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Bayes Ağlarda Kümeleme Metotunu
Kullanarak Meme Kanseri Tanısının

Modellenmesi

ÖÖZZEETT  AAmmaaçç::  Olasılık teorisi ve grafik teorisinin birlikte kullanımı ile elde edilen modellere olasılıklı
ağ modelleri denir. Bu modelleri oluşturma, istatistik modellerini oluşturmanın bir çeşidi olup, bu
modelleri göstermek için grafikler kullanılır. Grafikler, ortak olasılık fonksiyonlarının gösterimini ve
gözlemlerden etkili sonuç çıkarımlarını kolaylaştırmak için önemli rol oynarlar. Böyle grafiklerde,
değişkenler düğümleri, kenarlar ise değişkenler arası bağımlılıkları ve nedensel etkiyi gösterir. Olasılıklı
ağ modellerin en çok kullanılan çeşitlerinden biri olan Bayes ağlar, yön verilmiş döngüsel olmayan
grafiklerle belirlenir. İstatistiksel metotların, tıbbi tanılara uygulama alanlarında Bayes ağlar önemli
bir yer tutar. Bayes ağlar, gözlenmiş olan belirtilerden nedenleri ortaya çıkarmak için, tıp ile ilgili birçok
çalışmada birçok alana uygulanabilir. Amaç, kesikli değişkenler için, Bayes ağları tanıtmak ve bu konuda
verilen bir problemin nasıl çözüleceğini ve yorumlanacağını açıklamaktır. GGeerreeçç  vvee  YYöönntteemmlleerr:: Bu
çalışmada, Bayes ağlar tanıtılmış, veriden en iyi modeli tahmin etmek için K2 algoritması verilmiştir.
Bu model elde edildikten sonra, Bayes ağlar için kümeleme metotları kullanılarak, veriyi en iyi açıklayan
küme ağacı elde edilmiştir. Tabloların düzenlenmesi ve tanımlayıcı istatistikler için SPSS paket program
ve Bayes ağlarda gerekli olan olasılık hesaplamaları için HUGIN paket program kullanılmıştır. BBuullgguullaarr::
Uygulamada, Ankara ili ve çevresinde meme kanserine yakalanmış 74 kadın üzerinde bir anket çalışması
yapılmıştır. Meme kanserinin erken teşhisinin önemi, kansere neden olan etkiler ve bazı önemli
sonuçlara yer verilmiştir. Çalışmaya katılan kadınların kadınların %35’i kendi kendine meme muayenesi
yaptığı ve %65’inin mamografi yoluyla meme kanseri teşhisi konulduğu gözlenmiştir.  SSoonnuuçç:: Toplumun
meme kanseri konusunda bilgilendirilmesi ve kadınların yılda en az bir kez doktor muayenesine
gitmeleri sağlanmalıdır.

AAnnaahh  ttaarr  KKee  llii  mmee  lleerr:: Bayes ağ; öğrenme; kümeleme algoritması; meme kanseri

AABBSS  TTRRAACCTT  OObbjjeeccttiivvee::  Models obtained by probability theory and graph theory are called probabilistic
network models.  Formation of these models is a type of statistical model formation and graphs are used
for showing these models.  Graphs play an important role in displaying joint probabilistic functions and
easing the derivation of effective results from observations.  In these graphs, variables represent nodes
and the edges represent dependence between variables and causal effect.  Bayes network models, one of
the probabilistic network models used most frequently are determined by directed acyclic graphs.
Bayesian networks have an important place in the application of statistical methods to medical diagno-
sis. Bayesian networks may be applied to numerous problems in medicine in order to reveal causes from
observed symptoms. The aim is to introduce Bayesian networks for discrete variables and to interpret and
explain how to solve a given problem in this issue. MMaatteerriiaall  aanndd  MMeetthhooddss:: In this study, Bayesian net-
works are introduced and K2 algorithm is given to estimate the best model from data. After the best
Bayesian network is obtained, clustering methods are given for Bayesian networks. Finally the cluster
trees are obtained for the best model from data. Here, SPSS software are used to constitue contingency
tables and descriptive statistics and HUGIN software for probability calculus in Bayesian networks. RRee--
ssuullttss::  In practice, a survey study has been made on 74 women who have breast cancer in and around
Ankara province.  The importance of early diagnosis of breast cancer, cancer-causing effects, and some
important results are given. According to this study, 35% of these women did breast self-examination and
put into 65% of breast cancer through mammography has been observed.  CCoonncclluussiioonn::  Society should
be informed about breast cancer and women should go to doctors visits at least once a year.

KKeeyy  WWoorrddss::  Bayesian network; learning; clustering algorithm; breast cancer
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a yes ağ lar, is ta tis tik te uzun bir ta ri he sa hip -
tir. 1980’le rin ba şın da uz man sis tem ler de
ke sin ol ma yış lık ile il gi li ça lış ma lar ya pıl -

mış tır. Uz man gö rüş ler sa ye sin de fark lı de ğiş ken ler
ara sı ba ğım lı lık lar Ba yes ağ lar ile ve ri le bi lir. Son on
yıl sü re sin ce, Ba yes ağ, uz man sis tem ler de ke sin ol-
ma yan bil gi den ya ra lan mak için po pü ler bir gös te -
rim oluş tur muş tur. Da ha ya kın bir geç miş te,
araş tır ma cı lar, ve ri ler den Ba yes ağın öğ re nil me si
için me tot lar ge liş tir miş ler dir. Bu tek nik ler ye ni
olup, ge li şim le ri sür mek te dir. Bu tek nik le rin bir-
çok ve ri-ana liz prob lem le ri için et ki li ol du ğu gös-
te ril miş tir. Ay rı ca, son yıl lar da ya pı lan ça lış ma lar da
bil gi ala nı ile ola sı lı ğa da ya lı uz man sis tem le rin ge-
li şi mi üze rin de du rul mak ta dır. Ke sin ol ma yan so-
nuç la rın ola sı lık la rı üze rin de olay la rın et ki si ni
ge niş let mek müm kün dür.

Gra fik ler, or tak ola sı lık fonk si yon la rı nın gös-
te ri mi ni ve göz lem ler den et ki li so nuç çı ka rım la rı -
nı ko lay laş tır mak için önem li rol oy nar lar. Böy le
gra fik ler de, de ğiş ken ler dü ğüm le ri, ke nar lar ise de-
ğiş ken ler ara sı ba ğım lı lık la rı ve ne den sel et ki yi
gös te rir. Ba yes ağ mo del le ri, yön ve ril miş dön gü sel
ol ma yan gra fik ler le be lir le nir. Ba yes ağ, de ğiş ken -
ler ve de ğiş ken ler ara sı yön ve ril miş ke nar la rın kü-
me sin den olu şur. Ke nar lar, de ğiş ken ler ara sı
ola sı lık ba ğım lı lık la rı gös te rir. Bu ba ğım lı lık lar, ko-
şul lu ola sı lık la rın kü me sin den olu şur. Her bir de-
ğiş ke nin ebe veyn le ri ve ril di ğin de de ğiş ke nin
ko şul lu ola sı lı ğı be lir le nir. Bir dü ğü mün ebe veyn -
le ri ol ma dı ğı za man, bir de ğiş ken ko şul suz (mar ji -
nal) bir ola sı lı ğa sa hip tir. Kı sa ca, bu ağ mo del le ri,
de ğiş ken ler kü me si ara sın da ki iliş ki le ri gra fik ola-
rak gös ter mek ve uz man sis tem ler de be lir siz lik ile
il gi len mek için güç lü bir yön tem dir.1 Ba yes ağ la rı
mo del le mek için mo del ya pı sı ve ko şul lu ola sı lık lar
için uz man gö rüş ler ye ri ne, ve ri den tah min et me
iş le mi ya pı la cak tır. Ay rı ca, ve ri ta ba nı nın ka yıp ve -
ri içer me di ği du rum ele alı na cak tır. 

Bir gra fik te ki dü ğüm le rin bir ara ya ge ti ril me -
si ile el de edi len dü ğüm le rin gru bu, kü me ler ola-
rak ad lan dı rı lır. Bir gra fi ğin or tak ola sı lık da ğı lı-
mı nın ya pı sı nı el de et mek için dü ğüm le ri bir ara ya
ge ti ren me to da kü me le me me to du de nir. İlk ola-
rak, La u rit zen ve Spi e gel hal ter2 ta ra fın dan ta nı tıl -
mış tır. Bu kü me le me me to du gra fik te ki kü me ler ile

iliş ki len di ril miş ko şul lu ola sı lık la rın he sap lan ma sı
te me li ne da ya nır. 

Kü me le me me tot la rı, ve ri len bir gra fi ğin or tak
ola sı lık da ğı lı mı nın ya pı sı ile il gi le nir. İlk ola rak,
ori ji nal gra fik te ki kü me ler el de edi lir. Da ha son ra,
bir çok ko şul lu ola sı lık da ğı lım la rı he sap la na rak,
her bir kü me nin or tak ola sı lık da ğı lı mı el de edi lir.
Ve ri len bir dü ğü mün ko şul lu ola sı lı ğı, dü ğü mü
kap sa yan her han gi bir kü me nin or tak ola sı lık da ğı-
lı mı mar ji nal leş ti ri le rek el de edi le cek tir. 

Bu ça lış ma da amaç, ke sik li de ğiş ken ler için Ba -
yes ağ la rı ta nıt mak ve bu ko nu da ve ri len bir prob-
le min na sıl çö zü le ce ği ni ve yo rum la na ca ğı nı
açık la mak tır. Ba yes ağ lar da, ola sı lık la rın he sap lan -
ma sı nı ko lay laş tır mak için, ko şul lu ola sı lık lar kul-
la nıl mış tır. Ay rı ca, de ğiş ken ler ara sın da ki ne den-
et ki iliş ki le ri ne de ği nil miş ve böy le ce bu de ğiş ken -
ler ara sın da ki iliş ki mo del len miş tir.

Me me kan se ri özel lik le ge liş miş ül ke ler de ka-
dın lar da gö rül me sık lı ğı en yük sek olan kan ser dir.
Bu du rum Tür ki ye için de ge çer li dir. Tür ki ye’ de
ka dın lar ara sın da kan ser ölüm le ri ba kı mın dan bi-
rin ci sı ra da yer al mak ta dır.3 Tür ki ye’ de her yıl 30
bin ka dı nın me me kan se ri ne ya ka lan dı ğı söy le ne -
bi lir. Tür ki ye’ de tüm ölüm ne den le ri ne ba kıl dı ğın -
da; kan ser le rin hem er kek ler de hem de ka dın lar da
sı ra sıy la %15,04 ve %10,74 oran la rıy la ikin ci sı ra -
da yer al dı ğı gö rül mek te dir. Tür ki ye’ de ka dın lar -
da en sık gö rü len kan ser tü rü ol du ğun dan er ken
ta nı ve te da vi ye yö ne lik ça lış ma lar ol duk ça önem
ta şı mak ta dır. 

İsta tis tik sel me tot la rın, tıb bi ta nı la ra uy gu la -
ma alan la rın da Ba yes ağ lar önem li bir yer tu tar. Ba -
yes ağ lar, göz len miş olan be lir ti ler den ne den le ri
or ta ya çı kar mak için, tıp ile il gi li bir çok ça lış ma da
bir çok ala na uy gu la na bi lir.4-6

Bu amaç la uy gu la ma da, An ka ra ilin de me me
kan se ri ne ya ka lan mış 74 ka dın üze rin de bir an ket
ça lış ma sı ya pıl mış tır. Bu ça lış ma da, ele alı nan de-
ğiş ken ler için en iyi mo del UnB Ba yes pa ket prog-
ra mı kul la nı la rak el de edil miş tir. El de edi len Ba yes
ağ mo de li için kü me le me al go rit ma la rı uy gu lan -
mış tır. Ay rı ca, mo de le uy gun ana liz le rin ya pıl ma -
sın da HU GIN pa ket prog ra mın dan ya rar la nıl mış tır.
Böy le lik le, ele alı nan de ğiş ken le rin kü me len me si
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gös te ri le cek tir. Bu kü me le me so nu cun da, me me
kan se ri teş hi si nin er ken ya pıl ma sı nın öne mi, me-
me sin de tu mor ve ya kit le nin ma m og ra fi ile tes pi ti -
nin öne mi, pro tez ve ya ya pay me me ku la nı mı nın
öne mi gi bi ba zı önem li so nuç la ra yer ve ril miş tir. 

BAYES AĞ MODELLERİ

Gra fik, yön ve ril miş ve dön gü ol ma ma du rum la rı -
nın her iki si ni de sağ lar sa gra fi ğe yön ve ril miş dön-
gü sel ol ma yan gra fik de nir (Şekil 1).2,7,8

Yön ve ril miş bir gra fik te ebe veyn/ço cuk iliş-
ki le rin den söz edi lir. A’ dan B’ye bir ke nar var sa A,
B’nin ebe vey ni ve B, A’ nın ço cu ğu dur de nir
(A→B). De de/to run iliş ki si, ebe veyn/ço cuk iliş ki -
si nin uzan tı sı dır. A, B’nin ebe vey ni ve B, C’nin
ebe vey ni ise (A→B→C), A,C’nin de de si ve C, A’ nın
to ru nu dur de nir. Ai le, dü ğüm ve dü ğü mün ebe-
veyn le rin den olu şan bir kü me dir.2,7,8

Ör ne ğin; Şekil 1’de, B, A’ nın ço cu ğu; A, B’nin
ebe vey ni dir. C ve D, B’nin ço cuk la rı; B, C ve D’nin
ebe veyn le ri dir. B, C, D, E ve F, A’ nın to run la rı; A,
B, C, D, E ve F’nin de de si dir. E dü ğü mü nün ai le si,
{C, D, E} dü ğüm le ri dir.2,7,8

Bir Ba yes ağ mo de li ve ya Ba yes ağ, yön ve ril -
miş dön gü sel ol ma yan gra fik,

n ta ne ko şul lu ola sı lık da ğı lım la rın
kü me si dir. Ebi, gra fik te Xi dü ğü mü nün ebe veyn le -
ri nin kü me si dir. P kü me si, iliş ki len di ril miş or tak
ola sı lık da ğı lı mı ta nım lar.2,7,8

(1)

Ba yes ağ la rın or tak ola sı lık da ğı lı mı nın çar-
pan la rı na ay rıl ma sı yön ve ril miş dön gü sel ol ma yan
gra fik ten ko lay lık la el de edi le bi lir. Şekil 2’de ki gi -

bi ve ri len bir yön ve ril miş dön gü sel ol ma yan gra-
fik dü şü nül sün. Tüm de ğiş ken ler {A, B, C, D, E, F,
G}’nin iki so nuç lu ol du ğu ya ni her bir de ğiş ke nin
iki müm kün de ğer al dı ğı var sa yıl sın. 

Bu gra fik ve ril di ğin de, bir Ba yes ağ Eşit lik 2’de
or ta ya çı kan ko şul lu ola sı lık da ğı lım la rı nın kü me -
si be lir le ne rek ta nım lan mış tır.

(2)

BAYES AĞLARI ÖĞRENME

Mo de lin ba ğım lı lık ya pı sı ve mo de le ait ko şul lu
ola sı lık da ğı lım la rı uz man ki şi ler ta ra fın dan sağ la -
na bi lir. Birçok uy gu la ma da, bu bil gi el de edi le me -
ye bi lir. Bu na ek ola rak, fark lı uz man ki şi ler fark lı
gö rüş ler ve re cek tir. Bu da ele alı nan prob lem de bil -
gi kar ma şa sı na ne den ola cak tır. Bu ne den le, ba ğım-
lı lık ya pı sı ve ko şul lu ola sı lık da ğı lım la rı ve ri den
tah min edi le cek tir. Ba ğım lı lık ya pı sı ve ko şul lu ola-
sı lık da ğı lım la rı nın ve ri den tah min edil me sü re ci
öğ ren me ola rak ad lan dı rı lır.9 Bu ça lış ma da amaç
var olan ve ri ta ba nı nı kul la na rak, en iyi mo de li el -
de et mek tir.

Öğ ren me nin iki fark lı tü rü var dır: Ya pı yı öğ-
ren me, pa ra met re öğ ren me.

Ya pı yı öğ ren me: Gra fik te yer alan bağ lan tı la -
rı be lir le yen bir ba ğım lı lık ya pı sı nı öğ ren me yi ifa -
de eder. Bir Ba yes ağ da, yön ve ril miş dön gü sel
ol ma yan gra fik, ya pı ola rak ad lan dı rı lır.9

Pa ra met re öğ ren me: Ko şul lu ola sı lık da ğı lım -
la rı nın pa ra met rik ya pı sı nı öğ ren me yi ifa de eder.
Bir Ba yes ağ da, yön ve ril miş dön gü sel ol ma yan gra-
fi ğe ait ko şul lu ola sı lık de ğer le ri pa ra met re ler ola-
rak ad lan dı rır.9

BAYES AĞ ARAMA ALGORİTMALARI

Yük sek ka li te li Ba yes ağ la rın en iyi ola nı nı seç mek
için kul la nı lır. De ğiş ken le rin çok kü çük sa yı la rı
için bi le tüm müm kün ağ la rın sa yı sı nı de ne mek
he men he men im kan sız dır. Tüm müm kün fark lı ağ
ya pı la rı nın sa yı sı çok bü yük ol du ğu du rum da, ağ
ya pı la rı nın her bi ri ni de ğer len dir mek im kan sız dır.
Bu bö lüm de, ve ri ve ön bil gi ve ril di ğin de, en yük-
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ŞEKİL 1: Yön verilmiş döngüsel olmayan grafik.
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sek ka li te li Ba yes ağı bul mak için iki ara ma al go rit -
ma sı ve ri le cek tir.

K2-Al go rit ma sı: Co o per ve Her ko vits,7 yük sek
ka li te li Ba yes ağ bul mak için bir al go rit ma su nar ve
K2-al go rit ma sı ola rak ad lan dı rır. Bu al go rit ma da
ilk ola rak, bağ lan tı la rın ol ma dı ğı en ba sit ağ ele alı-
nır. Ay rı ca, dü ğüm le rin sı ra lı ol du ğu var sa yı lır. Her
bir de ğiş ken Xi için, Xi’ den da ha kü çük nu ma ra lı
dü ğüm, ebe veyn kü me si olan Eb(m)i’ye ek le nir. Bu
sü reç, ye ni dü ğüm le rin ek len me siy le tam ağ mo de -
li el de edi le ne ka dar tek rar la na cak tır.

B-Al go rit ma sı: Dü ğüm le rin her han gi bir sı ra -
lan ma sı nı ge rek tir me yen di ğer bir al go rit ma B-al -
go rit ma sı dır. Bu al go rit ma, K2-al go rit ma sın da
ol du ğu gi bi boş ebe veyn kü me siy le baş lar. Her bir
adım da, dön gü el de edil mek si zin ye ni bağ lan tı ek-
le ne cek tir.  Sü reç, müm kün ve ya tam ağ el de edi-
le ne ka dar tek rar edi le cek tir.9

Bu ça lış ma da, en iyi mo de lin el de edil me sin de
ve ve ri ta ba nın dan ya pı yı öğ ren me de UnB Ba yes
API 2.2 pa ket prog ra mı kul la nıl mış tır.9,10 Bu prog-
ram, hem K2 ve B al go rit ma sı nı da içer mek te dir.
Bu ça lış ma da, sa de ce K2 al go rit ma sı kul la nıl mış tır.
En iyi Ba yes ağ mo de li be lir len dik ten son ra, yön
ve ril me miş bir gra fik el de edi le cek ve gra fi ğin üç-
gen leş ti ril miş bir gra fik olup ol ma dı ğı nı be lir le mek
için En bü yük sa yı yı ara ma dol dur ma al go rit ma sı
kul la nı la cak tır. 

Yön ve ril me miş gra fik: Bir gra fik te ki ke nar lar
ara sın da sa de ce yön ve ril me miş ke nar lar var sa, bu
gra fi ğe yön ve ril me miş gra fik de nir.11 Şekil 3’te,
yön ve ril me miş bir gra fi ğe ör nek ve ril miş tir.

Mo ral gra fik: Bir yön ve ril miş gra fik te dü ğüm-
le rin tüm çift le ri ara sı na ve her dü ğü mün ebe veyn-
le ri nin ara sı na yön ve ril me miş ke nar lar ek le ne rek

el de edi len yön ve ril me miş gra fi ğe mo ral gra fik de -
nir.9-11 Şekil 4’de, on bir dü ğüm den olu şan bir yön
ve ril miş gra fik ve ril miş tir.

Şekil 4’de ve ri len gra fi ğe iliş kin mo ral gra fik
Şekil 5’de ve ril di ği gi bi dir. Bu gra fik te, {A,B}, {B,C},
{D,F} ve {E,G} çift le ri nin her bi ri or tak bir ço cu ğa
sa hip tir. 

Üç gen leş ti ril miş gra fik: Bu gra fik ler (Tri an gu -
la ted graphs), yön ve ril me miş gra fik le rin özel bir
çe şi di dir. Dön gü de iki dü ğüm ara sın da ki bağ lan tı -
ya ki riş adı ve ri lir. Uzun lu ğu üç olan dön gü ler bir
ki ri şi içer mez ler ve bu dön gü ler üç gen ler ola rak
ad lan dı rı lır.10,11

Bu şekil de, E-G ki ri şi, E-F-G-D-E dön gü sü nü,
E-F-G-E ve E-G-D-E ol mak üze re iki dön gü ye par-
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ŞEKİL 2: Yedi düğümden oluşan bir Bayes ağ.
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ŞEKİL 3: Yön verilmemiş grafik.
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ŞEKİL 4: On bir düğümden oluşan yön verilmiş bir grafik.
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ŞEKİL 5: Şekil 4’den elde edilen moral grafik.
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ça la mak ta dır. Şekil 6’da ve ri len gra fik üç gen leş ti -
ril miş de ğil dir. Çün kü A-B-C-D-E-A dön gü sü bir
ki ri şe sa hip de ğil dir.

Uzun lu ğu dört ve ya da ha faz la olan her dön gü
en az bir ki ri şe sa hip ise, yön ve ril me miş gra fi ğe üç-
gen leş ti ril miş gra fik de nir. Bir gra fik üç gen leş ti ril -
miş de ğil se, dön gü le ri or ta dan kal dır mak için
ki riş ler ek le ne rek, gra fik üç gen leş ti ril miş ha le ge ti-
ri lir.11

Şekil 7, Şekil 6’da ve ri len gra fi ğin üç gen ha le
ge ti ril me sin de kul la nı lan iki fark lı du ru mu gös ter -
mek te dir. 

En bü yük sa yı yı dol dur ma al go rit ma sı: Bu al-
go rit ma, yön ve ril me miş bir gra fi ğin dü ğüm le ri nin
nu ma ra lan ma sı nı ve rir. Ay rı ca, ele alı nan dü ğüm, o
dü ğü me iliş kin alt dü ğüm le rin bir ara ya ge ti ri le rek

(ço cuk, to run, kom şu ...  gi bi dü ğüm ler) ya pı lan sı ra -
la ma dır. Ori ji nal gra fik üç gen leş ti ril miş bir gra fik
ise, ya pı lan bu nu ma ra la ma, ku sur suz bir nu ma ra la -
ma dır.10,11 Bir yön ve ril me miş gra fik üç gen leş ti ril -
miş ise, bu gra fik ku sur suz nu ma ra la ma ya ola nak
sağ lar. Bir yön ve ril me miş gra fik te ku sur suz nu ma -
ra la ma yap mak müm kün ise, bu gra fik üç gen leş ti -
ril miş tir. 

Bu al go rit ma, yön ve ril me miş bir gra fi ğin dü-
ğüm le ri nin nu ma ra lan ma sı nı ve rir. Ori ji nal gra fik
üç gen leş ti ril miş bir gra fik ise, ya pı lan bu nu ma ra -
la ma, ku sur suz bir nu ma ra la ma dır.1,10

Şekil 8’de üç gen leş ti ril miş ol ma yan bir gra fik
ve ril miş tir. Şekil 8(b)’de ise (a)’da ve ri len gra fik A-
C dü ğüm le ri ara sı na ki riş ek le ne rek üç gen leş ti ril -
miş bir gra fik el de edil miş tir. Ay rı ca, Şekil 8(b)’de
En Bü yük Sa yı yı Ara ma al go rit ma sı kul la nı la rak dü-
ğüm le rin ku sur suz nu ma ra lan ma sı ve ril miş tir.

BAYES AĞLARDA 
KÜMELEME METOTLARI

Her han gi bir gra fik ve ril di ğin de, dü ğüm le rin or tak
özel lik le ri bir ara ya ge ti ri le rek, kü me gra fik le ri
yar dı mı ile bir çok dü ğüm grup la na bi lir. Bu kü me -
le me ola rak ad lan dı rı lır. Kü me le me, ye ni gra fik ler
el de edil me si ne im kan sağ lar ve ori ji nal gra fi ğin ya-
pı sal özel lik le ri de ğiş me den ay nen ka lır.2,10,12

Bir gra fik te ki dü ğüm le rin bir ara ya ge ti ril me -
si ile el de edi len dü ğüm le rin kü me si, kü me ler ola-
rak ad lan dı rı lır. Kü me le me me tot la rı, bir gra fi ğin
or tak ola sı lık da ğı lı mın ya pı sı nı el de et mek için kü-
me le ri bir ara ya ge ti rir. Bu me tot, kü me le me me to -
du ola rak ad lan dı rı lır. Kü me le me me tot la rı, ve ri len
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ŞEKİL 7: Şekil 6’daki grafiğin üçgen hale getirilmiş iki farklı gösterimi.
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ŞEKİL 8: Şekil 7 için En Büyük Sayıyı Arama algoritması kullanılarak düğüm-
lerin kusursuz sıralaması ve üçgenleştirilmiş grafik.
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ŞEKİL 6: E-G kirişi ile bir yön verilmemiş grafik.
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bir gra fi ğin or tak ola sı lık da ğı lı mı nın ya pı sı ile il gi-
le nir. İlk ola rak, ori ji nal gra fik te ki klik ler (kü me -
ler) el de edi lir. Da ha son ra, bir çok ko şul lu ola sı lık
da ğı lım la rı he sap la na rak, her bir kli ğin or tak ola sı -
lık da ğı lı mı el de edi lir. Ve ri len bir dü ğü mün ko-
şul lu ola sı lı ğı, dü ğü mü kap sa yan her han gi kli ğin
or tak ola sı lık da ğı lı mı mar ji nal leş ti ri le rek el de edi-
le cek tir.2,10,12

BAYES AĞ MODELLERİNDE
KÜMELEME ALGORİTMASI

Ba yes ağ lar da or ta ya çı kan so nuç lar ka nıt ya yı lı mı
(evi den ce of pro pa ga ti on) ve ya ba sit çe ya yı lım ola-
rak ad lan dı rı lır.10,13 Ka nıt ya yı lı mı, ye ni el de edi le -
bi lir ka nı ta gö re, de ğiş ken le rin ola sı lık da ğı lım-
la rı nın gün cel leş ti ril me sin den olu şur. Ör ne ğin; ka -
nıt (ya ni semp tom lar) ve ril di ğin de, il gi le ni len de-
ğiş ken ler (ya ni, has ta lık lar) kü me si nin her ele man
için ko şul lu da ğı lı mı nı he sap la mak ge re kir.

Ba yes ağ mo del le rin de ka nıt ya yı lı mı nı kur-
mak için kü me le me al go rit ma sı ta nı tı la cak tır.
{X1,X2,…,Xn} de ğiş ken ler kü me si üze rin de ta nım -
la nan Ba yes ağ mo de li ve ril di ğin de, or tak ola sı lık
da ğı lı mı eşit lik (1)’de ve ril di ği gi bi çar pan la rı na ay-
rı la cak tır. 

Bu ra da amaç, bir yön ve ril miş dön gü sel ol ma -
yan gra fi ği, üç gen leş ti ril miş yön ve ril me miş gra fi -
ğe dö nüş tür mek ve el de edi len gra fik üze rin de
kü me le me al go rit ma sı kul lan mak tır. Yön ve ril miş
gra fik ler, ilk ola rak bağ lan tı la rın yön le ri kal dı rı la -
rak mo ra li ze edi lir ve böy le ce so nuç la nan gra fik
üç gen leş ti ril miş olur. Bu nun için, her bir ai le en az
bir klik te (kü me de) ola cak şekil de üç gen leş ti ril miş
yön ve ril me miş gra fik el de edi lir. Bu özel lik, yön
ve ril me miş gra fik için po tan si yel gös te ri mi ta nım -
la ma ya im kan sağ lar. So nuç ta, Ba yes ağ lar da kü me-
le me al go rit ma sı uy gu la na rak Ba yes ağ lar da ka nıt
ya yı lı mı için prob lem çö zü lür.10

UYGULAMA

Bu ma ka le de, Tür ki ye’ de An ka ra ilin de me me kan-
se ri teş hi si kon muş ve te da vi si ye ni ta mam lan mış
74 ka dın ile an ket ça lış ma sı ya pıl mış tır. Ya pı lan an -
ket ça lış ma sın dan en iyi Ba yes ağ mo de li ni be lir le -
mek ama cıy la top lam 13 de ğiş ken se çil miş tir.

Se çi len bu de ğiş ken ler ve dü zey le ri aşa ğı da ve ril -
miş tir. Her bir de ğiş ken sa de ce iki dü ze ye sa hip tir
ve dü zey ler kü çük harf ler ile gös te ri le cek tir. Ay rı -
ca, se çi len de ğiş ken le rin her bi ri ne kar şı lık ge len
harf ler aşa ğı da gös te ril miş tir. Uy gu la ma sü re sin ce
bu harf ler kul la nı la cak tır.

A : Has ta nın me me kan se ri teş hi si ön ce si kon -
trol le ri ni yap tı rıp yap tır ma ma sı

B : Lenf bez le rin de at la ma olup ol ma ma sı

C : Me me sin de her han gi bir kit le ve ya tü mö -
rün ken di ta ra fın dan fark edi lip edil me me si

D : Me me sin de kan se rin ma mog ra fi de tes pit
edi lip edil me di ği

E : Te da vi yön tem le rin den me me nin tü mü -
nün alı nıp alın ma ma sı 

F : Me me nin bir kıs mı nın alı nıp alın ma ma sı 

G : Ke mo te ra pi gö rüp gör me me si

H : Rad yo te ra pi gö rüp gör me me si

I : Hor mon sal te ra pi gö rüp gör me me si

J : Pro tez me me kul la nıp kul lan ma ma sı

K : Pro tez me me kul lan mak tan mem nun olup
ol ma ma sı

L : Ya pay me me yap tır mak is te yip is te me -
mesi

M : Me me kan se rin den ön ce ki iki yıl için de
şid det li bir üzün tü ge çi rip ge çir me di ği

Ba yes ağ la rı öğ ren me için K2 al go rit ma sı kul la-
nıl mış tır. Bu al go rit ma Co o per ve Her ko vits,7 yük-
sek ka li te li Ba yes ağ bul mak için bir al go rit ma su nar
ve K2-al go rit ma sı ola rak ad lan dı rır.10 Bu ça lış ma da,
en iyi mo de lin el de edil me sin de ve ve ri ta ba nın dan
ya pı yı öğ ren me de UnB Ba yes API 2.2 pa ket prog ra -
mı kul la nıl mış tır. En iyi Ba yes ağ mo de li be lir len -
dik ten son ra, yön ve ril me miş bir gra fik el de
edi le cek ve gra fi ğin üç gen leş ti ril miş bir gra fik olup
ol ma dı ğı nı be lir le mek için En bü yük sa yı yı ara ma
dol dur ma al go rit ma sı kul la nı la cak tır. Bu nun için
HU GIN pa ket prog ra mın dan ya rar la nıl mış tır.13

Şekil 9’da ki gra fi ğe gö re, me me kan se ri teş hi -
si ön ce si kon trol le ri ni yap tı rıp yap tır ma ma sı, hem
lenf bez le rin de at la ma olup ol ma ma sı nı, hem de
me me sin de kan se rin ken di si ta ra fın dan fark edi lip
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edil me me si ni et ki ler. Kı sa ca, A dü ğü mü C ve D dü-
ğüm le ri ne ne den ol mak ta dır. Te da vi yön tem le rin -
den me me nin tü mü nün alı nıp alın ma ma sı, hem
ya pay me me yap tır mak is te yip is te me me si, hem de
me me kan se rin den ön ce ki iki yıl için de şid det li bir
üzün tü ge çi rip ge çir me me si ni et ki ler.

İlk ola rak, Ba yes ağ mo de li için or tak ola sı lık
da ğı lı mı nın çar pan la rı na ay rıl ma sı aşa ğı da ve ril -
miş tir:

(4)

Şekil 9’da ki Ba yes ağ mo de li için el de edi len
kü me ler Tablo 1’de ve ril miş tir.

Şekil 9 için el de edi len kü me gra fi ği Şekil 10’da
gös te ril miş tir.

Kü me gra fi ğin den bağ lan tı lar key fi ola rak kı-
rıl dı ğın dan do la yı, ay nı yön ve ril me miş gra fik ile
iliş ki li bir den faz la kü me ağa cı el de edi le bi lir. Bu
kü me ağaç la rın dan bi ri Şekil 11’de ve ril miş tir.

Ay rı ca el de edi len bağ lan tı lı kü me ler, kü me -
le rin ayı raç dü ğüm le ri ve tab lo bü yük lük le ri Tab -
lo 2’de ve ril miş tir. 

Kü me ağa cı nı ayı raç dü ğüm le ri kul la na rak
gra fik sel ola rak Şekil 12’de gös te ril miş tir.

Kü me le me al go rit ma sı nın tüm adım la rı sı ra -
sıy la uy gu lan dı ğın da Şekil 12’ye gö re el de edi len
so nuç lar aşa ğı da ve ril miş tir.

Me me kan se ri teş hi si ön ce si kon trol le ri ni yap-
tı rıp yap tır ma ma sı (A) ve me me sin de kan se rin
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ŞEKİL 9: On üç değişkenden oluşan en iyi Bayes ağ modeli.
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ŞEKİL 11: Şekil 9 için elde edilen küme ağacı.
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Kümeye ait olan Kümeye ait olan Tablo 

Kümeler (K) düğüm sayısı düğümler büyüklüğü

K1 2 (A, C) 4

K2 2 (C, G) 4

K3 2 (A, B) 4

K4 2 (C, D) 4

K5 3 (F, G, H) 8

K6 2 (E, F) 4

K7 2 (E, J) 4

K8 2 (F, I) 4

K9 2 (J, K) 4

K10 2 (E, M) 4

K11 2 (E, L) 4

Toplam küme tablo büyüklüğü 48

TABLO 1: Şekil 9’daki Bayes ağ modeli için elde edilen
kümeler.
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ken di si ta ra fın dan fark edi lip edil me me (C) dü ğüm-
le ri K1 kü me si ne atan mış tır. Te da vi yön tem le rin -
den ke mo te ra pi alıp al ma ma sı (G) dü ğü mü K2
kü me si ne atan mış tır. Lenf bez le rin de at la ma olup
ol ma ma (B) dü ğü mü K3 kü me si ne atan mış tır. Me-
me niz de kan se rin ma mog ra fi ile tes pit edi lip edi-
le me me (D) dü ğü mü K4 kü me si ne atan mış tır.
Te da vi yön tem le rin den rad yo te ra pi alıp al ma ma
dü ğü mü (H) K5 kü me si ne atan mış tır. Te da vi yön-
tem le rin den me me nin tü mü nün alın ma sı (E) ve
me me nin bir kıs mı nın alın ma sı (F) dü ğü mü K6 kü-

me si ne atan mış tır. Pro tez me me kul la nıp kul lan -
ma ma (J) dü ğü mü K7 kü me si ne atan mış tır. Te da vi
yön tem le rin den hor mon sal te ra pi alıp al ma ma (I)
dü ğü mü K8 dü ğü mü ne atan mış tır. Pro tez me me
kul lan mak tan mem nun olup ol ma ma (K) dü ğü mü
K9 kü me si ne atan mış tır. Me me kan se rin den ön ce -
ki iki yıl için de şid det li bir üzün tü ge çi rip ge çir -
me me (M) dü ğü mü K10 kü me si ne atan mış tır.
Ya pay me me yap tır mak is te yip is te me me (L) dü ğü -
mü K11 kü me si ne atan mış tır.

Böy le ce, bu kü me le re iliş kin ola sı lık de ğer le ri
aşa ğı da ki gi bi gös te rim le ya zı la bi lir.  

(5)

Eşit lik 5’in sağ ta ra fın da ki ola sı lık de ğer le ri
kul la nı la rak her bir po tan si yel fonk si yo nun sa yı sal
de ğer le ri Tablo 3’deki çi zel ge ler de ve ril miş tir. Bu
çi zel ge ler de “0” her bir dü ğü mün ha yır ce va bı na,
“1” her bir dü ğü mün evet ce va bı na kar şı lık kul la -
nıl mış tır.

Bu ça lış ma da, el de edi len kü me gra fi ği ne gö re,
top lam 11 ta ne kü me el de edil miş tir. So nuç ola rak,
her bir de ğiş ke nin han gi kü me ye ait ol du ğu be lir -
len miş tir. Ör ne ğin; me me kan se ri teş hi si kon trol -
le ri ni yap tı rıp yap tır ma ma (A) ve lenf bez le rin de
at la ma olup ol ma ma sı (B) de ğiş ken le rin mey da na
ge tir di ği or tak ola sı lık da ğı lı mı, ya ni K1 kü me si el -
de edil miş tir. Me me kan se ri teş hi si kon trol le ri ni
yap tır ma sı (A=1) ve lenf bez le rin de at la ma ol ma sı -
na (B=1) iliş kin el de edi len or tak ola sı lık da ğı lı mı
0,099 bu lun muş tur. So nuç ola rak, 74 ka dın üze rin -
de ya pı lan an ket ça lış ma sı na gö re me me kan se ri
ön ce si kon trol le ri ni yap tı ran ka dın lar da, lenf bez-
le rin de at la ma ola sı lı ğı dü şük tür. An cak, me me
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ŞEKİL 12: Bağlantılı kümeler, kümelerin ayıraç düğümleri ile birlikte küme
ağacı.
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> 	 H	 (	

L 	 6	 5	
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�M 	
M	 M	 M&��>B	 M	 M	 M&LK>�	 M	 M	 M&LM>�	 M	 M	 M&LK>�	 M	 M	 M&BK�B	
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�	 6	 �	
� 	

M	 M	 M	 M&KC�?	
M	 M	 �	 M&M?>E	
M	 �	 M	 M&?MMM	
M	 �	 �	 M&EMMM	
�	 M	 M	 M&?ML�	
�	 M	 �	 M&CK�L	
�	 �	 M	 M&E�CM	
�	 �	 �	 M&B>CM	

Bağlantılı kümeler Ayıraç düğümleri Tablo büyüklüğü

K1 ve K2 {C} 2

K1 ve K3 {A} 2

K1 ve K4 {C} 2

K2 ve K5 {G} 2

K5 ve K6 {F} 2

K6 ve K7 {E} 2

K6 ve K8 {F} 2

K7 ve K9 {J} 2

K6 ve K10 {E} 2

K6 ve K11 {E} 2

TABLO 2: Bağlantılı kümeler, kümelerin 
ayıraç düğümleri ve tablo büyüklükleri.
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kan se ri ön ce si kon trol le ri ni yap tır ma yan ka dın lar -
da, lenf bez le rin de at la ma ola sı lı ğı 0,4675 ola rak el -
de edil miş tir. 

El de edi len mo de le iliş kin ba zı so nuç lar aşa ğı -
da ve ril miş tir:

Me me kan se ri teş hi si ön ce si kon trol le ri ni yap-
tır ma yan ka dın la rın, lenf bez le ri ne at la ma ola sı lı ğı
0,4675 ola rak el de edil miş tir. An cak, me me kan se -
ri teş hi si ön ce si kon trol le ri ni yap tı ran ka dın la rın,
lenf bez le ri ne at la ma ola sı lı ğı (0,0990) azal mak ta -
dır. 

Me me sin de her han gi bir kit le ve ya tü mö rün
ken di ta ra fın dan far ke dil me di ğin de, me me sin de
kan se rin ma mog ra fi de tes pit edil me si ne iliş kin or -
tak ola sı lık da ğı lı mı in ce len di ğin de bu ola sı lık
0,8947 el de edil miş tir. 

Te da vi yön tem le rin den me me nin tü mü nün
alın dı ğı bi lin di ğin de, ya pay me me yap tır mak is te -
yen ka dın lar için ola sı lık 0,5410 ola rak el de edil-
miş tir. An cak, me me nin tü mü nün alın dı ğı
bi lin di ğin de, ya pay me me yap tır mak is te me yen ka-

dın lar için ola sı lık de ğe ri da ha yük sek tir (0,7727).
Te da vi yön tem le rin den me me nin bir kıs mı nın
alın ma ma sı, ke mo te ra pi gör me me si ve rad yo te ra -
pi gör me me ola sı lı ğı 0,9524 ola rak el de edil miş tir.
Te da vi yön tem le rin den me me nin bir kıs mı nın
alın ma sı, ke mo te ra pi gör me si ve rad yo te ra pi gör -
me ola sı lı ğı (0,3750) da ha dü şük tür. 

Ka dın la rın me me nin tü mü alın dı ğın da pro tez
me me kul la nan la rın ola sı lı ğı 0,4545’dir. Pro tez me -
me kul la nıp, pro tez me me kul lan mak tan mem nun
olan la rın ola sı lı ğı 0,8444 ola rak bu lun muş tur. 

Te da vi yön tem le rin den me me si nin tü mü alı-
nan ka dın lar da, me me kan se rin den ön ce ki iki yıl
için de şid det li bir üzün tü ge çir me ola sı lı ğı da 0,5667
ola rak el de edil miş tir. 

TARTIŞMA VE SONUÇ
El de edi len so nuç la ra gö re, ka dın la rın me me kan-
se ri, ken di ken di ne me me mu a ye ne si ko nu sun da
bil gi dü zey le ri dü şük ol du ğu göz len miş tir. Sağ lık
per so ne li eği tim ku rum la rı ile be ra ber me me kan-

a b Ψ1(a,b) a c Ψ2(a,c) c g Ψ3(c,g) e f Ψ4(e,f) e m Ψ5(e,m)

0 0 0,2803 0 0 0,5926 0 0 0,5909 0 0 0,1357 0 0 0,1428

0 1 0,4675 0 1 0,1667 0 1 0,1964 0 1 0,1111 0 1 0,4333

1 0 0,1899 1 0 0,4077 1 0 0,4091 1 0 0,7277 1 0 0,8571

1 1 0,0990 1 1 0,8333 1 1 0,8036 1 1 0,0256 1 1 0,5667

e l Ψ6(e,l) e j Ψ7(e,j) j k Ψ8(j,k) f ı Ψ9(f,ı) c d Ψ10(c,d)

0 0 0,2273 0 0 0,8971 0 0 0,8071 0 0 0,8971 0 0 0,3913

0 1 0,4590 0 1 0,5455 0 1 0,1555 0 1 0,5455 0 1 0,8947

1 0 0,7727 1 0 0,1029 1 0 0,1929 1 0 0,1029 1 0 0,6087

1 1 0,5410 1 1 0,4545 1 1 0,8444 1 1 0,4545 1 1 0,1053

g f h Ψ1(g,f,h)

0 0 0 0,9524

0 0 1 0,0476

0 1 0 0,4000

0 1 1 0,6000

1 0 0 0,4082

1 0 1 0,5918

1 1 0 0,6250

1 1 1 0,3750

TABLO 3: Kümeleme algoritmasında kümelere karşılık gelen olasılık değerleri.
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se ri er ken ta nı ve mu a ye ne yön tem le ri hak kın da
ka dın la rı bi linç len dir me ye yö ne lik eği tim prog-
ram la rı nın ve ril me si nin öne mi üze rin de du rul -
muş tur.14 Me me kan se ri nin ön ce den teş his
edil me si, or ta ya çı ka cak ba zı so nuç la rı azalt mak -
ta dır. Me me kan se rin de ma m og ra fi ile kit le ya da
tü mö rün tes pit edi lem ola sı lı ğı da yük sek ola rak
bu lun muş tur. Me me kan se ri teş hi si kon trol le ri ni
ön ce den yap tı ran ka dın lar da, me me nin tü mü nün
alın ma sı, te da vi yön tem le rin den ke mo te ra pi, rad-
yo te ra pi ve ya hor mon sal te ra pi al ma ola sı lık la rı

düş mek te dir. Me me kan se ri ne ya ka lan ma dan ön-
ce ki 2 yıl için de şid det li bir üzün tü ge çir me le ri de
ol duk ça önem li bu lun muş tur. Te da vi yön tem le -
rin den me me si nin tü mü alı nan ka dın lar da, pro tez
me me kul lan ma ma ola sı lı ğı yük sek iken, ya pay
me me kul lan mak is te yen ka dın la rın ola sı lı ğı da ha
yük sek bu lun muş tur. 

So nuç ola rak, Ba yes ağ mo del le ri, tıp ile il gi li
alan lar da ol duk ça önem ta şı mak ta dır. Ba yes ağ
mo del le rin de ne den-et ki de ğiş ken le ri nin be lir len -
me si de önem ta şı mak ta dır. 
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