik sonuglar gostermistir.[5],[6] Bu yiizden,
en iyi ve tek sonu¢ veren CKY ve HKY grafiksel
olarak Sekil 1 ve Sekil 2’de gosterilmektedir.

Sekil-1. Cikarimli Kiimeleme Y 6ntemi

Sekil-2. Hibrit Kiimeleme Y 6ntemi

Asagidaki Tablo-1°de incelenen yontemlerde elde
edilen iyelik dereceleri ve Tablo-2’de kiime
merkezleri verilmistir:



Tablo-1. KKY, BKY, CKY ve HKY yontemlerinde elde edilen iiyelik degerleri

KKY BKY CKY HKY

Kiimel Kiime2  Kiime3 Kiimel Kiime2 Kiime3 Kiimel Kiime2 Kiime3 Kiimel Kiime2 Kiime3
1 0 0 1 0.40 0.35 0.25 0.59 0.27 0.14 0.46 0.36 0.18
2 0 0 1 0.28 0.31 0.41 0 0 1 0.12 0.05 0.83
3 0 1 0 0.30 0.39 0.31 0.87 0.06 0.07 0.83 0.07 0.10
4 0 1 0 0.28 0.34 0.37 0.74 0.07 0.19 0.54 0.08 0.38
5 0 0 1 0.27 0.52 0.21 0.88 0.07 0.05 0.85 0.09 0.07
6 0 1 0 0.30 0.38 0.32 0.88 0.05 0.07 0.82 0.06 0.11
7 1 0 0 0.36 0.34 0.29 0.23 0.67 0.10 0.21 0.68 0.11
8 1 0 0 0.47 0.31 0.22 0.52 0.37 0.11 0.37 0.51 0.12
9 0 0 1 0.23 0.27 0.50 0.40 0.04 0.56 0.01 0.00 0.99
10 1 0 0 0.43 0.33 0.24 0.34 0.58 0.08 0.10 0.87 0.03
11 0 0 1 0.05 0.91 0.04 0.92 0.04 0.04 0.88 0.06 0.06
12 0 0 1 0.26 0.30 0.44 0.31 0.04 0.65 0.04 0.01 0.95
13 0 1 0 0.29 0.32 0.39 0.44 0.10 0.47 0.33 0.11 0.56
14 0 0 1 0.26 0.53 0.21 0.88 0.07 0.05 0.81 0.10 0.09
15 0 1 0 0.29 0.37 0.34 0.88 0.04 0.08 0.78 0.06 0.16
16 0 0 1 0.26 0.29 0.46 0.07 0.01 0.92 0.06 0.02 0.93
17 0 1 0 0.28 0.42 0.30 1 0 0 0.97 0 0.03
18 0 1 0 0.28 0.38 0.34 0.96 0.01 0.03 0.86 0.03 0.11
19 0 0 1 0.30 0.48 0.22 0.84 0.10 0.07 0.75 0.15 0.10
20 0 1 0 0.07 0.09 0.84 0.38 0.04 0.58 0.02 0 0.97
21 0 1 0 0.29 0.37 0.34 0.92 0.03 0.05 0.82 0.04 0.14
22 0 1 0 0.26 0.31 0.43 0.65 0.06 0.29 0.31 0.05 0.64
23 0 0 1 0.33 0.40 0.27 0.75 0.12 0.12 0.60 0.18 0.22
24 1 0 0 0.42 0.34 0.24 0.48 0.43 0.09 0.24 0.70 0.06
25 0 1 0 0.22 0.26 0.52 0.29 0.04 0.67 0.06 0.01 0.92
26 0 1 0 0.29 0.36 0.35 0.83 0.06 0.12 0.69 0.07 0.23
27 1 0 0 0.53 0.27 0.20 0.26 0.66 0.07 0.13 0.82 0.05
28 1 0 0 0.40 0.33 0.27 0 1 0 0.08 0.88 0.04
29 0 0 1 0.27 0.31 0.42 0.14 0.03 0.83 0.08 0.02 0.90
30 1 0 0 0.37 0.34 0.29 0.13 0.82 0.06 0.16 0.75 0.09
31 0 0 1 0.43 0.34 0.23 0.57 0.31 0.12 0.43 0.42 0.15
32 0 1 0 0.33 0.36 0.31 0.56 0.28 0.16 0.48 0.33 0.19
33 1 0 0 0.42 0.32 0.26 0.09 0.87 0.04 0.15 0.76 0.09
34 0 1 0 0.27 0.35 0.38 0.89 0.02 0.09 0.53 0.04 0.43
35 0 0 1 0.24 0.28 0.48 0.52 0.05 0.43 0.04 0.01 0.95
36 0 1 0 0.26 0.30 0.44 0.58 0.06 0.36 0.25 0.04 0.71
37 1 0 0 0.40 0.34 0.26 0.19 0.76 0.05 0.02 0.97 0.01
38 0 1 0 0.22 0.26 0.51 0.46 0.05 0.49 0.10 0.02 0.88
39 0 0 1 0.34 0.34 0.31 0.48 0.19 0.33 0.37 0.21 0.42
40 0 1 0 0.17 0.19 0.64 0.38 0.04 0.58 0.04 0.01 0.96
41 1 0 0 0.37 0.34 0.29 0.23 0.68 0.08 0.18 0.75 0.08
42 0 1 0 0.28 0.36 0.37 0.89 0.03 0.08 0.67 0.05 0.28
43 1 0 0 0.54 0.26 0.19 0.37 0.53 0.10 0.25 0.64 0.10
44 0 0 1 0.37 0.36 0.26 0.63 0.22 0.15 0.50 0.28 0.22
45 0 1 0 0.28 0.44 0.27 0.97 0.01 0.01 1 0 0
46 0 1 0 0.32 0.42 0.27 0.85 0.09 0.06 0.83 0.11 0.06
47 0 0 1 0.29 0.38 0.33 0.83 0.05 0.12 0.54 0.07 0.39
48 0 0 1 0.34 0.33 0.33 0.34 0.22 0.45 0.31 0.23 0.45
49 0 1 0 0.30 0.39 0.31 0.93 0.03 0.04 0.91 0.03 0.06
50 1 0 0 0.93 0.04 0.03 0.36 0.54 0.09 0.22 0.70 0.08
51 0 1 0 0.24 0.28 0.47 0.45 0.05 0.50 0.15 0.03 0.82
52 0 0 1 0.31 0.32 0.37 0.13 0.06 0.81 0.22 0.12 0.66
53 0 1 0 0.25 0.30 0.46 0.63 0.05 0.32 0.10 0.02 0.88

Tablo-2. KKY, BKY, CKY ve HKY yontemlerinde elde edilen kiime merkezleri
KKY BKY CKY HKY
ilag Kan flag Kan flag Kan flag Kan
Miktar1 Basinci Miktar1 Basinci Miktari Basinci Miktar1 Basinci

Kime 1  2.46 74.33 2.36 69 1.9 67 191 68.43

Kime2 1.71 66 2.04 68 2.7 73 2.46 74.33

Kime3  2.05 61.44 1.72 59 1.81 52 1.78 58.33

5. SONUC yonteminin performansi ile dogrulugu incelenmis ve

Bu makalede, en ¢ok kullanilan kiimeleme yontemleri
incelenmis ve yeni bir ydntem olarak dinamik
kiimeleme teknigi sunulmustur. Genel kiimeleme
yontemlerinin  ve Onerilen dinamik kiimeleme

karsilastirilmugtir.  Ozellikle,  genel  kiimeleme
teknikleri arasinda en yiliksek dogruluga sahip olan
Keskin Kiimelemenin, simiilasyon denemelerinde veri
kiimesi biiyiidiikce performansinin oldukca diistiigii



gozlemlenmistir. Diger BKY ve CKY tekniklerinin ise
performanslari yiiksek olmakla birlikte,
dogruluklarimin KKY’den daha koti oldugu tespit
edilmistir. Bu makalede Onerilen yontem, simiilasyon
denemelerinin tekrarin1 gerektirmeksizin uygun kiime
sayisini saptayan ve daha giivenilir sonug veren yeni
bir tekniktir.

Onerilen yontem, pratikteki uygulamalar igin, daha
karmagik sistemlerin biinyesine eklenerek mevcut
yapilara uyarlanabilir.
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