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OZET

Bu calismanin amaci, ¢ok boyutlu verilerin bir eksen ya da bir diizlem Gzerindeki
dogrusal izdlstimund, tekrarl: bir arama islemi ve bir endeks kriteri kullanarak bulan
aciklayici veri ¢ozimlemesi yontemini incelenmektir. Bu yontem ilk kez Friedman
ve Tukey tarafindan 1974 yilinda Izdiisim Arama (Projection Pursuit) Yontemi

olarak adlandiriimustir.

Dort bolimden olusan bu ¢alismanin birinci bélimunde, neden izdisim arama
yonteminin ¢ok boyutlu veri kiimelerinde diger yontemlere gdre tercih edildigi;
boyle bir yonteme neden gereksinim duyuldugu ve izdlisim arama yodnteminin

tarihgesi yer almaktadir.

ikinci bolumde, dogrusal modelleme problemlerinde sikca kullanilan genel
tanimlamalar ve izdusum ile ilgili 6zet bir bilgi, izdlisim arama yonteminin
algoritma ve endeks hesabinin gelisim sureci, farkli izdiisim arama algoritmalar: ve

adimlar1, yonteme ait cesitli endeks aciklamalar: yer almastir.

Uclinct bolum uygulama kismindan olusup, izdiisim arama yonteminin, gozlem ve
degisken sayisinin az ve ¢ok oldugu, aykiri degerin ve coklu baglantinin olup
olmadigr durumlardaki veri kiimesi, degiskenlerin dontsumli ve donustimsiiz

degerleri ile yapilan uygulamalarinin karsilastirmali sonuglarini icermektedir.

Dordlnci bélimde ise sonug ve tartisma kisimlarina yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: izdiisiim arama yontemi, izdiisiim arama algoritmalari, izdisiim

arama endeksleri, boyut indirgeme, yapisal uzaklastirma.



SUMMARY

The aim of this study is a technique for the exploratory analysis of multivariate data
sets, the method seeks out linear projection of the multivariate data onto a line or a
plane. Projection Pursuit refers to a technique first described by Friedman and Tukey
(1974).

In the first chapter of the study consisting of five chapters, we explain why prefer to
projection pursuit technique instead of other reducing dimensional techniques and
why we need this technique. Also, some histories about projection pursuit techniques

are also included.

In the second chapter, the general definition of linear modelling, some information
about projection, algorithms of projection, steps of projection algorithm, different
kinds of projection pursuit indexes, comparisons of some combination of algorithm

and projection index are introduced.

In the third chapter, we have the outcome of projection pursuit techniques from two

different data sets.

Finally in the fourth chapter, conclusions and discussion section are presented.

Keywords: Projection pursuit technique, projection pursuit algorithms, projection

pursuit index, reducing dimensional, structure removal.
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BIRINCI BOLUM
GIRIS

Veri analizinde, ¢ok boyutlu verileri boyut indirgeyerek dusik boyutlu veriler
seklinde grafiklemek sikca kullanilan bir tekniktir. Bununla birlikte cok boyutlu veri
analizlerinde bazi hesaplama problemleri ile karsilasiimakta; aykiri degerlerin
varhigi, ¢oklubaglantinin (multicolinearity) bulunmas: gibi sorunlar da istatistiksel
analizleri etkilemekte yanlis tahminleri beraberinde getirmektedir (Kiral ve Billor,
2005). Bu problemlerin ortadan kaldirilmasinda veri boyutunun indirgenmesi énemli

bir rol oynamaktadir.

Cok boyutlu veri kiimelerinde boyut indirgemek adina ¢ok sik basvurulan Temel
Bilesenler Analizinde klasik varyans-kovaryans matrisinin kullanilmasi, aykiri
degerlerin varhgindan etkilenerek yanlis sonuglara goturebilir (Kiral ve Billor, 2001).
Bunun icin o6nerilen saglam (robust) ¢oziimler ise ¢ok boyutlu veri kumeleri
karsisinda etkinligini kaybetmektedir. Bu nedenle 1970 yilinda Switzer tarafindan ilk
calismalar yapilmis, Friedman ve Tukey tarafindan ilk olarak yontemin adi Izdiistim
Arama Yontemi (Projection Pursuit) olarak dnerilmis ve gelistirilmistir. Calismalarda
veri kiimesinin boyutunu indirgemek icin énerilen bu yontem ¢ok boyutlu verilerde

aykir1 degerlere karsi avantaj saglanmis durumdadir (Friedman ve Tukey, 1974).

fzdiisim Arama Yontemi, cok boyutlu verilerde bir dogrusal grafikleme bicimidir.
Yontem, yiksek boyutlu olan orijinal veriyi daha dusik boyutlu (bir ya da iki
boyutlu) bir uzaya tasiyarak verinin sa¢ilim dagilimi yardimiyla verilerdeki drtntuy

(pattern) kesfetmeyi ve yorumlamayi amaclar.

Klasik ¢cok boyutlu analiz yontemlerinden ¢ogunun izdiusiim arama yonteminin 6zel
bir durumu oldugu birkac yazarca belirtilmistir. Ornegin Temel Bilesenler Analizi,
Klimeleme Analizi ve Faktor Analizindeki Quartimax Oblimax metotlart (Huber,
1985). Bu yontem, tek boyutlu veri kiimelerinden yiiksek boyutlu veri kiimelerine

kadar uygulanabilen gucli bir grafikleme yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



Bu konuda birka¢ duragan yilin ardindan Friedman ve Stuetzle, izdisim Arama
fikrini, 1980 yilinda Izdistim Arama Smiflandirmasi’ ni, 1981 yilinda izdistim
Arama Regresyon’ unu ve 1984 yilinda da izdiisim Arama Yogunluk Tahmini

seklinde gelistirmislerdir.

Yontemin tek dezavantaji, uzun hesaplama suresi gerektirmesidir. Ancak ylksek
hizdaki bilgisayarlar ile izdlsiim arama yonteminin uygulanabilirligi daha kolay bir
duruma geldi ve bu yontem cesitli uygulamalar ve bazi yontemlerle birlestirilerek
gelistirildi (Huber,1985).



IKINCIi BOLUM
GENEL BILGILER

2.1. izDUSUM (PROJECTION)

Dogrusal modeller icin altkiime ve izdisim oldukca 6nemli tanmimlamalardir. Bir
noktanin, birbirine dik ve kesistikleri noktay: baslangic noktas: olarak alan iki eksen
ciftine Kartezyen Sistemi ya da Dik Koordinat Sistemi de denir; bunun yeri bir sayi
cifti (x,y) ile ifade edilebilir. Bazen bu noktayi, duzlem (zerinde orijinle birlestiren
bir dogru (r) ve yatay eksenle arasindaki aciy1 (8) vererek de belirtebiliriz. Bu sekilde
bir tanimlamaya da Kutupsal (Polar) Koordinat Sistemi denir. Dairesel hareket yapan
nokta ciftlerini yaricap degismeyeceginden bu sekilde belirtmek daha kolaydir. Bir
noktanin kutupsal koordinatlardaki konumu (r,0) biliniyor ise bu noktanin dik
koordinatlar Gzerindeki izdtusumleri (x,y),
X =r.cosb, y=r.sing (2.1)

bigiminde bulunabilir.

Vektorel hesaplamalarda ise 6rnegin bir y vektorinun x vektoru Gzerindeki izdlsuimu
¥ seklinde gosterilirse, b bir sabit olmak lizere, ¥ = bx olur; burada, (y - ¥) L x ’dir

(Stapleton, 1995).

f(y|x), bir olasiligi degil izdlsimi ifade eder, yani x vektorii Gzerindeki y
vektorinln izdusimi olan ¥ = f(y | x) seklindedir. ¥ = bx esitliginde, b sabitlerini
bulabilmek igin,

(¥, X) = (bx, ) = b(x, X} = {y, X) (2.2)

esitliginden x’ in sifir disindaki degerleri igin, b= (y, x) /|| x||* kullanilir. Buradan,
j‘r:[{y,x} /=l ')x seklinde bulunur. Eger x = 0 ise b = 0 olur (Stapleton, 1995).

Burada, x vektortnun uzunlugunun ya da biyukluginin olgisune vektérin normu

denir ve ||x| seklinde gésterilir. Cesitli norm hesaplama yéntemleri vardir. En
yaygin olarak bilineni Oklid (veya 1) normudur ve |x|. = /{xx} bigiminde

hesaplanir (Bronson,1989).



Burada, {v,x=) i¢c carpim ifade etmektedir ve (x,¥)=x.7 seklinde olup #, y’ nin
kompleks eslenigini (z=at+bi ise kompleks eslenigi Z = a-bi’ dir) belirtir.
(%, yw=(wx).{wy), x ve y’ nin w tekil olmayan alt matrisine gore i¢ ¢arpimlaridir
(Bronson, 1989).

En genel durumda I, normu, asagidaki bigcimde gosterilir;

Ip normu, (p21): [|x||p = [lxy 17 + s |? + -+ |z, [P]V2.

Norm kosullar ise,

(N1): [|x||=0

(N2): Ancak ve ancak x =0 ise ||x]|=0 olur.

(N3): Bir c sabiti icin ||cx||= || [|x]|” dir.

(N4): [[x+y (< [Ix[+]ly

biciminde verilir. Burada x ve y ayni1 boyuttadir (Bronson,1989).

Eger Q uzayinin bir n boyutlu alt uzayinda herhangi bir k vektorler grubu ile
calisilacaksa bu vektorler dogrusal bagimsiz olmahidir. n boyutlu alt vektor uzayimi V
olarak duslnursek alt kiimesindeki tim vektorler (vi,...,vi) de aralarinda dogrusal
bagimsiz  vektorler olmahdir. Herhangi bir vektor diger bir vektore
donistirdlebiliyorsa bu alt uzayin dogrusal bagimli oldugunu gésterir. Bir y vektor(
V’ deki tim vektorlere dik ise V alt uzayina da diktir denir ve y L V seklinde

gosterilir. y - ¥ = e artiklar vektorii olmak lizere (y - %) LV ’dir. Orneklem uzayinda

V alt uzaymin, vy,...,vi birbirlerine de dik olan vektorleri igin,
(v | V)=Zk, f(v 1v,) (2.3)

seklindedir ve bu esitlik yalnizca wva,...,vi vektorleri birbirlerine dik ise tim y ’ler
icin dogrudur (Stapleton, 1995).

Dogrusal bagimsiz vektorler kimesini (X1,X2,...,Xn) dik vektorler kimesine
donustirme islemi icin asagida verilen Gram-Schmidt diklestirme yontemi
kullanilabilir:

Yontem Algoritmasimin Adimlart:

ADIM1: j=1 icin



1

Q, = —=x, almnr. (2.4)

g ghy

ADIM2: j=n ise durulur. Degilse j, 1 arttirilarak devam edilir.

ADIM3: v, = x; — £/} (x,,0,),,Q; hesaplanr.

ADIM4: @; = y; ahmr. (2.5)

Ifar. ar. )
NIRRT

ADIMS5: 2. adima dondlir (Bronson, 1989).

Diklestirme icin bu algoritmanin yuvarlama hatalarina kars1 daha duyarl: oldugu QR
uygulamasi da kullanilabilir (Erar, 2007).

Dik matrisler kiimesi dizlem dondirme matrisleri olarak da tanimlanir. Dondirme
islemi n-boyutlu uzayda bir noktanin koordinatlarini degistirmeyi amaclar. ilk
sistemin i. ve j. eksenleri orijin gevresinde bir © agisi ile dondurulerek bir kartezyen
sistemi ortaya ¢iksin; bu sistemde A matrisinden B matrisine déniisim yapilabilir. P
ve Q matrisleri tekil olmayan matrisler olmak Ulzere B = PAQ esitligi ile
aciklanabilecek bazi dontsumler asagidadir:

1- P=Q'ise B=Q'AQ ’dir (benzerlik déniisiimi).

2- P=Q" ise B=Q'AQ ’dir (eslesim (congruence) donistimdi ).

3- P=Q'=Q" ise (dik matris) B=Q'AQ=Q*AQ olur. Bu doniisime dik déniisiim
denir. Boylece B, A 'ya hem dik olarak esdeger hem de dik olarak eslesimlidir (Erar,
2007).

Ote yandan, Jacobi yontemin olarak da bilinen benzerlik doniisimiinden,

Q= cos sinﬁ'] (2.6)

—sinf  cosd
dondurme matrisi kullanilarak 0 agisina gore Kartezyen dizleminin saat yonlinde
donust gerceklestirilebilir. Boylece Q'AQ den dondirilmis matris olan B bulunur
(Erar, 2007).

o~

Orneklem uzayina ait bir y vektorinin, alt uzay V Uzerindeki izdisimi ¢ ise
Pv:y—¥ seklinde yazilabilir. Kestirilecek olan y vektoru icin y = 6 + ¢ seklinde bir

model tanimlanmaktadir ve burada ¢V, bilinmemektedir; 0 kestirilecektir. ¢ ise



rastlanti vektordur. Bu donlsim dogrusaldir. P izdlsim matrisi, V dogrusal
bagimsiz xi,...,Xk sttun vektorleri iken,

f(y | V) = Xb = X(X’X) X’y (2.7)
esitliginden P,.=X(X*X) X" seklinde bir “izdiisim operatér”diir. Burada P, simetrik
[(Px,y)=(Px,Py)=(x,Py)] ve idempotenttir (P*=P) (Stapleton, 1995).

Cok boyutlu analizlerde rastlanti degiskenlerinin izdtstimleri, X, Y icin i¢ carpimlar
(X,Y) = E(XY), ||X]|> = E(X®) = VAR(X) seklindedir. V rastlant: degiskenler
uzayinda bir alt uzay olan (Xi, ...,Xx) ve Y’nin V alt uzayindaki izdusimi
Y (rastlant: degisken) vektorl, V uzayinda tim XeV icin (Y- ¥, X) = 0 seklindedir.

Ayrica tim XeV icin E[X(Y- ¥)] = cov(x, Y- ¥) =0’ dur.

Yukaridaki kesitlerde belirtildigi gibi ¥ = bx burada b=% X™'U, ¥ X = D(X),
U=C[X,Y] Z X tekil degildir ve Var(¥) = || ¥|? Var(¥) =0’Txb=U’Zx"'u
seklindedir. Artiklar vektoriie = Y- ¥ dir; buradan Y = e + ¥ olur; tim ueV igin
cov(U,e) = 0 ve cov(, €)=0" dir. Var(Y) = Var(e) + Var(¥)

=(of —U'ZX1u) + U'T X U olur.

Y, Y’ nin en iyi dogrusal kestirici ise, ¥ b, X, dogrusal birlesim ve Y- ¥=e, mimkiin
olan en kiigiik varyansa sahiptir. Herhangi bir WeV igin ||'Y - W||*= Var(Y - W) >
Var(Y - ¥) = || Y-¥||? olur.

2.2. 1ZDUSUM ARAMA KAVRAMI

Friedman (1987) izdisum arama algoritmasmin, en uygun izdisimi aramak igin
varyans gibi noktalar arasi uzakligi kullanan bir dogrusal donusim (mapping)
algoritmas: Onermistir. Dogrusal olmayan algoritmalarin yiiksek boyutlu nokta
kGimelerinin sunumunda dogrusal yontemlere gore daha glvenilir oldugu; ancak
sonucun grafiklenmesinin daha zor oldugu, birka¢ parametre ile 6zetlenemeyecegi,

hesaplamanin ¢ok zaman alacag: gibi kusurlar: oldugunu dile getirmistir.

Izdiisim Arama Yontemi, cok boyutlu verilerde bir dogrusal grafikleme bicimidir.
Yontem, yuksek boyutlu olan orijinal veriyi daha dusik boyutlu (bir ya da iki
boyutlu) bir uzaya tasiyarak verinin sagilim dagilimi yardimiyla verinin yapisini

kesfetmeyi ve yorumlamay: amaglar.



Friedman ve Tukey 1974 yilinda Izdisim Arama adini verdikleri bir teknik ile
dogrusal olmayan yuksek boyutlu veri setlerini diisik boyutlu dogrusal yapilar ile
aciklamaya calismiglardir. 1987 yilinda Friedman istatistiksel dogruluk ve hesaplama
kolayhg: acisindan algoritmayi gelistirmistir. Literatiirde izdisim arama endeksini
hesaplamaya ve algoritmaya iliskin cok fazla secenek vardir. Bunlardan
Friedman(1987)’in L?-Uzakhig Endeksi, Jones ve Sibson(1987)’in Moment ve
Entropi Endeksleri, Posse (1990)’ un Ki-Kare Uzakligi Endeksi en bilinen ve farkh
tirden algoritma yaklasimlar: ile tamamlanmis izdlistim arama yontemleridir (Posse,
1995b). En gelistirilmis, kolaylikla hesaplanabilen ve bazi temel varsayimlarin
saglandig1 izdlsum arama yontemi, Posse’ un 1990 yilinda Onerdigi Ki-Kare
Endeksinin yine kendi tarafindan 1995 yilinda Friedman’ in yapisal uzaklastirma
yontemi ile birlestirerek degistirdigi yontemdir; bu yonteme asagida genisce yer

verilmistir.

Eger dustk boyutlu veri kimelerinde, bazi simflandirilmamis ya da beklenmeyen
yapmin bulunup bulunmadigini kontrol etmek istersek o zaman en basit ve etkili
yaklasim, veri kimesinin grafigini cizmektir; tek ya da iki boyutlu verilerde
histogram, iki ya da (i¢ boyutlularda ise sa¢ilim dagilim grafikleri ile veri ile ilgili bir

yoruma gidilebilir.

Renk ve kabarti teknigi ile grafiklere bir ka¢ boyut daha eklemek olanaklidir; ancak
¢ boyutludan daha fazla boyutlularda, es zamanlh olarak tim boyutlar1 gésterebilen

bir grafik ¢izimi yapilamamaktadir.

Cok boyutlulugun zor bir yam da kodlanamamasidir. Ug uzayh boyutlarda, iki uzay
ve bir zaman boyutu seklinde donistirme kolaylik saglar ve iki uzay bir renk boyutu
seklinde de bir dontstirme uygulanabilir. Dort ya da daha ¢ok boyutlularda islem,
dordunci boyutun renkler ile kodlanmasidir ki verilerin herhangi bir yénden bu

yontem icin siniflandirilabiliyor olmast ile iyi bir ¢6zim sunulabilir (Huber,1985).

Genellikle tercih edilen bir yol bir, iki ya da U¢ boyutlu uzaydaki izdustimlere
bakmaktir. Ancak veri kimesinin boyutu yuksek ise (6rnegin 10°’dan daha fazla)
teker teker her iki ya da U¢ boyutlu sacilim grafiklerini incelemek sabir ister ve

zaman kaybina neden olur. Cok boyutlulugun bu dezavantaj: izdiisim Arama
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Yontemi ile giderilmeye cahisilmistir. Boylece eger 4 ve daha fazla boyutlu veri
kiimelerinde anlasilir ve iyi sonuclar edinmek istenirse dncelikle boyut indirgenir;

sonra indirgenen boyut tizerinden yorumlamalara gidilir.

Bu yontemin temel iki adimi vardir:

1- Yapmin ya da ayrilisin derecesinin Ol¢usu olan bir izdlsiim arama endeksi
bulmak,

2- Endeksin en buyik degerini verecek olan en iyi diizlemi bulmak.

2.3. iIzDUSUM ARAMA YONTEMI

2.3.1. Izdusuim Algoritmalan

izdusiim arama y6ntemi, genelde orijinal verilerin standartlastirilmis bicimi ile cahsr
(Martinez W. ve Martinez A., 2005). n bagimsiz gozlemli ve k degiskeni olan bir
veri setinde, X, veri matrisi (nxk); 1, nx1 boyutlu 1’ler vektor; verilerin
standartlastirilmis matrisi Z ,

Z=A"Q"(X-1.X)" (2.8)
seklinde bulunur. Burada, kovaryans matrisinden elde edilen 6zvektdr matrisi Q ve

6zdegerler A ile belirtilmistir. Burada, X Ornek ortalamasi (1xKk),

X, =3L.x, /n ji=1,...k (2.9)

T 6rneklemin kovaryans matrisi (kxk),

I, =Zu (X, -X)(&,-X;)"/(n—1) j=l..k (210)

olarak verilir.

Ote yandan a ve B, ortonormal ozellikli (a'a=p'p=1 ve a'p=0) ve k boyutlu
izdisumin gosterilecegi, genelde baslangic degerleri rastgele secilen, vektorler
olsun. P(o,B), @ ve B dizlemi Uzerindeki izdusim cizim iken, z% z
standartlastirilmis gozlemlerin a ve B vektorleri Gzerindeki karsiliklaridir ve

zi%=z'a ve z=z'p  i=l,..n (2.11)



olarak verilir. Bu ortntiler icinde endeksin maksimum degerini veren en iyi dizlem
yapisi (o*,p*) olarak kabul edilir (Martinez W. ve Martinez A., 2005). Bu yap1 g6z

Onulne alinarak veri ile ilgili yorumlamalara gidilir.

Yukaridaki tanimlar altinda, tim olas: iki boyutlu diizlemler arasindan bulunacak
olan en iyi dizlemin secim algoritmas: belirlenir. Cok boyutlu verilerde ¢cok sayida
ve farkli yapida diizlem cesitleri bulunabilir. Ayrica, analistler icin, duzlem ciktilan
ile zaman kaybetmek blyuk bir sorundur. Bu nedenle en kisa zamanda ve en
optimum duzlemi kesfeden algoritmayr kullanmak bilyuk bir avantaj saglar. Bu

konuda da farkl yaklagimlar bulunmaktadir.

ilk algoritma Friedman ve Tukey (1974) tarafindan tammlanmus; daha sonra Jones ve
Sibson (1987) bir rastgele baslangi¢ ya da temel bilesenler analizinden herhangi biri
ile baslayarak en dik cikis (steepest-ascent) algoritmasimi kullanmay: tercih
etmislerdir. Ancak bu islemler genelde en uygun ¢6zimi baslangi¢ noktasinin
yakinlarinda bulmaktadirlar (Posse, 1995a). Bulunan ¢6zim baslangi¢c noktasinda
durmasa bile sonug ilgilenilen izdusimi vermemektedir. Bu dongtiden kaginmak igin
Friedman (1987), Jones ve Sibson’ nin islemine geri dénup bir basit adim ile en dik
cikis yontemini iyilestirmistir. Bu algoritma temel bilesenlerin her bir gifti Gzerinden
hesaplanan izdustim endeksinin maksimum degerini bulur. Her bir gift Uzerinden
hesaplanan izdlisum arama ¢0zimui tek olmayacag: icin ¢ok sayida disuk boyutlu
izdustmler ve her izdlsim icin hesaplanan endeks degerleri s6z konusu olacaktir. Bu
ylzden izdiisim arama algoritmas: ¢cok sayida gértiniime sahip olup her bir gérinim
bize endeksin maksimumunu verebilecek durumda en iyi ¢6zim olarak kabul
edilecektir. Bu nedenle, bir k-boyutlu veri kiimesinin farkli izdisiim sonuglarinin
varhg: karsisinda bulunabilecek en iyi ¢0zim stratejisi icin Huber 1984 yilindaki
makalesinde bir silme igsleminden bahsetmistir (Friedman, 1987). Friedman, burada,
yapisal uzaklastirma (structure removal) adini verdigi, “her defasinda bir 6nce
bulunan ¢6zimda silip yeni en iyi ¢6ziimi bulmak icin tekrarl bir izdusim arama”
algoritmasimi  Onermistir. Posse, 1990 yilinda genel en iyi ¢6zimiu bulan
algoritmadan esinlenerek yeni bir izdisim arama endeksi olan ki-kare izdlsim
endeksini gelistirmistir. Posse, 1995 yilinda ise bu endeks hesabina Friedman ‘in
yapisal uzaklastirma teknigini uyarlayarak yeni bir algoritma gelistirmistir. Bu islem,

izdusiim arama endeksi olan Ki-Kare Endeksinin maksimum degerine ulasana kadar
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karsilastirmali ve tekrarli bir yap: silme algoritmasidir. Bu silme bir sonraki endeksin
daha maksimum olan degerini bulabilmek igindir (Posse, 1995b). Ayrica gelistirilmis
bu yeni endeks hesabi, bes temel istek olan, iki degiskenli normal dagilim
minimizasyonunu, afin degismezligi, tutarliligi, direncliligi ve genis veri kimeleri
icin cabuk hesaplama kolayligi avantajini saglamaktadir (Posse, 1995a). Ayrica
Crawford, genetik en iyilestirme konusunda sinirh bir bigcimde ve ¢ok sayida rastgele

secim ile benzer bir tutum sergileyen bir algoritmadan bahsetmistir (Posse, 1995b).

2.3.2. Posse Algoritmasi

Burada, oncelikle Posse’ un algoritmasina deginilecek daha sonra bu algoritma ile

birlestirilen Friedman’ nin yapisal uzaklastirilmas: anlatilacaktir.

Posse algoritmasina gore, amag, normal dagiliml rastgele dretilmis bir 1xk boyutlu
baslangi¢ duzlemleri olan (a, B) ile baslanarak; bunu, baslangic icin en iyi dizlem
kabul edilen (a*, p*)’ a donustirmektir. Bu donusturme islemi aslinda duzlemlerin
birbirine diklestirilmesini ve normlarmin alinmasini ifade etmektedir. Cesitli
diklestirme yontemleri olup burada Gram-Schmidt diklestirme yo6ntemi

kullanilmustar.

Rastgele secilmis 1xk boyutlu a vektord,

I
a = a:.,/wl'z a? (2.12)

normallestirilmis a* vektoriine donUsturalir. Rastgele secilmis 1xk boyutlu B

vektori ise a*” a gore diklestirilir buna “p*” dersek,

B" =P - (a*. B). 0* (2.13)
seklinde bulunur ve g* vektori de,

B =B /B (2.14)

normallestirilmis p* vektorine donustirilmus olur.

10



Rastgele secilen (o, B) vektorlerinin diklestirilmis bicimleri olan ilk baslangi¢
dizlemi (o*, p*) olarak kabul edilir; endeks hesabina gidilir. Cesitli endeks
hesaplar: ve Posse’ un burada kullandig: Ki-kare Endeks hesabi1 daha sonra ayrintili
olarak yer almaktadir. Asagidaki formdallerle bu “baslangic en iyi duzlemi”
kullanilarak yakin komsulugu olan (a1,81) ve (o2,82) gibi iki yeni birbirine dik
duzlemler elde edilir ve bu dizlemlerin de endeksleri hesaplanip bir endeks
karsilastirmasina gidilir. Maksimum endeksi veren duzlem, yeni en iyi diizlem olarak
almir. Bu tekrarlh islem, en iyi dizlemi bulmak icin endeks degeri maksimum olana

kadar devam eder. Komsu diizlem bulma islemi,

1= (a*+cv) / || a*+cv || Bi= (B*- (a1 B* Jaa /|| (B* - (04" B* o ||
0= (a*-cv) / || a*-cv || Bo= (B*- (2" B* oo /|| (B* - (02" B* )oz| (2.15)

biciminde uygulanir (Posse, 1995b). Burada c, ka¢ komsulugun ziyaret edilecegini
gosteren arastirmaci tarafindan karar verilen bir skaladir; v, R* boyutlu uzayda, k

boyutlu normallestirilmis rastgele bir birim vektordur.

Posse algoritmasinda onerilen yol, rastgele bir baslangictan sonra ¢ degerinin
azalmast ile baglantili olarak bulunacak belli bir diizlemi aramaktir. ¢ degeri, belli bir
adim sayisindan sonra yariya indirilir. Bu adim sayis1 bulunan endeks degerinin en az
yaris1 kadar iyilesme gostermemesi (artmamasi) ile belirlenir. Bu c igin aragtirmaci
tarafindan verilmis olan en kucuk degere kadar ya da verilen en yuksek tekrar
sayisina kadar devam eder ve sonrasinda dongi durdurulur. Sonugta en iyi dizlem

arama m farkl baslangi¢ duzlemi ile tamamlanmis olur (Posse, 1995b).

En iyi endeks degerini veren en iyi dizlemin grafiksel gosterimi icin Sekil 2.1° de

verildigi gibi Posse bir Bk izdlsim dizlemi kutusu kullanmastir.
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Sekil 2.1. Bk Kutusunun Cizimi.

Isk, Bk kutusunun godsterge fonksiyonu biciminde tanimlansin. Bu kutunun orta
noktasi orijin kabul edilerek 45 derecelik agilar ile kutu 8 esit ticgen bolgesine ayrilir.
Her bolgede iki degiskenli normal dagilimin dairesel simetrikligi hesaba katilir.
Posse’ a gore her bélge (2log(6))Y% 5 yay genisligi kadar béliimlenir; dolayisiyla
orijinden 0.3786 uzakhginda bir ilk daire elde edilmis olur. Daha sonra bu yay
genisligi 2 katina ¢ikarilarak ikinci daire elde edilir. Bu islem 5 daire elde edilene
kadar devam edilir. 5. dairenin yarigap R buyukliglnde olup diger bir ifade ile her
daire arasi aralik R/5 oraninda bolimlenmis olur. Kutular, normal dagilmis veriler
icin ayn agirliga sahip olacak bigimde R degeri belirlenir ki bu da (2log(6))* ‘ye
esittir (Posse, 1995a). Toplamda i¢ ice 5 dairesel ve 40 i¢ bolge elde edilmis olur. 5.
dairenin dis hattinda kutunun kenarlarina kadar olan 6 kisim ise geri kalan 8
bolgemizi olusturur. Toplamda 48 ayr1 bolge elde edilmis olur. Posse tarafindan bu
sekilde tanimlanmis olan izdiisim dizleminin ayrintilarin1 kutu Gzerinde asagidaki

gibi gosterebiliriz;
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45 derece

41

33
25
17
R/5

/4“ -

Sekil 2.2. Bk Kutusunun Ayrnntil Cizimi.

2.3.3. Yapisal Uzaklastirma Adimlari

Friedman tarafindan izdlsiim arama algoritmasina uyarlanan yapisal uzaklastirma
yonteminin adimlar asagidaki gibidir.

1 - 1lk iki satir1 izdiisimiin karsilik gelecegi vektorler (a*, 8%) olan bir kxk boyutlu

U* matrisi ile baslanir. Diger satirlari birim matris seklindedir; kdsegen degerler bir
ve geri kalanlar: 0 degerini alir. Ornegin, k = 4 iken,

a; o, 03 oy
0 o 1 0
0 0 0 1
seklinde olur. U* matrisi Gram-Schmidt yontemi ile diklestirilmis olan U matrisine

dondstiralar.
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2 - T matrisi kxn boyutlu olmak tizere T = UZT seklinde Z matrisine dénlstirildr,

bu donusim T matrisinin ilk iki satirnndaki gozlemlerin (a*, p*) duzlemleri

uzerindeki izdistmdur. T’ nin ilk iki satir1 standart normal olan,
Ti=(@f ... 2% ..., 2%)
ve
T (2] i 2P 25) (2.17)

vektorlerine donusir.

Burada zJ'E'" ve zf “lar (a*, p*) duzlemi tzerindeki j. g6zlemin koordinatlardir.

3 - Bu iki satir vektorine orijinden baslayarak y agis1 kadar bir dondirme islemi
gerceklestirilir:

E;"'} = z%"r}cosy +z§l‘r}siny
~20e) _ 2 1
z;'" = z; “cosy— z;  siny (2.18)

z;':'} bu islemde t. tekrardaki T3’ in j.g0zlemini ifade eder.

4 - Verinin biyuklik siras: ile siralanmis durumuna karsilik gelen sira numaralan
yani ranklari bir eksende ve bu ranklar kullanilarak bulunan dagilim fonksiyonu 6teki
eksende yer alir. BOylece, bir eksende x siralt degerleri bulunur ve pi= (i/0.5) / n
degerleri hesaplanir. Daha sonra F'(p;) degerleri bulunarak 6teki eksende yer alir.
Diger sik kullanilan bir kestirim de, p; = (i-3/8) / (n+1/4) seklindedir (Blom

Yontemi).

T (E;':'}), 2; > nin swrali durumuna karsilik gelen rank degerlerini ifade etmektedir.

Daha sonra elde edilen izdistim endeksi icin dondirtlmis degerlerin, standart

normal birikimli dagilim fonksiyonlarinin bulunmasi islemi yapilir:
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1 n

s e
S g1 {J} (2.19)

5-vy=0, /4, n/8, 3n/8 acis1 ile 3 ve 4. adimlar tekrarlanir.

6 - ® normallik dénlsimi, standart birikimli yogunluk fonksiyonunun tersi (¢@~1)

kullanilarak bulunur:
O(Tl) = & 1 [F(T,)]
O(T2)= @~ [F(T;)]
ve diger satirlar degismeden kalacagindan,
O(Ti) =Ti i=3...k
olur.

7 — Arastirmaci tarafindan verilen maksimum tekrarlanma sayisina ulasilana kadar 3.
adimdan 6. Adima tekrarlanan bir sirectir. Bu tekrar, Friedman (1987)" 1n
calismasinda ilk birka¢ tekrardan sonra durdurulmustur. Yap: silme islem tekran

genellikle 5-15 arasinda tamamlanmaktadir.

8-z = vuTe(wzT) esitligini kullanilarak veriler orijinal bigcime dontsttralir.

Friedman tarafindan bulunan bu optimizasyon yontemi hala gecerliligini
korumaktadir (Martinez W. ve Martinez A., 2005).

2.3.4. Izdusim Arama Yoénteminin Adimlar
Yukaridaki kesimlerde aciklanan adimlara iliskin genel isleyis algoritmas: asagidaki
gibidir.
1- Gozlemler (X), kovaryans matrisinden bulunan 6zvektér matrisi (Q) ve
Ozdegerler (A) kullanarak bir donusiim matrisi bulur.
Zi=AY QT (X- X)' i=1,...n (2.20)
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2- Rastgele bir baslangi¢ diizlemini (a0, Bo) secilir.

3- Baslangic diizlemi icgin izdiisim Endeksi hesaplamr.

4- ki tane aday duzlem ((o1, B1), (02, B2)) Uretir. Bu aday diizlemleri baslangig
olarak secilen duzlemden uzak komsuluk olan degerlerden alinmaya baslanir; her
tekrarda alinacak olan komsuluklar yakinlasar.

5- Bu dizlemlerin izdlisim endeksleri hesaplanir. Bu endeks hesaplama islemine
cesitli yazarlar tarafindan farkli yaklasimlar vardir. Bunlar asagida ayrintili bir
sekilde yer alacaktir.

6- Bu aday dizlemlerden izdisim arama endeksi en yuksek olan alinir ve bu yeni
en iyi dizlem (a*, p*) olarak belirlenir.

7- Izdiisiim arama endeksi ilerleme gosterdigi siirece 4. ve 6. adimlar arastirmaci
tarafindan verilen maksimum tekrar etme sayisina kadar tekrarlanir.

8- Endeks en az yarisi kadar iyilesme goOstermezse, diizlemlerin hesaplandig:
formildeki c degeri yariya indirilir.

9- c degerine yeni birkag kucuk say1 verilerek 4. adimdan 8. adim tekrarlanir. ¢’ nin
minimum degeri arastirmaci tarafindan belirlenir. (Martinez W. ve Martinez A.,
2005).

Genelde her zaman uygun olan bir izdiisimden soz edilmesi olasi degildir. izdiisiim,
bagimsiz dagilimlar ya da anlamli kidmelenmeler olabilir. Ayrica uygun olan
izdustimde ayr siniflar arast kontur, yogunlasmalar, bollimler arasi sinir olmayabilir.
Ayrismanin - maksimumunu  verecek sekilde en uygun izdisim dizlemi
bulundugunda isleyen sistemi durdurmak i¢in bir endeks o6l¢ust kullanilir. Var olan
cesitli endeks hesaplama yontemlerinin formil ve aciklama kisimlart asagidaki

bolimde sunulmaktadir.

2.4. 1ZDUSUM ARAMA YONTEMI ENDEKSLERI

Literaturde izdusim arama endeksini hesaplamaya iliskin ¢ok fazla alternatif vardir.
Bunlardan ilk olan: Friedman ve Tukey Endeksi (1974) ve Friedman’ in L?-Uzakhk
Endeksi (1987), Jones ve Sibson” in Moment ve Entropi Endeksleri (1987), Posse’
un Ki-Kare Uzaklik Endeksi (1990) en bilinen ve algoritmalariyla birlikte
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tamamlanmis endekslerdir. Cook, Buja, Cabrera (1993), Hall (1989) ve Huber (1985)

ise izdusim endekslerine 6zgln cesitli elestirisel makaleler yayinlamislardir.

Etkili bir izdlisum arama endeksi bazi 6zelliklere sahip olmahdir. Bunlardan biri
“afin” degismezliktir; koordinat sistemi belli olan bir egri nin goreceli olarak
etkilenmeden degistirilebilmesidir. Bu doéndaruldigt, olgeklendirildigi ya da
donustlruldigh zaman egrinin geometrisinin sabit kalmasi, degismemesi, anlamina
gelir. Diger istenen Ozellikler ise tutarlilik, hizli hesaplama surecine sahip olma,
dagilmin u¢ noktalarindan ziyade normallikten sapan degerler icin daha cok

hassaslik gosterme seklindedir (Friedman 1987).

2.4.1. Friedman-Tukey Endeksi:

1974 yilinda Friedman ve Tukey tarafindan ilk olarak izdisim arama endeksi adi
verilen bu ydntem verinin yapisin1 kesfetmeyi ve yorumlamay: aramaktadir. Bu
sistem, cok boyutlu veri kiimesinin beklenen iki boyutlu izdiisimuni verene kadar
devam eden bir veri dondirme operatorini kullanir. Endeksin maksimum oldugu yer
kontrol operator kabul edilir ve bu dondirmeler kontrol operatori altinda devam
eder.

Bu tekrarl sirec, her baslangic noktas: ## gibi bir izdisim ekseninin bazi nicel

Ozelliklerini kullanarak, hesaplanan izdisiim endeksinin bu eksen tzerinde gosterimi
ile baslar. Bulunan her dizlem bir sonraki daha biyuk endeks ic¢in kullanilir ve

sonunda en iyi dizleme (i) ulasihr. Her tekrarda hesaplanan bu endeks iki

fonksiyonun carpimindan olusur,
[(#1) = s(##) d(#1) (2.21)

-

olarak verilir. Burada, #i izdusim eksenini (tek boyutlu), s(s@) verinin dagilim
Olcisind yani verinin varyansini ve d(+#) normal yogunluk fonksiyonunu ifade eder.

Aykir1 degerlere karsi saglam bir sonug elde edebilmek adina izdusimin ucglarmin
her birinde bulunan noktalarin p oram kadar (2.22) ve (2.23) denklemlerindeki

toplamlardan atilir.

s(+) icin, verinin dizeltilmis standart hatas1 asagidaki gibi hesaplanir:
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s(@) = [Z2 (X =X, (1= 200N] (2.22)

i=pN

Burada

X, = TENY & /(1— 2p)N (2.23)

i=pN

seklindedir.
N, toplam veri sayist, I’i (i=1,...,N) verinin ¢ok degiskenli vektorel gosterimidir.

d(#) icin, en yakin komsuluk fonksiyonunu kullanirz:

d(#) = Eﬁ=1 Eﬁ=1 f[fj' v(R— f:' (2.24)
Burada,

ri; = | X, i — X, (2.25)

seklindedir. ¥ (), negatif degerler icin 0, pozitif degerler icin 1 dir. f(r) fonksiyonu

r’nin r < R smirina yaklastikga monoton azalan olmal, r = R’ de ise 0’a

indirgenmelidir. Bu, maksimum duzlestirme icin gereklidir.

iki boyutluda izdtstim icin #i ve [ gibi iki dogrultu gerekmektedir:

s(#i, I ) =s(#)s(1) (2.26)

—s — g s —aaoalfZ .
7y, ise 1y = [(x 7 — X M)+ (X,1— Xj-lj‘] biciminde yazilir. Algoritmanin

tekrar edilen basvurular, f(r) acik fonksiyon formunun duyarsiz oldugunu ve

karakteristik genislik Uzerinde biytk bir baglilik gosterir. Bu baghlik,

r= f'-'"f(ﬂdr/ff(?}dr
0 0

tek boyutlu igin,

(2.27)

iki boyutlu igin,

K

7= [rrera, / f Firyrd,
o

0 (2.28)
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seklindedir. Bu karakteristik genislik maksimum yogunluk dagilimi icin aranan genel
bir tanimlamadir. Bu deger duyarli algoritmanin izdisim alt kiimelerinde uzaklig:

Verir.

Iki boyutlu izduisim arama algoritmas: tek boyutluya gore daha yavas ve hafifce
daha az kararlidir, bununla birlikte iki boyutlu olan gosterim veri hakkinda daha fazla
bilgi icermektedir. Deneyimler gosteriyor ki en kullanisli strateji ilk olarak tek
boyutlu birkag izdiisim arama ¢ozimleri bulmak ve iki boyutlu izdlisim arama igin

bunlardan her birini baslangi¢ koordinatlar1 olarak almak (Friedman, 1974).

2.4.2. Entropi Endeksi

Jones ve Sibson 1987 yilinda yayinladiklari makalelerinde Friedman ve Tukey’ in
1974 yilindaki onerdikleri izdisim arama yontemini biraz daha gelistirmislerdir.
Yontemi bazi 6neri ve farkli metotlar ile degistirmisler ve bu yontemlere etkili

yaklasimlar da bulunmuslardir.

Jones ve Sibson tarafindan 1987 yilinda standartlastirilmis birinci derece entropiden
esinlenerek iki boyutlu normallikten sapmay: 6lgen entropi izduslim arama endeksini

yayinlamiglardir. Bu endeksin formili asagidaki gibidir:

Plz(a.f) = = X7, log {—S o ((2F =2/ ha (2 -2 )fh.g)}+ log (2m)

(2.29)

Ve burada ki h, , her koordinatta y = o, B i¢in bir bant genisligidir. @ standart iki
degiskenli normal yogunluktur. Burada,
142

h, = 1.06 n U= (Z?zl [jz:r -, zi}r,f“'*rr,)2 [(n— 1)) (2.30)

seklindedir (Posse,1995b).

2.4.3. Moment Endeksi

Jones ve Sibson tarafindan 1987 yilinda iki degiskenli Gcunci ve dordinci
momentten esinlenerek ve iki boyutlu Entropi Endeksine alternatif olarak gelistirilen
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izdisim arama endeksidir. Bu endeks genis veri kimeleri icin hizli hesaplama
kolayligi sagladig: icin ¢ok kullanighidir. Bununla birlikte bu endeksin dezavantaji
dagilimin ug noktalarindaki normallikten sapan degerlerden fazlasiyla etkilenmesidir.
Formulu asagidaki gibidir (Posse, 1995b):

Pl (a B) = (kG +3K2 + 3K% + K3 +2(KG + 43 + 6K% + 4K +

KZ,))

(2.31)
Burada,
K1 = op e 228 zf (2.32)
Ky :ﬁ ?:1(25?]‘25“ (2.33)
KEI} - (n— l}ln—“}z? 1Ezrxj5 (234)
1 .E 3
K'}E = (;q-ﬂ(n_::, ?:1(2.':. ) (235)

Kéll}

{En+1]2 (28 - 3'”:}5} (2.36)

(m—1( n—"}ln )

oo = DT () -2 G

n

Ky = e T (29)%2] (2:38)
m(n n 3 @
K3 = .:,1_1:..:;1_;:,;”_3} i= 1(25) i (2.39)
- I B~z (n—1)%
KEE - in—1)( ?‘E—"]'In EI]{EH + 1) Z 1(2 j (Z :) " } (240)
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seklinde hesaplanan momentler endeks formilinde yerine konularak hesaplama

yapilir.

2.4.4. L2- Uzakhgr:

Friedman 1987 yilinda, daha 6nce 1974 yilinda yayinladig: agiklayici izdisiim arama
yontemini istatistiksel dogruluk ve hesaplama kolayhg: acisindan yeni bir algoritma
yardimi ile gelistirmistir. Standart iki degiskenli normal dagilim ve veri dagiliminin

yogunlugu ile L? uzakliklar ile hesaplanan bir endeks tasarlamistir. Ancak bu endeks

cesitli yazalar tarafindan elestirilmis ve uzaklhik tahmin edici formdl icin birgcok

secenek sunulmustur. Uzaklik hesabi icin sunulan esitlik,
177 (Fap(2528) = (2%, 28)) w(z%,28)d="25 (241)
Bicimindedir. Burada, w(z*,z#) icin degisik esitlikler verilmistir:
Friedman’ a gore, w(z*,zf ) = #7(z%,2#).
Hall(1989) ve Morton (1989)” a gore, w(z™,zF) = 1.
Cook(1993)’ a gore, w(z*,z7)= &,(z%,2F)

Firedman, Hall ve Morton agirhklandiriimamis L* uzakhklarini kullanmiglar; ayrica,

Friedman ve Morton verileri donusturerek uygulamislardir. Cook agirhiklandiriimis

L* uzakhklarin kullanmistir. Bu uzaklik 6lcer dagihmdan sapan degerlere kars: daha
hassastir. Verilerde donlstirme yapilmaksizin w= ¢, ile bu uzakhklar

hesaplanmistir (Posse, 1995b).

Bu tartismalar sadece kuramsal uzakhgi Olcebilmek adina kullanilan farkl
yaklagimlar icindir; onlarin kestirilecegi izdisum endeksi icin degildir. Sonuglar
birbirinin  yerini tutabilen kuramsal uzakliklarin benzer tutum sergiledigini

gostermektedir.

Friedman, y* = 2€(z%) — 1 ve y* = 2¢(z7) — 1 donlstimi ile [—1,1] x [-1,1]
birim kare matris kullanmistir; burada, € standart Gaussian dagilimdir ve Legendre

Polinomunun genisletilmisidir.
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Buna gore,
ﬁ_{gg (arﬁj =
HE @+ 0 (BEp00) + Z,k+ D (2 p(0F)) +
2 B+ ek (2 ?:lP}-EFF)Pk[}’f)]:}
(2.42)

seklindedir ve burada £,(.) a. siradan Legendre Polinomunu ifade eder.

Ancak bu oOnerisi de 1989 yilinda Morton tarafindan afine degismez olmadig: igin
elestiriye ugramustir. Morton, L* uzakhgini p =(z%)* + (z#)? ve 6 = arctan(z¥ /z%)
kutupsal koordinatlar ile yeniden yapilandirmistir. Bu endeks Laguerre Polinomunun

ve bir Fourier serisinin genisletilmisidir.

_PTH(CI B) = )

_EL o Li= (( iz Ly(p) exp (_%) CDS(I‘:EJ)‘ +

(; r_ L(p)exp (— %) sin[kﬂijjz) + iziﬁ(i ", L,(p;)exp (— %Dz —
iexp (-9 o

Znm
(2.43)

bicimindedir ve burada L _(.) a. siradaki Laguerre Polinomunu ifade eder.

Hall, 1989 yilinda verileri donustirmeksizin ve Morton (1989) ile aym uzaklik

yontemini kullanarak ve &, icin ortogonal olan Hermit Polinomunu genisletmistir.

Bu endeks,

ﬁﬂar(ﬂlﬁ] _
EquH’“;J,_( ", }[z“‘]r?[z“‘])( H( )¢[z )_
i=1 Py (Z;Ijzi=1¢1(zfj +;

(2.44)

seklindedir ve burada H,(.) a.siradaki Hermite Polinomunu ifade eder.
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Agirlikli 8, icin Cook 1993 yilinda £ icin ortogonal olan Natural Hermit

Polinomunu gelistirmistir ve bu endeks,
Pliee (@8) = Eieo 5o (20 Ao N GONED 2. (520) —byb,) (245)

seklindedir ve burada ~_(.) a. siradan Natural Hermite Polinomunu ve b,, ., = 0 ve

by, = (—1)%/(24)/ (Vmi! 2271y i=1,2,3... ifade eder.

2.4.5. Ki - Kare Endeksi:

Posse, 1990 yilindaki rastgele secim algoritmas: ile uygun olan izdisim arama
endeksini, 1995 yilinda Friedman’ in yapisal uzaklastirma yontemi ile kombine
ederek kullanmistir. Her bulunan yapi bir o6ncekinden daha kigik etkinlik
gostermelidir (Martinez W. ve Martinez A., 2005). Posse’ un endeks hesaplama
yontemin de dizlem bulma algoritmasim1i daha Once degindigimiz yapisal

uzaklastirma yontemi ile birlestirerek kullanilmasina yer verilecektir.

P(a, B) duzlemi tzerindeki teorik ve ampirik marjinal dagilimi F,5 ve Fys seklinde

gosterildigini ve P(a, B)’ nin n agis1 kadar saat yoninin tersine donddrilmesinin
sonuncunda marjinal dagilimin Fus(m) ve Fue(m) seklinde oldugunu kabul edelim.

Fop(n), (2%, 2f) veri dagilimimin dagilim fonksiyonunu ifade eder;

PI(a,B) = 2 ["*PI(a,p,n)dn (2.46)
Buradan,
P1 (o, p,m) = 52 (Ml (daPus ) — d.}) /[, _ae,]
= 52 [(11 {arep ) /1T, 4] -1 @47)
seklini alir.

Burada [[. d®, = [, @, dir. PI(a,f,n) formilindeki integral hesabinn
k k

FI(a, [, m) da smirh toplam ile yer degistirmesi daha hizli, kolay ve varyanssiz bir

hesaplama sunmaktadir;
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-

PI(a ) = TT4b T, = (ZX0, Iy, (2500, 2800 ) — ¢, )" (2.48)
Eger F fonksiyonu tamamyla suirekli ise PI(«,5) — PI{a. 3) yakinlasir.

Burada

1=9,

¢, = jjﬁkirgdzldzg ck standart iki degiskenlinormal yogunluk kullanilarak k. derece
olasiligidur.

n; = mj/4l yani I=9 ise nj = 1;/36 olur j=0,...,8 icin.
I5, (... ) By kutusu icin gosterge fonksiyonudur ve

a(n;) = acos(n;) - Bsin (n;)
B(m;) = asin(n;) - Beos (n;) (2.49)

seklindedir ve bu tanimlamalarla birlikte endeks;

-

— 1 1 (1w - - 2
PLa (o) = ;E}azi Eiiic_k(gzizillzk (3 I"HJIIJZEI"HJJJ - EL;] (2.50)

seklini alir (Martinez W. ve Martinez A., 2005).

flgilenilen izdiisimiin bulunmasindan sonraki adim yapmin bu ¢éziimde gosterilip
gosterilmedigine baghdir. Eger duzlem kiimelenmeleri acikca gosteriliyorsa, biri
onlardan ayrilmis olabilir ve onlardan ayrica arastirilmalidir. Diger durumda ise 3
alternatif distnulebilir. Oncelikle ¢6zime dik olan alt uzaylarda tarama yapilr.
ikinci olarak art arda gelen iki ¢oziim arasindaki uzakhg: dikkate alan izdiisim
arama endeksine hata fonksiyonu eklenmelidir. Son olarak endeks daha karmasik ve

hesaplanmasi daha zor hale gelir.
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25. IzDUSUM ARAMA YONTEMI ILE ILGILI BAZI ACIKLAYICI
UYGULAMALARI

2.5.1. Friedman ve Tukey (1974) Izdusiim Arama Yéntemi Uygulamasi

Friedman ve Tukey tarafindan 1974 yilinda savunulan izdusim arama endeksi klasik
bir veri kiimesi olan ilk kez Fisher tarafindan kullanilan iris verisi ile ¢calisilmistir. Bu
yontem ile ¢6zimu burada ve Posse ‘un Ki-Kare Endeksi ile olan ¢6zimi ise
uygulamalar kisminda sunulmustur. Iris verisi 3 farkl gicek turli (Setosa, Versicolor,
Virginica) icin 4 ayr1 6zellikten ve her ¢icek tird icin 50 gozlemden olusan bir veri
kimesidir. Bunlar ¢icegin sap genisligi, sap uzunlugu ve yaprak uzunlugu, yaprak
genisligidir. Onceden farkh tir oldugu bilinen bu (¢ cicek tirli olan iris veri

kiimesinin iki boyutlu izdustim ¢izimi asagidaki gibidir:

T I

150 points

o

' ;6.0 -50 -40 30 -20 -0

Sekil 2.3. Iris Veri Kiimesinin izdiisim Arama Cizimi.

Sekilden de goralugu gibi 150 gozlemli veri acik¢a iki kiimeye ayrilmistir. Tek
boyutlu izdiisum arama yonteminin de ayrica bu ayrismayr acgikga verdigi
gozlemlenmistir (Friedman, 1974). Bu kiimelenme bir ttrtin digerlerinden oldukga
farkl bir dagilima sahip oldugu sonucunu vermektedir. Belirgin bir sekilde ayrilan
kiime cikarilip diger kiimelenmeye tekrardan izdisiim arama yontemi uygulanirsa
asagidaki Sekil 2.4. ile karsilasilir.
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=02 T T T - \ T
) N 100 points
-0.4 - P=22x10% -
-06 ' . -
-0.8 + . ] £ o ..“. ) . —
-0 n

-2 =
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-10.0 -9.0 -8.0 ~7.0 -6.0

Sekil 2.4. iki Farkh Cigek Turiinin Dagilim.
Sekilden de goruldugl gibi biri sag alt kisimda digeri sol yukariya yayilmis bir
sekilde iki kiimelenme oldugu gorilebilir.

Daha sonra Friedman’ in bu algoritma ve endeks 6l¢ctimu (zerine yapilan elestiriler
degisik yaklasimlari beraberinde getirmistir. Bu yaklasim ise izdlisum arama
yonteminin baslangici olarak kalmis, yeni algoritma ve endeks hesaplama yollar1 ile
izdiisim arama yontemi gelistirilmistir.

2.5.2. Baslangic Noktasi Temel Bilesenler Olan izdusim Arama Yontemi
Uygulamasi

Lubischew (1962)’ in 3 farkl erkek pire bocegi (Chaetocnema) tiriinden elde ettigi
ve 6 degiskenden olusan 74 gozlemli veri kiimesi tizerinde Jones ve Sibson (1987)
birinci ikinci ve tguncl temel bilesenler analizini baslangi¢ noktas: alarak izdusim
arama yonteminin ¢izim sonuclarmi Karsilastirmiglardir.  Temel bilesenler
analizinden sonra entropi endeksi kullanilarak bulunan izdusim arama yontemi

sonuglar asagida verildigi gibidir;
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(@). Birinci Temel Bilesenler, (b). izdtisim Arama Cozimd,
e=-1.44. e =-1.35.

AN MR AA AR

- D i
4 ~2 o1 [ 1 Ia 3 2 1 ) 1 2 3 2
(c). Ikinci Temel Bilesenler, (d). izdtisim Arama Cozimd,
e=-1.49. e=-1.32.

AA AMAAS ABA

~4 2 4 -3 -2 p2 [) 1 3 3 4

(e). Uclincti Temel Bilesenler, (f). Izdiisiim Arama Cozimdi,
e=-1.48. e=-141.

Sekil 2.5. Temel Bilesenler ile izduisim Arama Yontemi Cizimleri.

Sekil 2.5.’de (a), (c) ve (e) siwrasiyla birinci, ikinci ve Uclnci temel bilesenleri
gostermektedir. (b), (d) ve (f) siklarinda ise bu ¢izimler baslangi¢c noktas: alinarak
bulunan izdustim arama yontemi gizimlerini ifade etmektedir. (b), (d) ve (f)’de diger

cizimlere gore A, B ve C uzaylarinin gayet iyi ayristigi agikca gorilmektedir. Ayrica
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bu baslangic noktalarin1 gore izdlisiim arama cizimlerini yorumlanirsa en yiksek
endeks degerinin sekil 2.5. (d)’ de ikinci temel bilesenlerde oldugu gortlmektedir.

Lubischew’ in bu verisinin oldukca diizgiin dagildig: (Jones ve Sibson, 1987).

Ayni verileri sacilim dagilim grafigini ve moment endeks hesabini kullanilarak

bulunan grafik gizimleri asagida verilmistir.

; 8
) xx CCC (o]
x e xx < c
x’§<x l % & GFEQ:
x b3 X x,'x ............ ;
o x LoX C&
x x B
’gﬁ x @ x B
w % x x oy
x x x B : B
x Xxx N BBB p' B [ ]
xxm."'-. » >¥:<>< x ‘,'.B A A ;
Xl NI BBBB% B A I3
x BBB B A
X% B g e
* X x BB * &‘A&A
X AAAA
A
x AP A
(a). Ilk iki Temel Bilesenler, (b). izdtstim Arama Cozimd,
m= 0.90. m = 2.53.
x
¢
c cf
FeE°
.......... € c
. ; c ¢ x x
B g s C * K xx x x
I g x **x
By | o : PR
: ® : x
& Bﬁ B i e % o X :
. *xx ? x
=2 8B B Aa AL < X %?‘i‘o ;" x
B A b
. &
8 B A& AA A « X K ):(,!< ......... «
A A A x x «
A *x x
(c). Ilk ki Kanonik, (d). izduistim Arama Cozumil,
m= 2.36. m = 2.40.

Sekil 2.6. Temel Bilesenler ile izdusim Arama Yontemi Cizimleri.
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Sekil 2.6. (a) baslangic noktas: alinarak bulunan moment endeks grafigi (b)’ de
gosterilmektedir. Ayni durum (c) ve (d) icinde gecerlidir. Sekil 2.6. (d) daha ylksek

endeks degerine sahip olup (b)’ ye gore daha agiklayict bir dagilima sahiptir.

2.5.3. Farklh Optimizasyon Algoritmalar ve izdiisum Arama Endekslerinin her
kombinasyonunun karsilastiriimas:

Farkli optimizasyon algoritmalari ve izdusim arama endekslerinden hangi
kombinasyonlarin daha iyi sonu¢ verdigini gérmek icin yayinladigi makalesinde
Posse (1995b) farkh dagilim sekli tizerinden karsilastirmalar yapmustir. iki boyutlu
olan bazi dagilim sekilleri Uzerinde denenen kombinasyonlar da gucli bir
optimizasyon algoritmasini ihtiya¢ duyuldugu ve bununla birlikte iyi bir endeks

degerinin istenilen sonucu verdigini gosterilmistir.

Jones ve Sibson (1987), Friedman (1987) ve Posse (1995a) tarafindan savunulan
teknikler kullanilarak iki boyutlu spiral ve donut sekilleri Gizerinden bir karsilastirma

yapilmak istenirse;

™ ™ 1
~ e - o~
- ' -\
s
— " L - "~ ... —
’ N\ \
' [}
]
o9 i / [=)
' . i
- -, '
. ——
T4 ., =
\ N, 7 !
Y N e e
o~ . ™~
! 4 |
™ | [}
! 1
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3

(@) Orijinal verilerin ortntdleri
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(b) Jones ve Sibson Endeksi kullanilarak ¢izim
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(c) Friedman Endeksi kullanilarak ¢izim
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(d) Posse Ki-Kare Endeksi kullanilarak ¢izim

Sekil 2.7. Jones ve Sibson, Friedman ve Posse yontemlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 2.7. (a) ’da spiral ve donut seklini veren veri kiimemizin Sekil 2.7. (b) sikinda
Jones ve Sibson teknigi kullanilarak ¢izimi yapilmistir. Sekil 2.7. (c) Friedman
izdisim arama yontemi kullamlmigtir. Sekil 2.7. (d) ’de ise Posse tarafindan
savunulan modifiye edilmis ki-kare yonteminin ¢izimini gostermektedir. Sekillerden
de anlasilacag: Uzere en yakin ¢izim Sekil 2.7. (d) sikki olan Posse’ un teknigi
kullanilarak yapilmis olandir. Jones ve Sibson tekniginin tamamen basarisiz oldugu,

Friedman tekniginin ise daha iyi bir sonug verdigi gorulmektedir.

Legendre endeksi kismen de olsa en koti smiflandirilmis veri dagilimina bile iyi
uyum saglayan endeks olarak, ki-kare endeksi de cok etkili ve oldukca hizh

hesaplamaya sahip oldugu gortlmustar.
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UCUNCU BOLUM

UYGULAMA

Bu bolum iki farkl veri kiimesi Gzerinden izdiisim arama yontemin uygulamasin ve
veri kumelerinin bazi 0Ozelliklere sahip oldugu durumlardaki karsilagtirlimal:
yorumlar: icermektedir.

Ik kistm Friedman ve Tukey’ in de 1974 yilindaki makalelerinde kullandiklar: iris
veri kiimesine Posse’ un Ki-Kare Endeksinin uygulanmas: ve paralel koordinatlar
cizimi ile karsilastirilmasidir.

ikinci kisim ise Auto Katalog 2008’ in Auto Motor 6zel sayisindan alinan Arahk
2007 araba verilerine Posse’ un Ki-Kare Endeksinin farkli gozlem ve degisken sayisi
altinda, ¢oklu baglantinin ve aykir1 degerin oldugu durumlarda, ¢arpik dagilima sahip
degiskenlerin donlstlrtlmus ve donustirilmemis durumlarda ki ¢alismalarin sonucu
yer almaktadr.

3.1. UYGULAMA 1

Daha once Friedman ve Tukey Endeksi icin kullanilan 3 farkli cicek turt olan
Setosa, Versicolor, Virginica isimli gigek tirleri igin 4 ayr1 6zellik gozlemlenen veri
kiimesi, bunlar cicegin sap genisligi, sap uzunlugu ve yaprak uzunlugu, yaprak
genisligidir, Posse "un ki-kare izdlisim arama endeks ¢izimi sekildeki gibidir.
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Sekil 3.1. (a) Ki-Kare Endeks Degerinin 2.33 oldugu izdiisim Arama Cizimi.
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Sekil 3.1. (b) Ki-Kare Endeks Degerinin 0.48 oldugu izdusiim Arama Cizimi.

Ik cizimdeki ki-kare endeksi 2.33 ikinci cizimde ise ki-kare endeksi 0.48 oldugu
gozlemlenmistir. Yiksek endekse sahip Ustteki ¢cizimde verilerin daha net ayristig
acikca gorulmektedir. Bir tirtin digerlerinden oldukga farkl: dagildig: soylenebilir ve
diger dagilimin icin ayri bir inceleme séz konusu olabilir. Dagilimi digerlerinden
farkhilik gosteren tur yani birinci tir cikartilip geri kalan ikinci ve Ggunci tirin
olusturdugu veri kiimesine Iris(1) ad: verilip izdiisim arama yontemi uygulanirsa

sonug Sekil 3.2. gibi olur.
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Sekil 3.2. (@) Tris(1) veri kiimesi igin Ki-Kare Endeks Degerinin 1.13 oldugu
izdusuim Arama Cizimi.
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(04
Sekil 3.2. (b) iris(1) veri kiimesi icin Ki-Kare Endeks Degerinin 0.77 oldugu

Izdiisim Arama Cizimi.
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Ik cizimindeki ki-kare endeksi 1,13 ikinci ¢izimde ise ki-kare endeksi 0,77 oldugu
gorilmastur. Endeks degerinin biyik oldugu cizime bakilirsa ¢ok net olmayan fakat

iki ayri1 kiimelenmenin oldugundan bahsedilebilir.

Ik iki cicek turti alinarak iris (2) adi verilen veri kiimesi ile yapilan uygulama

sonucu izdlsum cizimi agagidaki gibidir.
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Sekil 3.3. (a). dris (2) veri kiimesi icin Ki-Kare Endeks Degerinin 2.10 oldugu

Izdiisim Arama Cizimi.
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Sekil 3.3. (b). Iris (2) veri kiimesi icin Ki-Kare Endeks Degerinin 0.83 oldugu

Izdiisiim Arama Cizimi.

Endeks degerinin blyuk oldugu (a)’da belirgin bir ayrisma oldugu gérulmektedir.
Son olarak ise birinci ve tiglincii ¢igek tiirlerine ait verilerin olusturdugu iris (3) veri

kiimesi ile yapilan uygulama sonucu sekildeki gibidir.
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Sekil 3.4. (a) Iris (3) veri kiimesi icin Ki-Kare Endeks Degerinin 3.57 oldugu

Izdiisiim Arama Cizimi.
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Sekil 3.4. (b) iris (3) veri kiimesi icin Ki-Kare Endeks Degerinin 0.80 oldugu

izdiisim Arama Cizimi.
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Endeks degerinin disuk oldugu cizimde bile ayrismanin belirgin oldugu, endeks
degerinin yuksek oldugu cizimde ise ayrisma gayet acik bir bicimde oldugu
gorilmektedir. izdisim Arama Yontemine gore degiskenlerin ne oldugu bilinmese
de veriler hakkinda herhangi bir bilgi olmasa da uygulama sonrasi bir yorum
yapilabilir. Bununla birlikte tlrlere ait cok belirleyici bir 6zelligin degisken olarak
ahndig: Iris (4) adi verilen veri kiimesinde uygulama yapildiginda sonug asagidaki

gibi gozlemlenmistir.

2.5

27 L]

1.5¢ °

$
o

0.5+ ?

L4

o Of .
$
)

-0.5

1k

-1.5¢

2+

-2.5 ‘ ‘
-1.5 -1 -0.5

0.5 1 15

Cr O § @ Wowgvageet® oo
[ ]
| |

Sekil 3.5. (a) Iris (4) veri kiimesi igin Ki-Kare Endeks Degerinin 2.85 oldugu
fzdusuim Arama Cizimi.
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Sekil 3.5. (b) Iris (4) veri kiimesi icin Ki-Kare Endeks Degerinin 0.54 oldugu

izdusuim Arama Cizimi.

Uc farkl tirden kolayhkla bahsedebilecegimiz endeksin bilyiik oldugu Sekil3.5.

(a)’da veri kimesinde yer alan degiskenin, agiklayici guctne bagh olarak grafik

¢izimi daha anlasilir hale getirilebilir.

Ayni veri kiimesine paralel koordinatlar grafik yontemi uygulanarak yukaridaki

dagilimlarin benzer bir ¢izimi burada da agikca gortlmektedir.
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setosa
—versicolor
virginica

Coordinate Value

O | | |
Sap uzunlugu Sap genisligi Yaprak uzunlugu Yaprak genisligi

Sekil 3.6. iris Verisinin Paralel Koordinatlar Grafigi.

Sap uzunlugu ile sap genisligi arasinda Virginica ve Versicolor gicek tlrlerinde
iligkili bir dagilim gozukmektedir. Setosa turu gigegin sap uzunlugu ve sap genisligi
arasindaki iliski katsayis1 bir olmasa da bire yakin goziikmektedir. Yani Setosa tlr(
cicegin sap uzunlugu ile sap genisligi arasinda kuwvetli bir iliski vardir. Sap
genislikleri arasinda c¢ok fark olmayan (¢ ¢igek tlrlinin yaprak uzunlugunda
kiimelendigi ve bu kimelerin birini Versicolor ve Virginica digerini ise Setosa tiiri
cicegin olusturdugu soylenebilir. Sap genisliginden bagimsiz olarak cicekler yaprak
uzunluguna gore farkliliklar gostermektedir. Yaprak uzunlugu ve yaprak genisligi
arasinda ise normal bir dagilim oldugu fakat Setosa da yine daha kuvveti bir iligki
oldugu gozlemlenmektedir. Sonu¢ olarak Setosa tlrii cigegin 6zelliklerinin diger

tirlerden daha farkl: oldugu soylenebilir.
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3.2. UYGULAMA 2

Bu uygulama da Auto Katalog 2008’ in Auto Motor 6zel sayisindan alinan Aralik
2007 araba verileri ile gahsilmistir. Bu veri kimesi Audi (Almanya), Bmw
(Almanya), Fiat (italya), Ford (Almanya), Hyundai (Kore), Jaguar (ingiltere), Kia
(Kore), Mercedes (Almanya), Opel (Almanya), Peugeot (Fransa), Renault (Fransa),
Toyota (Japonya), Volkswagen (Almanya), Volvo (isveg) araba markalarina ait bazi
degiskenlerin oldugu 192 go6zlemli bir veri kiimesidir. Posse’ un izdisiim arama
yontemi icin onerdigi, yapisal uzaklastirma ile kombine ettigi algoritmasinin

kullanildig: ki-kare endeks yontemi uygulanmis ve bazi yorumlamalara gidilmistir.

Bagimh degiskenin arabalarin yakit tiketim miktari olarak alindigi bu veri
kiimesinde, araba markalarinin hangi Ulkelerde Uretildigi markalarin modellerine
gore ahnan silindir tipi, silindir sayisi, silindir hacmi, cap, sikistirma oram
(kompresyon), beygir giicu, tork, bos agirligi gibi bagimsiz degiskenlerden elde
edilen veriler ile calisiimistir. Degiskenlerden hacim, beygir gicu, tork ve bos agirlik
dagilimlan carpik oldugundan dolay:r “log donisimia” uygulanmistir. Ayrica iki
farkli ture sahip olan silindir tipi degiskeni 0 ve 1 gostermelik degisken olarak

eklenmistir.

Baslangi¢ olarak 3 degisken (Hacim, Gulg¢ ve Bos Agirlik) ele alinarak Otomobil (1)

verisi olarak adlandirdigimiz alt kiime asagidaki gibidir.

Log Bos
Marka Hacim Log Gug¢ agirhik
Hyundai |0,34 4,57 1.133,00
kia 0,34 4,57 1.154,00
Hyundai |0,34 4,57 1.155,00
Hyundai |0,34 4,57 1.100,00
Fiat 0,34 4,55 1.135,00
Mercedes | 1,7 5,96 1.785,00
Mercedes | 1,7 5,96 1.895,00
Mercedes | 1,7 5,96 1.940,00
Mercedes | 1,7 5,96 1.985,00
Mercedes | 1,7 5,96 2.015,00
BMW 1,1 5,61 1.605,00
BMW 1,1 5,61 1.715,00
BMW 1,1 5,61 1.695,00
BMW 1,1 5,61 1.710,00
BMW 1,1 5,61 1.800,00

Tablo 3.1. Otomobil (1) veri tablosu.
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Otomobil (1) veri kiimesine izdlisim arama yontemi uygulanirsa sonu¢ Sekil 3.7. (a)
ve (b) gibidir.
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Sekil 3.7. (a) Otomobil (1) veri kiimesi icin Ki-Kare Endeks Degerinin 11.73
oldugu izdistim Arama Cizimi.
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Sekil 3.7. (b) Otomobil (1) veri kiimesi i¢in Ki-Kare Endeks Degerinin 4.95
oldugu izdiisim Arama Cizimi.
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Sekil 3.7 (a)’ da ki-kare endeks degerinin daha buyik ve kiimelenmenin Sekil 3.7
(b)’ ye gore daha net oldugu gorilmektedir. Degisken ve gozlem sayimiz az oldugu
icin veri tablosuna donup baktigimizda hacim ve gic degiskenlerine gore 3
kiimelenmenin olmasi gerektigi acikca sOylenebilir bu sebeple sekil 3.7. (b)’ de
endeksin diisiik olmasina ragmen yatay 3 farkh kiime oldugu seklinde bir yorumlama
yapilabilir. Ayn1 veri kiimesi kullanilarak SPSS paket programinda cizilen sagilim

dagilim grafigi asagidaki gibidir.

1,50

log_hacim

1,00

of

0,50

Sekil 3.8. Otomobil (1) Verileri Uzerinden Sagcihm Grafigi.
Sekil 3.8’de de kiimelenmenin oldukca net oldugu gorilmektedir. Otomobil (1) veri

kiimesine silindir tipi degiskeni eklenirse veri kiimesi otomobil (2) tablo 3.2. gibi

olur.
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Silindir Log Bos
Marka Tipi Hacim Log Gu¢ agirhik

Hyundai |1 0,34 4,57 1.133,00
Kia 1 0,34 4,57 1.154,00
Hyundai |1 0,34 4,57 1.155,00
Hyundai |1 0,34 457 1.100,00
Fiat 1 0,34 4,55 1.135,00
Mercedes | 0 1,7 5,96 1.785,00
Mercedes | 0 1,7 5,96 1.895,00
Mercedes | 0 1,7 5,96 1.940,00
Mercedes | 0 1,7 5,96 1.985,00
Mercedes | 0 1,7 5,96 2.015,00
BMW 1 1,1 5,61 1.605,00
BMW 1 1,1 5,61 1.715,00
BMW 1 1,1 5,61 1.695,00
BMW 1 1,1 5,61 1.710,00
BMW 1 1,1 5,61 1.800,00
Tablo 3.2. Otomobil(2) veri tablosu.

Bu veri kiimesini izdlisum arama yontemini uygulasak sonug asagidaki gibi olur.

1

3.5 | | I I | L]
2

Sekil 3.9. (a) Otomobil (2) veri kiimesi icin Ki-Kare Endeks Degerinin 18.24

oldugu izdisim Arama Cizimi.
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Sekil 3.9. (b) Otomobil (2) veri kiimesi i¢in Ki-Kare Endeks Degerinin 6.45

oldugu izdisim Arama Cizimi.

Kimelenmenin daha net oldugu sekil 3.9. (a)’ da aykir1 bir degerin varligindan ya da
ayni gozlem degerlerinin st Uste cakismasindan kaynaklanan bir yigintidan
bahsedilebilir, endeksin daha disuk oldugu sekil 3.9.(b)’ de de bir aykir1 deger olarak
gorilmektedir. Bu uygulama da verilerimize bakip inceleyebildigimiz i¢in o noktanin
ust Uste cakisan degisken degerlerinden kaynaklandigini séyleyebiliriz. Ayni veri
kiimesinin SPSS paket programinda ¢izilmis sa¢ilim dagilimina bakacak olursak,
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Stipi
Oo
O1

0,50

Sekil 3.10. Otomobil (2) Verileri Uzerinden Sacihm Grafigi.

sekil 3.10° da kimelenmenin gayet net oldugu ve aykiri degerin olmadig:
gorulmektedir. Veri kimesine baktigimizda aykir1 deger ile karsilasilmamistir.
Sayica az veri kiimesi ile SPSS paket programmin daha iyi sonug verdigi, izdisim
arama yonteminin ise daha ayirt edici 6zelliginden dolay: daha karmasik bir yapi
sundugu sonucuna varimstir ve izdlsum arama yonteminin cok boyutlu veri
kiimelerinde daha iyi sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Sekil 3.7. (a) ve sekil 3.9. (a)
karsilastirllarak, cok belirleyici bir degisken eklendigi zaman (silindir tipi) izdistim

arama sonucunun ¢ok fazla degismedigi soylenebilir.
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Kimeleme yapilarak secilen 40 gozlem ile olusturulan otomobil (3) veri kiimesine
izdusim arama yontemi 3 degisken (hacim, gu¢ ve bos agirlik) Gzerinden

uygulandiginda sonug Sekil 3.11. (a) ve (b) gibi olur.
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Sekil 3.11. (a) Otomobil (3) veri kimesi icin Ki-Kare Endeks Degerinin 1.58
oldugu izdusuim Arama Cizimi.
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Sekil 3.11. (b) Otomobil (3) veri kimesi icin Ki-Kare Endeks Degerinin 7.86
oldugu izdusum Arama Cizimi.

Ayni veri kiimesinin bir de SPSS paket programinda sagilim grafigini gizdirirsek

sekil 3.12." de gorulen kimelenmenin izdisim arma sonucuna gore cok daha
belirgindir.
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Sekil 3.12. Otomobil (3) Verileri Uzerinden Sagihm Grafigi.

Bu veri kiimesine silindir tipi gibi ¢ok belirleyici bir degisken eklendiginde otomobil

(4) veri kiimesi icin ise sonug asagidaki gibi olur.
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Sekil 3.13. (a) Otomobil (4) veri kimesi icin Ki-Kare Endeks Degerinin 9.79
oldugu izdisim Arama Cizimi.
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Sekil 3.13. (b) Otomobil (4) veri kiimesi icin Ki-Kare Endeks Degerinin 2.19
oldugu izdisim Arama Cizimi.
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Sekil 3.13 (a)’ da kiimelenmenin oldugundan bahsedilebilirken Sekil 3.13 (b)’ de
daha karmasik bir yap: bulunmaktadir. Otomobil(4) veri kiimesi ayni degiskenler
alinarak SPSS paket programindaki sagilim grafigi asagidaki gibidir.

Stipi
Qo
O1

1,50

log_h

1,00

0,50

’ ’ 2e00 2000
log_guc bos_agrl

Sekil 3.14. Otomobil (4) Verileri Uzerinden Sacihm Grafigi.

Kimelenmenin net oldugu ve farkli renkler ile belirtilen 4. degiskeninde (silindir

tipi) gayet kiimelenmenin iginde yer aldig1 gozlemlenmistir.

Bu yorumlamalardan izdusim arama yonteminin disuk boyutlu veri kiimelerinde
cok iyi sonu¢ vermedigi gozlemlenmistir. 40 gbzlem uUzerinden hacim, gug, bos
agirhik, silindir sayisi, hizlanma, ¢ap ve sikistirma orani degiskenleri eklenerek elde
edilen otomobil (5) veri kiimesi ile uygulama yapildiginda sonu¢ Sekil 3.15. (a) ve
(b) gibidir.
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Sekil 3.15. (a) Otomobil (5) veri kimesi igin Ki-Kare Endeks Degerinin 14.08
oldugu izdusuim Arama Cizimi.
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Sekil 3.15. (b) Otomobil (5) veri kiimesi i¢cin Ki-Kare Endeks Degerinin 2.86
oldugu izdusuim Arama Cizimi.
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Beklenen tclt kiimelenmenin sekil 3.15. (a)’ da gorildugu fakat bir aykirt degerin
oldugu gozlenebilmektedir. Regresyon Analizi ile elde edilen Cook uzakliklarina
bakildiginda bu degerin 4.g6zlemden kaynaklandigi sonucuna varilmistir bu gézlem

cikartilarak uygulama yapildiginda sonug asagidaki gibi olur.
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Sekil 3.16. (a) Otomobil (5) veri kimesi i¢in Ki-Kare Endeks Degerinin 6.38

oldugu izdisim Arama Cizimi.
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Sekil 3.16. (b) Otomobil (5) veri kiimesi i¢cin Ki-Kare Endeks Degerinin 2.55

oldugu Izdusuim Arama Cizimi.

Sekil 3.15. (a) ve Sekil 3.16 (a)’ ya bakildiginda yontemin aykir: degerin varhigi
durumunda buyik bir oranda olmasa da yine de etkilendigi sdylenebilir.

Veri kiimemizde gui¢li bir coklu baglant: oldugu Tablo 3.2” de gorilmektedir.

Degisken Varyans
Isimleri Sigme Orani
Log Hacim 4197,561
Log_Gl¢ 268,941
Bos Agirhk 29,934
Silindir Sayisi 3778,401
Log_Hizlanma 128,946
Cap 136,470
Sikistirma Orani 8,489

Tablo 3.2. Otomobil veri kiimesi varyans sisme oranlar.
Coklu baglant1 giderilerek bos agirlik, hizlanma ve sikistirma orani degiskenlerinden

olusan otomobil(6) veri kiimesine izdisim arama yontemi uygulandiginda sonug

asagidaki gibi gikmustr.
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Sekil 3.17. (a) Otomobil (6) veri kimesi icin Ki-Kare Endeks Degerinin 8.28
oldugu izdusum Arama Cizimi.
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Sekil 3.17. (b) Otomobil (6) veri kiimesi i¢in Ki-Kare Endeks Degerinin 1.50

oldugu izdisim Arama Cizimi.

55



Endeks degerinin yuksek oldugu sekil 3.17 (a) beklenen kiimelenmenin gayet acik
oldugu gorilmektedir.

Aykirt deger ve ¢oklu baglantinin varligi durumunda az gozlem ve degisken tzerinde
yapilan izdlisim arama sonucu etkilenmektedir. Diger veri analizi grafiklerinin daha
aciklayici sonuclara goturdigu sdylenebilir.

Bir uglinct yaklasim ise 192 gozlem ve 7 degiskenli (silindir sayisi, ¢ap, sikistirma
orani, hacim, beygir glcl, tork ve bos agirlik) orijinal veri kiimesi ile yapilan
uygulamada Ki-Kare Endeksi asagidaki gibi bulunmustur.
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Sekil 3.18. (a) Otomobil veri kiimesi i¢in Ki-Kare Endeks Degerinin 8.29 oldugu
Izdiisiim Arama Cizimi.
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Sekil 3.18. (b) Otomobil veri kiimesi i¢in Ki-Kare Endeks Degerinin 1.74 oldugu

Izdiisiim Arama Cizimi.

Ik grafikte oldukca aykir1 gériinen deger ya da degerlerden arindirilarak tekrardan

uygulama yapilmasi sonucunda asagidaki gibidir.
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Sekil 3.19. (a) Otomobil veri kiimesi igin Ki-Kare Endeks Degerinin 11.39

oldugu izdusum Arama Cizimi.
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Sekil 3.19. (b) Otomobil veri kiimesi i¢in Ki-Kare Endeks Degerinin 1.07 oldugu

Izdiisim Arama Cizimi.
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Sekil 3.19” da ki gibi olup sonucun ¢ok da degismedigi hala bir aykir1 deger ya da
degerlerin varligi gézlemlenmektedir. Aykir1 ya da ug degerlerin varligi durumunda

izdisiim arama yonteminin yeterli olmadig: gérulmektedir.

Silindir tipi ve degiskenlerden hacim, beygir glcu, tork ve bos agirhik dagilimlan
carpik oldugundan dolay: “log doniisumi™ alinarak uygulanan Ki-Kare Endeks’inin

sonucu asagidaki gibidir:
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Sekil 3.20. (a) Otomobil veri kiimesi icin Ki-Kare Endeks Degerinin 1.22 oldugu

Izdiisiim Arama Cizimi.
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Sekil 3.20. (b) Otomobil veri kiimesi i¢in Ki-Kare Endeks Degerinin 2.89 oldugu

Izdiisiim Arama Cizimi.

Verilerin donustarilmis hali ile bulunan sonug¢ donistirilmeden 6nce bulunan
sonuctan daha agiklayici sonu¢ vermektedir. Her iki izdisim dizleminde de aykiri
degerlerin varhgindan bahsedilirken dondsturilmus verilerde aykirt degerlerin daha

az belli oldugu agikga gorilmektedir.

iki farkh silindir tipinin yer aldigi veri kiimesine uygulanan Ki-Kare Endeks

yonteminin sonucu asagidaki gibidir;
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Sekil 3.21. (a) Otomobil veri kiimesi i¢in Ki-Kare Endeks Degerinin 1.11 oldugu
izdusuim Arama Cizimi.
6 \

Sekil 3.21. (b) Otomobil veri kiimesi i¢in Ki-Kare Endeks Degerinin 3.65 oldugu
Izdiisim Arama Cizimi.
Silindir tipinin yer aldig: veri kiimesinde iki farkl silindir tipi olmasina ragmen bu

degiskenin dagilim tzerinde 6nemli bir rol oynamadig: s6ylenebilir.
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DORDUNCU BOLUM

SONUC VE TARTISMA

Calismanin birinci béliminde, ¢ok boyutlu veri kiimelerinde diger boyut indirgeme
yontemlerine gore neden izdisum arama yonteminin tercih edildigi, boyle bir
yonteme neden gereksinim duyuldugu ve izdlsiim arama yonteminin tarihgesi yer

almaktadir.

Ikinci bélumde ise dogrusal modelleme problemlerinde kullanilan bazi tanimlamalar
ve izdistm ile ilgili genel bir bilgi, izdisim arama kavrami ve yontemin adimlari,
yonteme ait cesitli endeksler ve bunlarin sunumu, izdlisim arama ydntemine ait bazi
farkl algoritma hesaplari ile bunlarin farkli endeks hesaplar ile kombinasyonlarinin

olusturulmasi ve 6rnek sekiller Gzerinden agiklanmasi yer almistir.

Uciincii bélum, uygulama kismindan olusup, Fisher’ in iris verisi lzerinden ve
orjinal otomobil verilerinden elde edilmis izdlisim arama yonteminin dénustirilmus
veri klimesi ile daha iyi sonug verdigi, gozlem ve degisken sayisi az iken ve aykiri

degerin varliginda ise iyi sonu¢ vermediginin agiklamasini icermektedir.

Yapilan calismalar sonucunda, ¢ok boyutlu veri analizinde boyut indirgeme
yontemlerine gore izdisiim arama endeksinin daha hizli hesaplama ve daha dogru

istatistiksel sonuclar verdigi anlasilmaktadr.

Veriler hakkinda hicbir bilgi olmadan da bizi veri hakkinda bir yoruma

goturebildiginden dolayi tercih edilen bir yontemdir.

Cesitli endeks ve algoritma kombinasyonlarmin olmasina ragmen her trlt veri

dagiliminda en iyi sonucu Posse’” un Ki-Kare Endeksinin verdigi gorilmustar.

Martinez ve Martinez (2005)’ in verdigi izdisim arma yontemi Matlab Program,
aykirt ve ug degerlerin varhginda ya da bire bir bir degisken incelenmek istendigi
zaman ¢ok agiklayic1 olamamasindan dolay: daha gelismis yardimci programlara
gereksinim duyulmaktadir. Ayrica merak edilen bir degerin hangisi oldugunu

ogrenebilmek imkansiz oldugunda bu yontemin ¢ok kullanigli olmadig: gorilmustr.
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Az boyutlu veri kiimelerinde saglikli sonuclar vermedigi, az degisken ve gézlem s6z
konusu oldugunda diger grafik yontemlerinin tercih edilmesinin daha uygun oldugu

gorulmustr.

Bu yontemin donustirilmis veriler ve ¢oklu baglantinin olmadig: veri kiimelerinde

uygulamaya daha uygun oldugu anlasilmastir.

Genel bir sonug olarak ¢ok boyutlu veri analizinde ilk adim olarak izdusim arama
yonteminin kullanilabilirligi fakat detayl: bir veri inceleme s6z konusu oldugu zaman

yetersiz olabilecegi ve yardimc: yontemlere gereksinim duyuldugu anlasiimaktadir.
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