0"“‘ ',
3&\“ /é OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci.

k\%‘g Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 6, Sayi 2, (2017), 415-429

ISSN: 2564-6605

& Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences, Volume 6, Issue 2, (2017), 415-429

Arastirma / Research

COK DEGISKENLI HARITALAMA iCiN KUMELEME
YONTEMLERININ KULLANILMASI

Hiiseyin Zahit SELVI (ORCID:0000-0001-7486-0992)""
Burak CAGLAR (ORCID:0000-0002-4490-1447)>

'Harita Miihendisligi B(')'lﬁmd, Miih.endislik ve Mimarhk Fakiiltesi, Necmettin Erbakan Universitesi, Konya, Tiirkiye
2Corum Il Ozel Idaresi, Yol ve Ulasim Hizmetleri Miidiirliigii, Corum, Tirkiye

Gelig / Received: 25.11.2016
Diizeltmelerin gelisi / Received in revised form: 07.01.2017
Kabul / Accepted: 19.01.2017

0z

Cok degiskenli haritalama mekansal objelere ait birden ¢ok 6zelligin harita kullanilarak goérsel sunumudur.
Cesitli veri hazirlama ve istatistiksel siiflandirma teknikleri kullanilarak mekansal objelere ait birden g¢ok
Ozellik gorsel olarak incelenebilir ve kartografik isaretlerle gosterilebilir. Bu kapsamda kiimeleme analizi
yontemleri de ¢ok degiskenli haritalama igin kullanilabilir. Bu ¢alismada kiimeleme analiz yontemlerinden k-
ortalama yontemi, k-temsilci yontemi ve Birlestirici Hiyerarsik Kiimeleme yontemi ele alinmistir. Bu
yontemlerle Tirkiye’deki {i¢ ayr1 yila ait trafik kaza verileri kullanilarak olusturulan siniflar ve tretilen ¢ok
degiskenli haritalar kullanilarak bu yontemlerin karsilastirilmasi yapilmis, bu yontemlerle iiretilen haritalarin risk
yonetimi ve planlamada kullanilabilirligi iizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Cok degiskenli haritalama, veri madenciligi, kiimeleme analizi

USING CLUSTER ANALYSIS METHODS FOR MULTIVARIATE
MAPPING

ABSTRACT

Multivariate mapping is the visual exploration of spatial objects with multiple attributes using a map. More
than one attribute can be visually explored and symbolized using numerous statistical classification systems or
data reduction techniques. In this sense, clustering analysis methods can be used for multivariate mapping. In
this study, among clustering analysis methods, k-means method, k-medoids method and Agglomerative
Hierarchical Clustering method were selected. For this purpose, multivariate maps created from traffic accident
data of two different years in Turkey were used. The methods were compared using the maps produced with
these methods and effectiveness of these maps in risk management and planning were discussed.

Keywords: Multivariate mapping, data mining, cluster analysis

1. GIRIS

Cok degiskenli haritalama mekansal objelerin birden fazla 6zelliginin harita tizerinde gosterilmesidir. Birden
fazla ozelligin es zamanli gosterimi mekansal objelerin farkli 6zellikleri dikkate alinarak karsilastirilmalarina
olanak saglar. Cok degiskenli haritalama icin kartografik gosterimi saglamak amacryla farkli bilgisayar destekli
yontemler gelistirilmistir [1].
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Cok degiskenli haritalamada her bir 6zellik i¢in ayr1 bir harita m1 yapilacagina yoksa bir¢ok dzelligin ayni
haritada m1 gosterilecegine karar vermek gerekir [2]. Her bir 6zellik igin ayr1 harita yapilmasi, gesitli 6zelliklere
sahip iki objenin Kkarsilastirtlmasint zorlagtirabilir. Bu nedenle bir¢cok ozelligin ayni haritada gosterildigi
yontemler daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu kapsamda iki renkli koroplet haritanin st iste gakistirilmasiyla
olusturulan Ug Degiskenli Koroplet Harita (Trivariate Choropleth Map) yontemi [3-6], haritadaki her bir 6zellik
i¢in belirli bir renk veya sekildeki isaretin kullanildigi Cok degiskenli Nokta Haritalar (Multivariate Dot Maps)
yontemi [7], ¢ok degiskenli verinin noktasal isaretlerle gosterilmesi uygun olan durumlarda kullanilan Cok
degiskenli Noktasal Isaret (Multivariate Point Symbol) ydntemleri [8-15], ¢ok degiskenli verinin gesitli
isaretlerin birlestirilmesiyle gosterildigi Farkli isaretlerin Birlestirilmesi (Combining Different Type of Symbols)
yontemi [16] ve degisik 6zelliklerin birlesik isaretlerden ayirt edilmesi (Seperable Versus Integral Symbols)
yontemi [17] sayilabilir.

Yukarida sayilan yontemlerin genel olarak cok biiylik veri gruplarinda uygulanmasinda ve haritalarin
okunabilirligini saglamakta zorluklar yagsanmaktadir [18, 19]. Bu yontemlerden farkli olarak ayni haritada birgok
ozelligi gosterebilmek igin veri madenciligindeki kiimeleme yontemi esasli siniflandirma yontemleri de
kullanilabilir [2]. Kiimeleme yontemlerinin kullanilmasiyla, bilyiik veri gruplarinda da mekéansal verilerin birden
fazla ozelligi dikkate alinarak ve bu Ozelliklerin birbirleriyle olan iligkileri ortaya konarak farkli mekénsal
verilerin benzer yonleri ortaya ¢ikarilabilir. Bu sayede risk analizi, planlama vb. uygulamalar i¢in 6nemli katki
saglayacak mekéansal analizler yapilabilir. Murray ve ark. [20] ve Grubesic ve ark. [21] yayinlarinda segilen
kiimeleme yontemleriyle mekansal analizler yapilmig ve kiimeleme yontemlerinin olusturulan yapay verilerle
hesaplama giicliigii ve kiimeleme basarisi agisindan karsilagtirilmasi yapilmistir. Guo ve ark. [18] yayminda ise
kiimeleme yontemlerine benzer sekilde iteratif bir yol izleyen Cografi Bilgi Cikarimi (geographic knowledge
discovery) yontemini kullanarak ¢ok degiskenli haritalar {iretmistir. Brimicombe [22] ve Anderson [23]
yaymlarinda trafik kazalarinin yogun oldugu noktalar k-ortalama kiimeleme yontemiyle belirlenmis, Lu ve ark.
[24] yayminda siirekli artan verilerin kiimelemesi iizerinde durmuslar ve yollarda hareket eden tasitlardan
aldiklar siirekli GPS sinyallerini kullanarak yollar1 yogunluklarina gore kiimelemislerdir. Weng ve ark. [25]
trafik kazalarinin olus siirelerini kiimelemeye dayali olarak incelemis, Guo ve Fang [26] siirliciiden kaynakli
riskleri k-ortalama yontemiyle kiimeleme analizi yaparak aragtirmig, Yalcin ve Duzgun [27] iki tekerlekli
araglarin trafik kazalarinin mekansal analizlerini gerceklestirmis, Feng ve ark.[28] otobiis kazalarinin
olugsmasindaki risk faktdrlerini k-ortalama yontemiyle kiimeleyerek irdelemis, Erdogan [29] yollardaki 6lim
oranini cografi agirlikli regresyon analiziyle arastirmig, Martinussen ve ark. [30] siiriicti davraniglar1 ve becerileri
arasindaki iliskiyi k-ortalama yontemiyle ortaya koymuslardir. Bu g¢aligsmalarda genel olarak bir veya iki
degiskene bagli olarak analizler yapilmis, yine secilen bir kiimeleme yontemiyle sonuglar ortaya konulmus ve
tematik haritalar tretilmistir. Bu ¢alismada yukaridaki ¢aligmalardan farkli olarak hiyerarsik ve hiyerarsik
olmayan kiimeleme yontemlerinin ¢ok degiskenli haritalama i¢in kullanilabilirligi ve bu yontemlerle {iretilen ¢ok
degiskenli haritalarin ger¢ek wverilerle karsilastirilarak risk yonetimi ve planlama agisindan dogrulugu
aragtiritlmakta, hangi kiimeleme yontemlerinin ¢ok degiskenli haritalama ag¢isindan tercih edilmesinin daha dogru
olduguna yonelik oneriler sunulmaktadir. Bu kapsamda Tiirkiye’deki trafik kazalar1 sehir bazinda motorlu arag
sayisi, O0lim ve yaralanmali kaza sayisi, 0lii sayis1 ve yarali sayisi parametreleri dikkate alinarak incelenmistir.
Bu 4 degisken dikkate alinarak, hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemleri ve 3 farkli yila ait veriler
kullamilarak, 3 farkli yil icin ¢ok degiskenli haritalar iiretilmistir. Ug farkli yil icin iiretilen sonug haritalar
kargilagtirtlarak bu yontemlerin hangilerinin ¢ok degiskenli haritalama agisindan tercih edilebilecegi ortaya
konulmustur. Caligmanin ikinci boliimiinde kullanilan kiimeleme yontemleri, {igiincii boliimde yapilan uygulama
ayrintil olarak anlatilacak, sonug boliimiinde elde edilen bulgular ve éneriler paylagilmstir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kiimeleme Analizi

Kiimeleme analizi, bir veri kiimesindeki bilgileri belirli yakinlik kriterlerine gore gruplara ayirma islemidir.
Aym kiime ic¢indeki elemanlarin benzerligi fazla, kiimeler arasi benzerlik ise az olmalidir [31]. Smiflandirma
isleminde, siniflar 6nceden bellidir. Kiimeleme yonteminde ise siniflar 6nceden belli degildir. Verilerin hangi
kiimelere, kag degisik gruba ayrilacagi eldeki verilerin birbirlerine olan benzerligine gore belirlenir.

Kiimeleme yontemleri cesitli kaynaklarda farkli bigimlerde siniflandirilmaktadir. Genel olarak kiimeleme
yontemleri hiyerarsik olmayan ve hiyerarsik yontemler olarak siniflandirilabilir [2].

* Hiyerarsik Olmayan Yontemler: Hiyerarsik olmayan yontemlerde n adet nokta 6nceden verilen k kiime
sayisina (k<n) gore kiimelere ayrilir. Bu yontem veriyi her grupta en az bir obje olacak ve her obje en az bir
gruba dahil olacak sekilde gruplara ayirir [32].
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* Hiyerarsik Yontemler: Hiyerarsik kiimeleme metodu veri nesnelerini agag¢ yapisi iginde gruplamaya calisir.
Hiyerarsik kiimeleme metotlart hiyerarsik ayrismanin agagidan yukari (bottom-up) ya da yukaridan agagiya (top-
down) olmasina bagli olarak birlestirici (agglomerative) ya da ayirict (divisive) olmak iizere siniflandirilirlar
[33].

Bu ¢aligmada hiyerarsik olmayan yontemlerden k-Ortalama Yo6ntemi (The k-Means Method) ve k—Temsilci
Yontemi (k-Medoids Method), hiyerarsik yontemlerden Birlestirici ve Ayirict Hiyerarsik Kiimeleme Yontemi
(Agglomerative and Divisive Hierarchical Clustering) ele alinacaktir.

2.1.1. k-Ortalama Yontemi

[lk olarak 1967 yilinda Mac Quenn tarafindan ortaya atilan bu algoritma siirekli olarak kiimelerin yenilendigi
ve en uygun ¢oziime ulasana kadar devam eden dongiisel bir algoritmadir. k-Ortalama algoritmasinin genel
mantig1 n adet veri nesnesinden olusan bir veri kiimesini, arastirmacinin 6n bilgisine ve tecriibesine dayanarak
belirlenen k adet kiimeye bdoliimlemektir. Amag, gergeklestirilen bdliimleme islemi sonunda elde edilen
kiimelerin kiime i¢i benzerliklerini maksimum ve farkli kiimeler arasi benzerliklerin minimum olmasini
saglamaktir. Kiimenin benzerligi kiimedeki objelerin ortalama degeriyle (mean value) dl¢iiliir (Sekil 1).

k-ortalama yonteminin iglem adimlar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir [32]:

k: kiime sayi1s1

D={tl, t2,...,tn}: n sayida objesi olan bir veri seti olmak {izere;

1. D veri setinden keyfi olarak belirlenen kiimeler igin baslangi¢ ortalama degerleri m1, m2, ..., mk belirlenir.

2. Her bir ti en yakin oldugu mi’nin kiimesine atanir.

3. Kiimelere ait m1, m2, ..., mk degerleri yeniden hesaplanir.

4. Kiime elemanlarinda herhangi bir degisiklik yoksa durulur.

5. Degisiklik varsa ilk adimdan itibaren tekrar edilir.
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Sekil 1. (a, b, ¢) k-Ortalama Algoritmasi ile kiimeleme asamalari [33]

2.1.2. k-Temsilci Yontemi

1990 yilinda Kauffman ve Rousseuw tarafindan gelistirilen bu algoritmada her bir kiimenin ortalama degeri
yerine her bir kiimedeki bir obje referans olarak alinmaktadir. Referans alinan bu objeye temsilci (medoid)
denilmektedir [32]. k adet kiimeyi bulmak i¢in secilen temsilcilerin etrafina ana kiimedeki tiim elemanlar1
toplayarak ve her defasinda bu temsilcileri degistirerek kiimeleme islemi tamamlanmaktadir. Temsilci
seciminden kasit kiimenin merkezine yakin mesafede bulunan noktanin belirlenmesidir. k adet kiime i¢in se¢ilen
k adet temsilci belirlendikten sonra, veri tabanindaki temsilci olmayan diger noktalar (veriler) kendilerine en ¢ok
benzeyen temsilcinin etrafinda toplanir [34].

k-temsilci algoritmasinin iglem basamaklar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir[35]:

1. k kiime sayisinin belirlenir.

2. Baglangi¢ temsilcileri olarak k nesneleri segilir.

3. Kalan nesneler en yakin x temsilcisine sahip kiimeye atanir.

4. Amag fonksiyonu hesaplanir (biitiin nesnelerin en yakin temsilciye olan uzakliklarinin toplami).

5. Rastgele temsilci olmayan y noktasi segilir.

6. Eger x ile y’nin yer degistirmesi ama¢ fonksiyonunu minimize edecekse bu iki noktanin (x ile y) yeri

degistirilir.

7. Degisiklik olmayana kadar 3 ile 6. adim aras1 islemler tekrarlanir.
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2.1.3. Birlestirici ve Ayirici Hiyerarsik Kiimele Yontemi

Birlestirici Hiyerarsik Kiimeleme Yontemi AGNES (AGglomerative NESting) asagidan yukariya dogru
calisan bir strateji izler. Baslangigta her nesne ayri bir kiime olarak kabul edilir. Algoritmanin bir sonraki her
adiminda bu kiimelerden benzerlik gosterenler tek bir kiime oluncaya kadar ya da istenen 6zellikleri saglayana
kadar birlestirilirler. Hiyerarsik kiimeleme yontemlerinin ¢ogu bu kategoride yer almaktadir. Diger yandan,
Ayirict Hiyerargik Kiimeleme Yontemi DIANA (DIvisive ANAlysis) yukaridan agagi ¢alisan bir strateji izler.
Baslangigta veri nesnelerinin tiimii bir kiime olarak kabul edilir. Algoritmanin bir sonraki her adiminda kendi
aralarinda benzerliklerin en yiiksek olan nesneler bir araya getirilerek biiylik kiime daha kiigiik kiimelere
boliiniir. Bu kiimeleme islemi, her nesne kendi bagina bir kiime olusturana kadar ya da istenen herhangi bir sart
saglanana kadar devam eder [33] (Sekil 2). Hiyerarsik kiimelemenin siirecini gostermek iizere dendrogram
olarak adlandirilan bir aga¢ yapisit kullanilir. Dendrogram nesnelerin adim adim nasil gruplandigini gosterir
(Sekil 3).

G Baslaneic Adm1 Adm2 Adm3 Adm4
Birlestinici >SS

(AGNES)

v

Aymnct
(DIANA)

<-“
«

Adm4 Adm3 Adm2 Adm! Baslangic

Sekil 2. {a,b,c,d,e} verisi lizerinde Birlestirici ve Ayirici Hiyerarsik Kiimeleme

seviye a b c d ¢
=0 @ — 1.0
=1 - 0.8 %
[=2 2
k= - 06 ®©
=
1=3 —04 3
— 0.0

Sekil 3. {a,b,c,d,e} verisinin Hiyerarsik Kiimelenmesi i¢in dendrogram gosterim

Hiyerarsik kiimeleme yontemi, basit olarak diisliniilse de birlestirme veya bdlme noktalarinin se¢imi
konusunda zorluklarla kargilasilir. Bu noktalarin se¢imi, sonraki adimlar, bir nesne grubunun bdliinmesiyle ya da
birlestirilmesiyle olusturulan yeni kiimeler {izerinden yiiriitiilecegi i¢in ¢ok dnemlidir. Ne 6nceki islemleri ne de
kiimeler arasindaki nesneleri degistirmek miimkiindiir. Bu yiizden birlestirme ya da bolme kararlarinin, bazi
adimlarda verilmemesi diisiik kaliteli kiimelerin olugmasina neden olabilmektedir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Uygulama

Trafik kazalar1 sonucu olusan oliimler, yaralanmalar ve maddi hasarlar Tirkiye’nin en Onemli
sorunlarindandir. Son 5 yila ait veriler incelendiginde her y1l 1.000.000°dan fazla trafik kazas1 meydana geldigi,
bunlarin ortalama 145.000'in 6liimlii ve yaralanmali kaza oldugu, yaklasik 1.060.000’nin de maddi hasarl1 kaza
oldugu goriilmektedir. Bu kazalarda ortalama yilda 4.000 kisi hayatin1 kaybetmekte, yaklasik 250.000 kisi
yaralanmaktadir. Tiirkiye’de trafik giivenliginin saglanabilmesi amaciyla alinmasi gereken onlemler ve yapilacak
yatirimlarin belirlenmesi i¢in birden ¢ok mevcut trafik kaza verisinden yararlanarak, hangi illerdeki kaza
verilerinin benzerlik tasidiginin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla bu ¢alismada Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) tarafindan hazirlanan 2011, 2012 ve 2013 yillarina ait il bazli motorlu kara tasit1 sayisi, 6liimlii
ve yaralanmali trafik kaza sayilari, 6lii ve yarali sayilar1 verileri kullanilarak (4 farkli deger) 3 farkli yontemle
kiimeleme analizi yapilmis ve kiimeleme analizi sonuglarina gére ¢ok degiskenli haritalar iiretilmistir. 3 farkli
yontemle her ii¢ yila ait iretilen haritalar karsilastirilarak ¢ok degiskenli haritalama ve kiimeleme basarist
acisindan hangi yontemin daha uygun oldugu degerlendirmistir.

Kiimeleme Analiz yontemlerinin uygulanmasinda IBM sirketinin gelistirmis oldugu IBM SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences) Istatistik yazilimi [36] ve Ralf Klinkenberg, Ingo Mierswa ve Simon Fischer
tarafindan Dortmund Teknoloji Universitesi Yapay Zeka biriminde gelistirilen RapidMiner [37] yazilimi
kullanilmistir. ESRI grubunun gelistirmis oldugu ArcGIS [38] yazilimiyla da cok degiskenli haritalar
iretilmistir.

3.2. Verilerin Hazirlanmasi

Kiimeleme analizleri yapilmadan 6nce ilk olarak veriler arasinda birim farkliliklar1 varsa veya herhangi bir veri
grubundaki sayisal degerler diger veri grubuna gore ¢ok biiyiikse kiimeleme sonuglarinin olumsuz etkilenmemesi
icin verilerin standardize edilmesi gerekir. Calismada kullanilan 4 6zellige ait veriler ayni birimde oldugundan
verilerin birim birlikteligi i¢in standardize edilmesine gerek duyulmamistir. Ancak ¢alismada kullanilan sehir
bazinda motorlu ara¢ sayisi verileri diger verilerden oldukca biiyliktiir. Bu durumun kiimeleme sonuglarini
olumsuz etkilememesi i¢in sehir bazinda motorlu arag¢ sayisi verileri, Tiirkiye’deki toplam motorlu ara¢ sayisina
boliinerek standardize edilmistir.

Yine kiimeleme analizi yapilmadan once kullanilacak verilerin birbiriyle iliskili (korelasyonlu) olup
olmadiginin test edilmesi gerekir. Ciinkii her tiirlii veri birbiriyle iligkili olsun veya olmasin kiimeleme
algoritmalarinda analiz edilerek sonug¢ alinabilir. Gergekte birbiriyle iliskili olmayan verilerin kiimelenmesi
sonucu ise istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikabilir. Caligmadaki verilerin birbiriyle iligkili olup olmadigin
belirlemek i¢in verilerin birbirleriyle korelasyon katsayilart 1 numarali esitlige gore hesaplanmustir.

Z?=1(Xi_x)(yi_?) (1)

r =
(o %2 s, i-p?

Esitlikte r iki degisken arasindaki korelasyon katsayismi, X;ve Y; degiskenleri, Xve Ydegiskenlerin ortalama
degerlerini gostermektedir. Hesaplamalar sonucu 2011, 2012 ve 2013 yillar1 i¢in asagidaki degerler
bulunmustur:

2011 yilma ait veri seti lizerinde yapilan uygulamada;

Motorlu tasit say1s1-Oliimlii yaralanmali kaza sayis1 korelasyonu r1=0,96
Motorlu tasit say1s1-Olii say1s1 korelasyonu r2=0,83
Motorlu tasit sayisi-Yarali sayisi korelasyonu r3=0,94
2012 yilina ait veri seti lizerinde yapilan uygulamada;

Motorlu tasit say1s1-Oliimlii yaralanmali kaza sayis1 korelasyonu r1=0,95
Motorlu tasit say1s1-Olii say1s1 korelasyonu r2=0,88
Motorlu tasit sayisi-Yarali sayisi korelasyonu r3=0,93
2013 yilina ait veri seti lizerinde yapilan uygulamada;

Motorlu tasit say1s1-Oliimlii yaralanmali kaza say1s1 korelasyonu r1=0,94
Motorlu tasit say1s1-Olii say1st korelasyonu r2=0,89
Motorlu tasit sayisi-Yarali sayisi korelasyonu r3=0,93

Romesburg [39]’un kiimeleme ¢alismalarinda kullanilacak verilerin iliskili olmasi i¢in korelasyon katsayisinin
0,80 ve {izeri olmasi gerektigi goriisii dikkate alindiginda ¢alismada kullanilan veri setindeki degiskenlerin
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birbiriyle iliskili oldugu goriilmektedir. Bu sekilde kiimele dncesi yapilmasi gereken iki agama tamamlanmis ve
kiimeleme asamasina ge¢ilmistir.

3.3. Kiime Sayilarinin Belirlenmesi icin Parametre Analizi

3.3.1 k-Ortalama ve k-Temsilci Yontemi icin Parametre Analizi

k-Ortalama ve k-Temsilci yonteminde kiime sayis1 kullanici tarafindan belirlenir. Ancak veri madenciliginde
kiime sayis1 dnemlidir. Kullanic1 ya deneme yanilma yontemiyle ya da her kiimeleme sonrasi bir takim testler
yaparak en uygun kiime sayisimi belirleyebilmektedir. Bu ¢alismada kiime sayisimin belirlenmesinde Dunn
Gegerlilik indeksi ve Davies-Bouldin Gegerlilik indeksi testlerinden yararlanilmistir.

Dunn Gegerlilik indeksinin temel varsayimi, kiimelerin yogun ve iyi dagilmis olmalaridir. Dunn Gegerlilik
indeksi D katsayisi ile gosterilir, D katsayisi bilyiidiikge, kiime kalitesi ve sayis1 artmaktadir.

. min d(ci.cj)

_ min . iCj
D= 1<isn {1%15.11 max(d’ (cy)) (2)

t=J 1<ksn

Denklemde d(c;,c;) c; ve c; kiimeleri arasindaki mesafeyi, max(d' (ck) k kiimesinin noktalari arasindaki en uzak
mesafeyi ve n kiime sayisini belirtmektedir. Algoritmanin amaci kiimeler arasi mesafeyi en kiiglige ¢ekerken,
kiime i¢i mesafeyi maksimumda tutmaktir. Bu sayede elde edilecek D degeri yiikseldikge en uygun kiime
sayisina yaklagilmaktadir [34].

Davies-Bouldin Gegerlilik indeksi DB katsayisiyla gosterilmektedir.

_lem Sn(Q))+5n(@))
DB = ;Zizl max{ Sn(QiQj) : }

®)

Denklemdeki n, kiime sayisini, S, kiimenin elemanlarinin kiime merkezine olan uzakliklarinin ortalamasini ve
Sn(Qi,Q)) iki kiime merkezi arasindaki uzakligi temsil etmektedir. Bu durumda DB degerinin diisiik olmasi
kiimelerin kendi i¢cinde homojen ve kiimelerin birbirlerinden uzak oldugunu belirtmektedir.

Dunn degerinin yiliksek, DB degerinin kiigiik olmasi kiime kalitesinin iyi oldugunu gostermektedir. Degerin
biiyikk ya da kiigiik oldugunu sdyleyebilmek icin en az iki senaryo halinde kiimeleme yapilmasi ve her bir
senaryo i¢in bu indeks degerlerinin hesaplanmasi gerekir [34].

Bu calismada k-Ortalama ve k-Temsilci yonteminin uygulanmasinda kullanilacak k sayisini belirlemek igin
k=2, k=3, k=4..., k=7 senaryolar1 i¢in Dunn ve Davies Bouldin indeksleri hesaplanmistir. 2011, 2012 ve 2013
veri setleri i¢in hesaplanan Dunn ve Davies Bouldin indeksleri Tablo 1 ve Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. k-Ortalama algoritmasi i¢in k katsayisinin belirlenmesi

2011 Yih Veri Seti 2012 Yih Veri Seti 2013 Yih Veri Seti

Dunn Davies- Dunn Davies- Dunn Davies-

Bouldin Bouldin Bouldin
k=2 0,027 0,764 0,245 0,543 0,131 0,601
k=3 0,035 0,657 0,087 0,660 0,059 0,632
k=4 0,040 0,642 0,088 0,589 0,089 0,520
k=5 0,034 0,695 0,028 0,659 0,106 0,558
k=6 0,024 0,751 0,036 0,694 0,050 0,635
k=7 0,024 0,721 0,036 0,623 0,043 0,634

3.3.2. AGNES Yontemi icin Parametre Analizi

AGNES metodunda olusturulacak en uygun kiime sayisinin belirlenmesinde 2. boliimde anlatilan dendrogram
ad1 verilen aga¢ yapidan yararlamlmaktadir. Dendrogram iizerinde gergeklesen biyiikk sigramalar bize
olusturulacak kiimeleri gostermektedir. Ancak kiimelemede amag¢ gercekten homojen ve birbirlerinden farkli
gruplar olusturmak oldugundan dendrogramin yardimci bir eksen ile incelenmesi ve homojen gruplarin
belirlenmesi gerekmektedir. Yardimci eksen ile dendrogram tizerinde agag yapiin kesistigi her bir digiim bir
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kiimeyi ifade etmektedir. Bu ¢alismada bu yontemle 2011, 2012 ve 2013 verileri i¢in kiime sayist 5 olarak
belirlenmistir. AGNES uygulamasindan elde edilen kiimelerin uygunlugunun belirlenmesinde kullanilan temel
yaklagimlardan biri Cophenetic korelasyon katsayisinin (cophenetic correlation coefficient) belirlenmesidir.
Cophenetic korelasyon katsayisi, X veri kiimesi igin hesaplanan benzerlik matrisi P={p;} ile hiyerarsik
kiimeleme yontemine gore elde edilen aga¢ diyagraminda veri gozlem ciftlerinin ilk defa ayni kiimede
gruplandig1 yakinhk seviyeleri q; degerlerinden olusan Cophenetic matrisi Q={qj;} arasindaki benzerligin bir
olgtistidiir. p, ve pq sirasiyla P={p;}ve Q={qj} nun ortalamalar1 olmak tizere Cophenetic korelasyon katsayisi
(CCC) (4) esitligi ile hesaplanir [2].

Tablo 2. k-Temsilci algoritmasi igin k katsayisinin belirlenmesi

2011 Yih Veri Seti 2012 Yih Veri Seti 2013 Yih Veri Seti

Dunn Davies- Dunn Davies- Dunn Davies-

Bouldin Bouldin Bouldin
k=2 0,005 1,064 0,008 1,250 0,005 1,272
k=3 0,009 0,756 0,017 0,769 0,003 1,117
k=4 0,009 0,746 0,025 0,775 0,002 0,961
k=5 0,023 0,776 0,008 0,807 0,002 1,047
k=6 0,017 0,875 0,008 0,943 0,004 0,904
k=7 0,006 0,911 0,008 0,841 0,004 0,971

1on-1yn
ccc = M 2i=1 2j=1Pijdij—HPIQ 4)

1 -1 1 -1
j(ﬁZ?=1 oy Pijz—ﬂpz)\/(MZ?=1 i qijz—ﬂqz)

Burada CCC, [-1,1] arasinda deger alir. CCC degerinin 1 olmasi verideki hiyerarsi yapidan elde edilen
P={pij}ve Q={q;} arasinda yiiksek derecede benzerlik oldugunu gosterir. Bu uygulama kapsaminda kiime sayis1
5 almarak 2011,2012 ve 2013 yillarina ait verilerde bulunan Cophenetic Korelasyon Katsayisi sirasiyla
0,939683, 0,943563 ve 0,937549 olarak hesaplanmistir. Bu degerler kiimeleme sonuglarimizin kullanilabilir
oldugunu gostermektedir, ¢iinkii Romesburg [39] Cophenetic degerin 0,80 ya da daha biiyiik oldugunda
kullanilan degiskenlerin birbirleriyle iliskili ve kabul edilebilir oldugunu belirtmistir.

3.3.3. Degerlendirme

Tablo 1 ve Tablo 2 incelendiginde k-Ortalama ve k-Temsilci yontemleri i¢in k kiime sayismin 4 veya 5
secilmesinin uygun olacagi degerlendirilmistir. AGNES yonteminde ise kiime sayisi analizi sonucunda en uygun
kiime sayis1 5 olarak belirlenmistir. Olusturulacak ¢ok degiskenli haritalarin karsilastirilmasinin kolay olabilmesi
amaciyla ¢cok degiskenli haritalarmn tiretilmesinde 3 yontem igin de kiime (sinif) sayist 5 olarak secilmistir.

3.4. k-Ortalama Yontemiyle Cok Degiskenli Haritalarin Uretilmesi

k-Ortalama yonteminin uygulanmasinda RapidMiner yazilimi kullanilmigtir. Bu kapsamda yapilan testler
sonucunda en tutarli sonuglart verecek sekilde k kiime sayist 5, algoritmanin bir kez galismasi esnasinda en fazla
yapilacak iterasyon sayist 100, algoritmanin maksimum doéniis sayisi 35 olarak alinmugtir. 2011, 2012 ve 2013
verileri i¢in yontem ayri ayri uygulanmistir. Kiimeleme islemi sonucu olusturulan kiimelere ait kitle merkezi
(centroid) tablolar1 Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5’de verilmistir.

Kiimeleme islemleri sonrasinda 4 farkli degeri (motorlu kara tagit1 sayisi, 6liimlii ve yaralanmali trafik kaza
sayisi, Olii sayisi ve yarali sayisi) kullanarak elde edilen siniflar yardimiyla Tiirkiye igin il bazinda trafik
kazalarinin benzerliklerini gdsteren ¢cok degiskenli haritalar Giretilmistir (Sekil 4).

3.5. k-Temsilci Yontemiyle Cok Degiskenli Haritalarin Uretilmesi

k-Temsilci yonteminin uygulanmasinda da RapidMiner yazilimindan yararlanilmigtir. k-Ortalamalar
algoritmasindan farkli olarak k-Ortalama iglem operatorii yerine K-Temsilci iglem operatorii kullanilmigtir. Bu
kapsamda k kiime sayis1 yine 5, algoritmanin maksimum doniis sayis1 da yine 35 olarak alinmistir. Kiimeleme
islemi sonucu olusturulan kiimelere ait kitle merkezi (centroid) tablolar1 Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8’de
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verilmistir. k-Temsilci yontemiyle kiimeleme islemleri sonrasinda yine ayni 4 farkli degeri kullanarak elde
edilen siniflar yardimiyla yine 2011, 2012 ve 2013 yillar1 igin ¢ok degiskenli haritalar iiretilmistir (Sekil 5).

Tablo 3. 2011 yili verileri i¢in k-Ortalama yontemiyle olusturulan kiimelerin kitle merkezi

degerleri

K-ORTALAMA KITLE MERKEZI TABLOSU (2011)
Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3 Kiime 4 Kiime 5
g:l‘;‘s’l““ KaraTasit | 5 1475385 | 763.392,7 | 452.479.6 | 224.009,6 | 63.587,3
Oliimlii Yaralanmalh
Trafik Kaga Sayis 121025 | 6.2107 3753 | 2.057.4 653,1
Olii Sayis1 195,0 147,7 104,8 68,8 24,2
Yarali Sayisi 193195 | 99577 | 63302 | 38652 | 13371

Tablo 4. 2012 yili verileri igin k-Ortalama yontemiyle olusturulan kiimelerin kitle merkezi

degerleri
K-ORTALAMA KITLE MERKEZI TABLOSU (2012)
Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3 Kiime 4 Kiime 5

gﬁ‘;tl‘s’l““ Kara Tasi 2.250.907 | 803.977.3 | 370.049.0 | 141.262,4 | 51.499,9
Oliimlii Yaralanmal

Trafik Kaze Saym: 13.427 | 76077 | 35442 | 1.500,9 581,9
Olii Sayist 226 160,3 75,5 44,0 20,6
Yaral Sayisi 21.119 11.899 | 6.0155| 28572 | 1.1557

Tablo 5. 2013 yil1 verileri i¢in k-Ortalama yontemiyle olusturulan kiimelerin kitle merkezi

degerleri
K-ORTALAMA KITLE MERKEZI TABLOSU (2013)
Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3 Kiime 4 Kiime 5

g’z"‘;tlgl”“ KaraTasit | 5930908 | 1.500.632 | 729.050,0 | 307.981,9 | 75.753.8
Oliimlii Yaralanmah

Trafik Kaza Sayisi 15.224 11.883 6.826,6 3.039,6 848,9
Olii Sayisi 260 160 117,8 70,1 26,1
Yarali Sayisi 22.460 19.327 | 10.568,8 5.209,6 1.607,6

Tablo 6. 2011 yili verileri i¢in k-temsilci yontemiyle olusturulan kiimelerin kitle merkezi

degerleri
K-TEMSILCI KITLE MERKEZI TABLOSU (2011)
Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3 Kiime 4 Kiime 5

ggtl‘s’l““ Kara Tasit | 1 791 7157 | 4433022 | 230.032,0 | 91.0452 | 30.875,1
Oliimlii Yaralanmal

Trafik Kaza Saysi 10.658,3 3.745,8 21111 899,8 362,9
Olii Sayis 175,7 112,9 66,7 33,7 13,0
Yarah Sayist 16.757,7 6.460,4 3.901,4 1.836,2 754,8
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Sekil 4. 2011, 2012 ve 2013 y1l1 igin k-ortalama yontemiyle iiretilen ¢cok degiskenli haritalar
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Tablo 7. 2012 yili verileri igin k-temsilci yontemiyle olusturulan kiimelerin kitle merkezi

degerleri
K-TEMSILCIi KiTLE MERKEZi TABLOSU (2012)
Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3 Kiime 4 Kiime 5

gi‘;‘s’l““ KaraTasit |4 854 920,0 | 423.6553 | 164.997,7 | 78.071,2 | 30.854.4
Oliimlii Yaralanmal

Trafik Kaza Sayrs: 12.070,7 4.104,9 1.730,2 831,5 402,4
Olii Sayist 203,3 87,4 49,3 31,1 10,8
Yarah Sayisi 18.676,7 6.842,9 3.288,4 1.657,2 773,2

Tablo 8. 2013 yili verileri i¢in k-temsilci yontemiyle olusturulan kiimelerin kitle merkezi

degerleri
K-TEMSILCi KITLE MERKEZI TABLOSU (2013)
Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3 Kiime 4 Kiime 5

gf“;tl‘;l““ Kara Tagit 2.370.270 | 498.032,1 | 228.950,3 | 141.907.4 | 64.997.2
Oliimlii Yaralanmal

Trafik Kaza Sayisi 13.553,5 4688 2265,7 1585 742.4
Olii Sayisi 210 89 84,7 48,6 21,2
Yarah Sayisi 20.893,5 7515,6 4271,7 29845 1398,1

3.6. Birlestirici Hiyerarsik Kiimeleme Yontemiyle (AGNES) Cok Degiskenli Haritalarin
Uretilmesi

AGNES yonteminin uygulanmasinda kiimeyi olusturacak i ve j elemanlarinin birbirlerine olan benzerliklerinin
belirlenmesinde birbirlerine olan Oklid mesafeleri kullanilmistir. Kiimeyi olusturacak iki elemanin birbirlerine
olan 6klid mesafesi;

dij =/ (X; = X))? + (Y; = 1))? 5)
esitligi ile hesaplanmustir.
AGNES Hiyerarsik Kiimeleme isleminde SPSS yazilimindan yararlanilmigtir. Kiimeleme isleminin

gerceklesmesinde kullanilan benzesmezlik matrisi, kiime sayisinin ve kiime elemanlarimin belirlenmesinde
kullanilacak Dendrogram ¢izelgesi bu yazilim yardimiyla elde edilmistir. Yardimc: eksen ile dendrogram
iizerinde aga¢ yapinin kesistigi her bir diiglim bir kiimeyi ifade etmektedir. Bu sekilde 2011, 2012 ve 2013
verileri i¢in 5 kiime belirlenmistir. Kiimeleme islemi sonucu olusturulan kiimelere ait kitle merkezi degerleri
Tablo 9, Tablo 10 ve Tablo 11°de verilmistir. AGNES metoduyla kiimeleme iglemleri sonrasinda yine ayni 4
farkli degeri kullanarak elde edilen smiflar yardimiyla yine 2011, 2012 ve 2013 yillant ig¢in ¢ok degiskenli

haritalar tiretilmistir (Sekil 6).

Tablo 9. 2011 yili verileri i¢in AGNES yontemiyle olusturulan kiimelerin kitle merkezi

degerleri
AGNES KITLE MERKEZI TABLOSU (2011)
Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3 Kiime 4 Kiime 5

gﬁ;‘l‘s’f'“ Kara Tasiti 2.027.650 | 1.367.427 | 763.392,6 | 289.3745 | 66.371,1
Oliimlii Yaralanmah

Tratik Kass Save 13.887 | 10318 | 6.2106 | 25353 683.9
Olii Sayist 226 164 1476 79.9 251
Yaral Sayist 21.388 | 17.251 | 99576 | 45535| 1.40L6
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Sekil 5. 2011, 2012 ve 2013 y1l1 igin k-temsilci yontemiyle iiretilen cok degiskenli haritalar
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Sekil 6. 2011, 2012 ve 2013 yilt AGNES metoduyla iiretilen ¢ok degiskenli haritalar
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kitle merkezi

degerleri
AGNES KITLE MERKEZI TABLOSU (2012)
Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3 Kiime 4 Kiime 5

gﬁ‘;‘l‘;““ Kara Tasii 3.065.465 | 1.436.349 | 803.977,3 | 300.970 | 69.078,1
Oliimlii Yaralanmah

Trafik Kaza Says: 15.082 11.772 7.607,6 2.954,7 760,5
Olii Sayis1 247 205 160,3 66,0 26
Yarah Sayis1 22,772 19.466 11.899,0 5.130,2 1.498,4

Tablo 11. 2013 yili verileri igin AGNES yontemiyle olusturulan kiimelerin kitle merkezi

degerleri
AGNES KITLE MERKEZi TABLOSU (2013)
Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3 Kiime 4 Kiime 5

g"a‘;?;”“ Kara Tagit 3.230.908 | 1.509.632 | 839.173,7 | 382.907,5 | 90.533,1
Oliimlii Yaralanmah

Trafik Kaza Sayist 15.224 11.883 7.738,3 3702 997,7
Olii Sayisi 260 160 133,3 83,1 28,3
Yarah Sayisi 22.460 19.327 11.956,7 6.182,3 1.854,0

4. SONUCLAR

Cok degiskenli haritalama kapsaminda birden ¢ok 6zellik ayr1 ayr1 haritalarda gosterilebilecegi gibi, birden ¢ok
Ozellik ayni haritada da gosterilebilir. Her bir 6zellik icin ayri harita yapilmasi, haritalardaki objelerin
kargilagtirtlmasini zorlastirabilir. Bu nedenle bir¢cok 6zelligin ayni haritada gosterildigi yontemler daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bir¢cok oOzelligin ayni haritada gosterildigi yontemlerden birisi de farkli o6zelliklerin etkisini
kiimeleme analizleriyle belirleyip tematik harita siniflar1 olusturmaktir. Bu kapsamda bu ¢alismada Tiirkiye’deki
2011, 2012 ve 2013’de olusan trafik kazalari, bu yillarda trafige ¢ikan arag¢ sayisi, 6limlii ve yaralanmali trafik
kaza sayisi, 0lii sayist ve yarali sayisi parametreleri dikkate alinarak 3 farkli kiimeleme analizi yontemiyle ¢ok
degiskenli haritalar iiretilmistir.

Uretilen haritalar (Sekil 6) ve dendrogram iizerinden belirlenen kiimeler incelendiginde AGNES yontemiyle
tiretilen 2011, 2012 ve 2013 haritalarinin birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu goériilmektedir. 2011 verileriyle
olusturulan kiimeler ile 2012 verileriyle olusturulan kiimeler karsilastirildiginda 81 ilden 80 tanesinin, 2011 ve
2013 verileriyle olusturulan kiimeler karsilastirildiginda ise 81 ilden 74 tanesinin ayni kiimeye distigi
goriilmektedir. Bu sonu¢ AGNES yontemiyle iiretilen ¢ok degiskenli haritalarin risk yonetimi agisindan da
olduk¢a onemli oldugunu gostermektedir. Ciinkii 2011 verileriyle ongdriilen risk bolgeleri 2012 ve 2013
verilerinde de dogrulanmustir.

Hiyerarsik olmayan k-Ortalama ve k-Temsilci kiimeleme algoritmalar1 k giris parametresine gére n tane
nesneyi k tane kiimeye bolme mantigiyla calismaktadir. Nesneler birbirlerine benziyor ve diger kiimelerdeki
nesnelere benzemiyorlarsa ayni kiimeyi olusturmaktadirlar. Bu algoritmalarin uygulanmasindaki en biiyiik sorun
olusturulacak k kiime sayisinin belirlenmesidir. Bu da yapilan birka¢ uygulama deneyimi veya parametre
analizleri ile belirlenebilmektedir. k-Ortalama yontemiyle 2011 verileriyle olusturulan kiimeler ile 2012
verileriyle olusturulan kiimeler karsilagtirildiginda 81 ilden 59 tanesi, 2011 ve 2013 verileri karsilagtirildiginda
ise 81 ilden 71 tanesinin aym kiimeye diistiigli goriilmektedir. k- Temsilci yontemiyle 2011 verileriyle
olusturulan kiimeler ile 2012 verileriyle olusturulan kiimeler karsilastirildiginda 81 ilden 61 tanesi, 2011 ve 2013
verileri karsilastirildiginda 81 ilden 58 tanesinin ayni kiimeye diistiigii goriilmektedir. Her iki algoritmanin da
kiimeleme basarimlar1 benzerlik gosterse de her iki yontemle olusturulan kiimelerin kitle merkezi ¢izelgeleri
(Tablo 3-8) incelendiginde k-temsilci algoritmasinda kiimelerin birbirinden daha iyi ayrildigi gozlemlenmistir.
Kiimeleme calismalarindaki amag kiime i¢i benzerliklerin maksimum, kiimeler arast benzerliklerin ise minimum
olmasi oldugundan k-temsilci yonteminin bu veriler i¢in daha iyi sonug verdigi sdylenebilir.
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Olusturulan haritalar incelendiginde (Sekil 4, 5 ve 6) Istanbul, Ankara, Izmir gibi metropol sehirlerin bu
calismada ele alinan 4 degisken (motorlu kara tasit1 sayisi, 6limlii ve yaralanmali trafik kaza sayilari, 6lii sayilar
ve yarali sayilar1) dikkate alindiginda ayni risk seviyesinde ve benzer kiimelerde oldugu goriillmektedir. Yine
Antalya, Konya, Eskisehir, Afyon gibi turistik ve ana ulagim koridorundaki sehirlerde de olusan trafik
kazalarinda benzerlikler goriilmektedir. Ayrica niifus yogunlugu diisiik olan ve ana yol giizergdhlarinda
bulunmayan Tunceli, Bitlis, Cankir1 vb. sehirlerin de bu 4 parametre dikkate alindiginda trafik kazalarinin
niteligi agisindan ayni risk grubunda olduklar1 gézlenmektedir.

Bu caligmayla kiimeleme yontemlerinin kullanilmasiyla birden fazla 6zellik dikkate alinarak farkli mekansal
objelerin benzer yonlerinin ortaya cikarilabilecegi gosterilmistir. Kiimeleme yontemleriyle olusturulan ok
degiskenli haritalar kullanilarak risk analizi, planlama vb. uygulamalar icin 6nemli katki saglayacak mekansal
analizlerin yapilabilecegi diigiiniilmektedir.
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