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Alkilli Ev Bilegenlerinde Kullanilan Farkli Kablosuz Iletisim Standartlar1 icin
Makine Ogrenmesi Tabanli Oneri Sistemi
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Oz

Akalli ev sistemlerinin giderek yayginlastig1 son yillarda bu sistemlere ait kablosuz iletigim altyapist da daha ¢ok énem kazanmugtir.
Birbirlerine karg: farkl isttinlikleri olan kablosuz iletisim standartlarinin bir akilli ev sistemi i¢in ne tiir ihtiyaclar ve hangi sartlar
altinda daha kullanilabilir oldugunun kestirilmesi yeni bir problem haline gelmistir. Bu ¢alismada, yeni nesil akilli ev bilesenlerinde
kullanilan farkli kablosuz iletisim standartlar1 icin makine 6grenmesi tabanli 6zglin oneri yontemleri gelistirilmistir. Ayrica bu
amaca yonelik olarak ortamsal ve cevresel farkindaligs yiikseltecek dizeyde bilgi girdilerinden yararlanilmugtir. Makine 8grenmesi
uygulamasina yonelik yeni bir yapay veri kiimesi olusturulmugtur. Alinan sonuglara bakildifinda, gelistirilen 6zgiin ¢oztiimlerin akill ev
tasarimlarina fayda getirecegi gorulmustir.

Anahtar Kelimeler: 5G, akilli evler, kablosuz iletisim, makine 6grenmesi, 6neri sistemi

Abstract

In recent years, as smart home systems have become increasingly widespread, the wireless communication infrastructure associated
with these systems has gained more importance. Assessing the needs and determining the conditions under which different wireless
communication standards, each with its own advantages, can be more suitable for a smart home system has become a new challenge.
In this study, a machine learning-based recommendation methods have been developed for various wireless communication standards
used in next-generation smart home components. Additionally, a level of ambient and environmental awareness has been utilized to
enhance the information inputs for this purpose. A new artificial dataset has been created for the machine learning application. When
examining the results, it can be observed that the proposed novel solution would be beneficial in smart home designs.

Keywords: 5G, smart homes, wireless communications, machine learning, recommendation system

1. Giris nu ve giivenligini artirir, enerjiden tasarruf etmelerini saglar
(Stefanov vd. 2004). Gelisen teknolojiyle beraber insanlarin
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onemli 6l¢tide artig gorilmektedir. (Insight 2022)'de yapilan
bir analiz ¢aligmasinda, 2022 yilinda 120 milyon civar: olan
akidli ev sayisinin, 2026 yili itibartyla 200 milyona yaklaga-

edebilen sistemlerdir. Bu sistemler, kullanicilarin konforu-
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lanilan iletisim ag1 teknolojileri, kablolu ve kablosuz olmak
tzere iki ana siuf altinda degerlendirilebilmektedir. Kab-
losuz haberlesmenin kurulumunun ve bakiminin kablolu
haberlesmeye gore ¢ok daha kolay ve disiik maliyetli olmasi
sebebiyle kablosuz iletigsim sistemlerinin akilli evlerde kulla-
nilmas: giinimizde giderek yayginlagmistir. Ayni zamanda
kablosuz iletisimde ¢oklu baglantinin kolay saglanmasi ve
tasinabilir olmas: avantajlidir (Parikh vd. 2010). Ozellikle
5. Nesil (5G) haberlesmesinin standartlasmasi sonrasinda
kablosuz haberlesmenin akilli ev gibi farkli senaryolarda
daha da o6n plana ¢gikmasi beklenmektedir (Dzogovic vd.
2019). 6. Nesil (6G) haberlesmesinin gelisim siirecinde ise
akalli ev sistemleri gibi dikey sektdrlerin 6nemi giderek art-
maktadir (Yazar vd. 2020, Yazar 2021).

Kablosuz iletisim sistemleri i¢in kullanilan birbirinden farkl:
standartlar bulunmaktadir. Bu standartlarin birbirlerine kar-
s1 gesitli Gstiinlik ya da zayifliklari olabilmektedir. Ornegin
bir kismi ¢ok yiiksek veri hizlarini desteklemekte iken diger-
leri ¢ok digiik gecikme ya da ¢ok yiiksek giivenilirlik olacak
sekilde veri iletimi saglayabilmektedir. Mevcut kablosuz ile-
tisim sistemleri arasinda tim farkli l¢iitler agisindan en iyi
olan tek bir haberlesme standardi bulunmamaktadir (Hor-
yachyy 2017). Kullanici sistemlerinin ve akilli evlerdeki uy-
gulamalarin ihtiya¢ duydugu haberlesme gereksinimlerine
gore uygun olacak iletisim standartlar: kullanilabilmektedir.
Ayrica, degisen ortam kogullarina gére bu tercihler farklilag-
maktadir. Bu ¢aligmada, tiim bu degisen kogullar dikkate ali-
narak akilli ev ihtiyaclarina gére en uygun kablosuz haber-
lesme standardinin belirlenmesine yonelik 6zgiin yontemler
gelistirilmeye ¢alisilmistir. Gelistirilen yaklagimin ele aldig
problem tanimi $ekil 1 Gizerinde 6zetlenmektedir.

Farkli kablosuz iletisim standartlar: i¢in gruplamalarin ya-
pilmast miimkiin olmaktadir. Ornegin, genis alan aglari

Akilli evlerde kablosuz iletisim
altyapisi kullanan birgok
farkh alt sistem yer aliyor.

c_
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Farkli alt sistemler igin
farkli kablosuz iletisim
gereksinimleri oluyor.

Hangi kablosuz iletisim
standardi ya da grubu
daha uygun olacaktir?

Sekil 1. Geligtirilen yaklagim 6zelinde ele alinan problem tanimi
ozeti.
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(wide area networks, WAN)), yerel alan aglar1 (local area net-
works, LAN) ve diistik gliclii genis alan aglar1 (low-power
wide area networks, LPWAN) gibi gruplamalara literatiir-
de rastlanmaktadir (Shilpa 2022). S6z konusu gruplamalar,
ele almman standartlarin genel karakteristikleri izerinden
olusturulmaktadir. Bu calismada gelistirilen yontem igin
WAN, LAN ve LPWAN gruplamalar: esas alinarak makine
6grenmesi tabanl bir 6neri sistemi tasarlanmistir. Giincel
literatiir incelendiginde, akilli evlerde kullanilan haberles-
me standartlari i¢in daha 6nce kargilagtirma ¢alismalarinin
yapildigi gorilmektedir (Horyachyy 2017). Fakat bu stan-
dartlar arasindan grup bazli olarak makine 6grenmesinden
yararlanilarak se¢im yaptiran bir yontem yazarlarin bildigi
kadariyla literatiirde heniiz gelistirilmemistir.

Bu ¢aligmanin literatiire olan temel katkisi, akilli ev sistem-
lerinde yer alan alt bilesenler i¢in kullanilabilen farkli kab-
losuz iletisim standartlarina yonelik 6zgiin protokol éneri
yontemleri gelistirilmesidir. Verilen hedef dogrultusunda
gelistirilen yaklagimlar i¢in makine 6grenmesi algoritma-
larindan yararlanilmigtir. Makine 6grenmesinin tek bagina
kullanilmas: haricinde, hibrit bir yontem de 6nerilmigtir.
Ayrica ortamsal ve cevresel farkindahg: yiikseltmek amaci
ile farkli bilgilerden yararlanilmistir. Bu bilgiler kullanilarak
yeni bir yapay veri kiimesi olugturulmustur. Gelistirilen kon-
sept ve yontemler, tasarlanacak olan akilli evlerde en dog-
ru kablosuz iletisgim altyapisi tercihlerinin belirlenmesinde
onemli bir fayda getirecektir.

Calismanin 2. béliminde materyal ve yontem bashig: al-
tinda gelistirilen tasarimlarin detaylar: verilmektedir. 3. bo-
limde ise makine 6grenmesi sonuglari ile ilgili bulgular ve
tartigmalar sunulmaktadir. Son olarak 4. bolimde ¢ikarimlar
verilmis ve gelecege yonelik yapilabilecek aragtirma faaliyet-
leri 6rneklendirilmistir.

2. Gereg ve Yontem

Bu ¢aligmada makine 6grenmesi tabanli bir yaklagim ge-
listirilmesi sebebiyle veri kiimesine ihtiya¢ olmustur. Lite-
ratiirde uygun bir veri kiimesi bulunmamas: sebebiyle yeni
bir tane olugturulmas: yoluna gidilmistir. Fakat, ¢aligmanin
dogas: itibariyle birgok farkli bilgi kaynagindan yararlanil-
mas: gerektiginden dolayr ger¢ek diinya verisine bagh bir
veri kiimesi olusturulmast miimkiin olmamigtir. Bu nokta-
da yapay bir veri kiimesinin elde edilmesi saglanmugtir. Si-
milasyona dayali olusturulan bu yapay veri kiimesinde sinif
etiketi tabanli tiretilen 6znitelikler kullanilmigtir. Son yillar-
daki trendlere bakildiginda, yapay veri kiimelerinin giderek
yayginlagtigi goriilmektedir (Emam 2020, Nikolenko 2022).
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Hizli sekilde ¢ok sayida 6rneklemin tiretilebilmesi ve gergek
diinya verisi olarak elde etmenin zor oldugu senaryolarin si-
milasyonda gergeklestirilebiliyor olmasi, yapay veri kiimele-
rinin 6nemli avantajlari arasinda sayilmaktadr.

Veri kiimesinin tretilmesi sirasinda sinif etiketleri ve dznite-
likler arasinda kablosuz haberlesme kanalina etki eden fak-
torler tizerinden bir iligkilendirme yapilmaya ¢aligilmigtar.
Bu iligkilere temel olugturan kablosuz haberlesme kanali ile
ilgili baz1 temel bilgiler agagidaki alt baslikta anlatilmakta-
dir. Sonrasinda veri kiimesi tiretimi detaylar: ayr1 bir alt bag-
likta sunulmaktadir. En son baglikta ise makine 6grenmesi
tabanli yontemlerin detaylari aktarilmaktadir.

2.1. Kablosuz iletisim Kanal

Kablosuz iletisim sistemleri i¢in kritik bir yere sahip olan
haberlesme kanali birgok rastgelelik i¢eren dogasi sebebi ile
ilgili sistemler a¢isindan 6nemli problemler dogurmaktadir.
Yol kayb: ve ¢oklu yol etkileri kaynakli bu problemler kab-
losuz iletigimin ¢esitli yayilim ve sénimlenme 6zellikleri
ile iligkili olusmaktadir. Degisen sartlar ve ¢evre kosullari
ile kanal etkilerinin genel hatlar1 farklilasmaktadir. Litera-
tirde gegmisten giniimiize kablosuz iletisim kanallar: ile
ilgili modelleme, dengeleme ve faydalanma tzerine birgok
caligma yapilmistir. Bu ¢alismada, yapay veri kiimesi tiretimi
oncesinde kablosuz iletisim kanali ve ¢evre kogsullarinin ilig-
kileri incelenmistir. Hem yol kayb1 (Kihero vd. 2021), hem
de ¢oklu yol etkileri (Yarkan ve Serkan 2008) ile ilgili olarak
kanal, ¢evre kogullarina bagli olarak 6nemli ol¢tide degise-

bilmektedir.

Bina icinde ve bina diginda olunmas: kablosuz iletigim ka-
nali agisindan 6nemli farkliliklar getirmektedir. Ozellikle
hicresel iletisim sistemlerinde baz istasyonu noktalari so-
kaklarda oldugundan dolay, bina igi ile baz istasyonu nokta-
st arasinda olusan haberlesme kanali zorlu etkiler meydana
getirebilmektedir. Bu 6rnekte gérildigi tzere, kullanilan
kablosuz iletigim sistemi ve standard: kablosuz iletigim ka-
nali agisindan 6nemli sayilacak bir etkiye sebep olmaktadur.
Bu ¢alisma kapsaminda akilli evler incelendiginden dolay1
daha ¢ok bina i¢i kablosuz iletisim kanallari temel alinarak
ilgili gelistirmeler yapilmugtir. Bununla beraber, her ne kadar
bina i¢i haberlesme kanallari dikkate alinsa da, iletim nok-
talarinin bina diginda yer alabilecegi durumlar distnilerek,
bina mimarisi haricinde cografi yap: (Yarkan ve Serkan,
2008) ve yerlesim planlamas: (Kihero vd. 2021) bilesenleri
g6z 6niinde bulundurulmustur.

2.2. Veri Kiimesi Uretimi

Bu calisgmada kullanilan, kablosuz iletisim kanali 6zellikleri
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ile olan iligkilere dayali yapay veri kiimesi tretimi yontemi
daha 6nce literatirdeki farkli caligmalarda ele alinmigtir. Uy-
gun dalga sekli sectirilmesine yonelik bir veri kiimesi (Han-
cer ve Yazar 2023a, Hanger ve Yazar 2023b), uygun aragtan
her seye haberlesme protokoli sectirilmesine yonelik bir veri
kiimesi (Eren vd. 2023) ve numeroloji kararlarina yonelik
bir veri kiimesi (Sazak ve Yazar 2023; Altunan vd. 2023)
literatiirde yer alan ¢aligmalarda gelistirilen yaklagimlara da-
hil edilmistir. Bahsi gecen mevcut ¢aligmalardaki problem
tanimlari ve uygulama senaryolarinin farkli olmas: sebebiyle
oznitelikler ve sinif etiketleri degisiklik gostermistir. Dola-
yistyla bu ¢alismada da farkli 6znitelikler ve sinif etiketleri
kullanilarak yapay veri kiimesi olusturulmugtur.

Gelistirilen yaklagima yonelik olugturulan yapay veri kiime-
sinde ¢ sinif etiketi ve dokuz 6znitelik bulunmaktadir. Ya-
pay veri kiimesi olugturulurken 6ncelikle sinif etiketi olugtu-
rulmus, sonrasinda bu sinif etiketine bagli olarak tanimlan-
mus rastgelelik degerlerine gore 6znitelikler olusturulmustur.
Bu rastgelelik degerlerinin tanimlanmas: sirasinda normal
dagilim kullanidlmistir. Ayrica, tretilen 6znitelik degerleri
1-10 arasinda olacak sekilde normalize edilme varsayimu ile
elde edilmistir. Sinif etiketlerine bagl olarak 6zniteliklerin
tretimi sirasinda MATLAB ile hazirlanan bir similasyon
komut dizisinden yararlanilmigtir.

Sinif etiketleri arasinda kablosuz iletisim standartlari grup-
larindan WAN, LAN ve LPWAN yer almaktadir. Oznite-
likler arasinda ise Cizelge 1 ile verildigi gibi bir akilli ev ve
cevresi ile ilgili cografi yap, yerlesim planlamasi, bina mi-
marisi, canli sayis1, yas ortalamasi, kamerali sistem sayust,
sensorli sistem sayist, kritik sensor kullanimi ve veri iletim
siklig1 bulunmaktadir.

Belirlenen 6znitelikler arasindan cografi yaps, yerlesim plan-
lamasi ve bina mimarisi cografi bilgi sistemleri (CBS) tize-
rinden elde edilebilmektedir. $6yle ki, CBS ile konum bazli
olarak ¢evrenin cografi 6zellikleri ve yerlesim planlamasi ile
ilgili bilgiler ¢ekilebilmektedir. CBS tzerinde tanimlanmig
olarak bina mimarisi bilgileri de benzer gekilde alinabil-
mektedir. Bu ¢alismada tasarlanan konsept ve yontemlerin
uygulamaya ge¢irilmesinde CBS uygulamalarinin kullanila-
bilecegi diistinilmistiir. Ayrica bu bilgiler kablosuz iletisim
kanali karakteristigi ile yakin iligkilidir. Diger 6znitelikler
arasindan canli sayist ve yag ortalamasi kisi bilgileri ile iligkili
olmaktadir. Dolayisiyla, akilli ev igerisinde yagayacak kisile-
rin bilgilerinin girilmesi sonrasi bu 6zniteliklerin ¢ikarilabil-
mesi saglanacaktir. Kalan son dért 6znitelik ise akilli evde
bulunacak bilesenler icin sistem bilgilerini icermektedir.
Kameral: sistem sayisi, sensorli sistem sayist, kritik sensor
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Cizelge 1: Oznitelikler ile kablosuz iletisim kanali ve haberlesme gereksinimi iligkileri.

it

Cografi Yapi
Yerlesim Planlamasi
Bina Mimarisi

Canli Sayisi

Yas Ortalamasi
Kamerali Sistem Sayisi
Sensorli Sistem Sayisi
Kritik Sensar Kullanimi

Veri iletim Sikhigi

Kablosuz iletisim Kanali ve Haberlesme Gereksinimi iligkisi

- Zorlu ortamlarda goklu yol etkileri artig gosterir.

- Kentsel senaryolarda ¢oklu yol etkileri artis gosterir.

- Yol kaybi karakteristigi planlamaya gore degisim gosterir.

- Zorlu mimarilerde goklu yol etkileri artis gosterir.

- Yol kaybi karakteristigi planlamaya gore degisim gosterir.

- Sayi arttikca hareketlilige bagli kanal etkileri degisim gosterir.

- Ortalama degistikce uygulama kullanimlar farkhlasacaktir.

- Sayi arttikca veri iletim yogunlugu ve veri hacmi artig gosterir.

- Nesnelerin interneti tabanli bilesen sayisina karsilik gelir.

- Kullanim s6z konusu ise givenilirlik gereksinimi Gnem kazanir.

- Sikhk arttikga veri iletim yogunlugu ve veri hacmi yiikselir.

Normalize Deger Araligi

Zorlu (1) - Basit (10)

Kentsel (1) — Kirsal (10)

Zorlu (1) — Basit (10)

Cok (1) — Az (10)

Cok (1) — Az (10)

Cok (1) — Az (10)

Cok (1) - Az (10)

Var (1) - Yok (10)

Stirekli (1) — Aralikli (10)

Cizelge 2: Kullanic1 girdileri tizerinden 6znitelik ¢ikarimi sirasinda kullanilabilen soru listesi.

m Uygulamada Kullaniciya Yoneltilecek Sorular iligkili Oznitelik

Binanin bulundugu bélgenin daglk/tepelik arazi yogunlugu nasildir?

L e N N s W N e

= e e = T =
o N @ U kW N RO

19

14

Bina bir ovada mi konumlaniyor?

Bina ormana yakin mi?

Binamin suya (deniz, nehir, vb.) yakinhgi nedir?

Binanin bulundugu bolgede yagis miktarimi nasil tamimlarsiniz?

Binanin bulundugu bolge sehir merkezinde veya kirsalda mi bulunuyor?

Binanin bulundugu balgedeki binalarin genel yiiksekligi nasil?

Binanin bulundugu balgedeki binalarin sikhgi nasil?

Binanin yap1 malzemesi nedir?

Binanin cam orani nasildir?

Evde kac oda bulunuyor?

Eviniz ka¢ metrekare?

Evde kac kisi yasiyor?

Evde 50 yas ve Uzerinde kag kisi var?

Evde bulunan evcil hayvan sayisi kagtir?

Evde yasayan insanlarin yas bilgilerini girer misiniz?

Evde kamera sistemi var mi?

Fvde kag adet kamera var?

Akilli evde asagidakilerden hangileri kullanilacak?
- Ev aydinlatma kontrol sistemleri

- Glvenlik sistemleri

- Hareketli aydinlatma kontrolu sensorleri

- Termostatlar
- Akilli fisler

- Akill anahtarh uzatma kablolan

- Finn, ocak uzaktan kontrol

- Bahge uzaktan kontrol sulama sistemnleri

- Gaz kagag, yangin vs. anlarninda telefona anlik bildirim gelmesi

Cografi Yap

Yerlesim Planlamasi

Bina Mimarisi

Canli Sayisi

Yas Ortalamasi

Kamerali Sistem Sayisi

Sensarli Sistem Sayisi

Kritik Sensor Kullanimi

Veri lletim Sikhigi
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kullanimi ve veri iletim siklig1 akilli evin tasarimu siirecinde
karar verilecek bilgileri olusturmaktadir. CBS bilgileri, kisi
bilgileri ve sistem bilgileri olmak Gzere ti¢ grup 6znitelik ge-
sidinden yapay veri kiimesi tretimi sirasinda yararlanilmig-
tir. Son agamada toplam dokuz 6znitelik bu ti¢ grup tizerin-
den gerekli bilgilerin toplanmasi ile temin edilmigtir.

Ozniteliklerin ¢ikarimi noktasinda gergek bir uygulamada
Cizelge 2 tzerinde verilen sorularin kullanilabilecegi dii-
suntlmistir. Kullanicilardan bu sorulara cevaplar alinarak
oznitelik ¢ikarilmas: saglanabilecektir. S6z konusu sorulara
verilebilecek cevaplar 6zniteliklerin alacagi normalize deger
araliklarina haritalandirilabilmektedir.

Cizelge 1 tzerinde verilen 6znitelikler ile kablosuz iletisim
kanali ve haberlesme gereksinimi iligkilerine daha detayl
sekilde bakilacak olunursa; akilli ev ve gevresi ile ilgili ola-
rak cografi yapi, yerlesim planlamasi, bina mimarisi ve canh
sayisi kablosuz iletisim kanalini degistirmektedir. Yag orta-
lamasi, kamerali sistem sayisi, sensorli sistem sayisi, kritik
sensor kullanimi ve veri iletim siklig1 ise haberlesme gerek-
sinimlerine yogun sekilde etki etmektedir.

Cografi yapinin zorlagtifi, 6rnegin daglik ve ormanlik
arazinin yaygin oldugu bolgelerde kablosuz iletisim kana-
11 agisindan ¢oklu yol etkileri artis gostermektedir. Bu tir
durumlarda WAN grubu yerine diger standartlarin se¢imi
daha makul hale gelmektedir. Yerlesim planlamas: agisin-
dan ise, kentsel senaryolarda yine ¢oklu yol etkilerinde artig
olugmaktadir. Dolaysiyla kentsel senaryolardaki yapilas-
manin yogunluguna bagl olarak yine WAN grubu yerine
diger kablosuz haberlesme standartlarinin segtirilmesi daha
tercih edilir olmaktadir. Bir benzer durum da bina mimarisi
ozniteligi icin gerceklesmektedir. Bina ici ve dist arasindaki
kablosuz iletisimin zorlagacagi senaryo durumlari i¢in yine
WAN grubu kablosuz iletisim standartlar: problem ¢ikara-
bilmektedir. Cografi yaps, yerlesim planlamasi ve bina mi-
marisi 6znitelikleri i¢in aksi durumlarda diger 6zniteliklerin
6nemi daha fazla olmaktadur.

Diger 6zniteliklere bakildiginda, ortamdaki canli sayisinin
fazla olmasi, dogal olarak hareketlilik miktarinin yiikselme-
sini beraberinde getirecektir. Bu noktada hareketlilige bagh
kablosuz iletisim kanali karakteristikleri degisim gosterme-
ye baslayacaktir. Ornek olarak yiiksek hareketlilik iceren se-
naryolarda WAN grubu haberlesme standartlar: daha etkin
¢6zim sunmaktadir. Besinci 6znitelik olarak, akilli ev iceri-
sinde yasayacak kisilerin yas ortalamas: tercih edilecek uy-
gulamalar agisindan farklilik olusturmaktadir. Genel olarak,
yas ortalamast arttik¢a daha yogun bir veri iletimi gereksini-
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mi dogabilmekte, bu sebeple LPWAN standart grubu ihti-
yact karsilama noktasinda zayif kalabilmektedir.

Yas ortalamas: 6zniteligindekine benzer bir mantikla, altinci
Oznitelik olarak, kamerali sistem sayisinin azlik ya da ¢oklu-
gunda LPWAN ve diger iletisim standard: gruplari arasinda
bir tercih yapilmasi s6z konusu olabilmektedir. Sensorlii sis-
tem sayist 6zniteligi icin ise bu sayida bir artig olursa Nesne-
lerin Interneti tabanli bilesen sayisinin artmast s6z konusu-
dur. Bu sebeple LPWAN standart grubu 6n plana ¢ikmak-
tadir. Diger yandan, kritik sens6r kullaniminin varligi soz
konusu oldugunda giivenilirlik 6l¢liti 6nem kazanmaktadr.
Bu konuda farkli standartlar arasindan 5G haberlegmesini
iceren WAN standart grubu giivenilirlik ihtiyacini daha iyi
kargilayabilmektedir. Son olarak, veri iletim siklig1 6zniteligi
veri iletim yogunlugunu gostermekte ve yogun bir iletim du-
rumunda LAN standart grubu 6nemli olabilmektedir.

Goruldigi tzere, farkls 6znitelikler ile farkls sinif etiketleri
arasinda degisen miktarlarda iligkiler s6z konusudur. Dola-
yistyla, 6znitelikler arasindaki ideal iligkilerin yakalanmasi
ve bu iligkilerin tamami goéz 6niinde bulundurularak sinif
etiketleri arasindan bir se¢im yapilmasi icin 6zel yontem-
lerin geligtirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu tiirde 6zni-
teliklerin bir arada oldugu ve 6znitelik iligkilerinin ¢ikaril-
masinda zorlanilacak durumlarda makine 6grenmesi hizlh
bir ¢6ziim imkani sunmaktadir. Makine 6grenmesi ile farkls
Oznitelikler arasindaki iligkilerin sinif etiketleri arasindan
secim yaptirma amaciyla hizli sekilde ¢ikarilabilmesi sag-
lanmaktadir. Ayni zamanda siniflar arasi ayristirmada adil
bir denge kurma noktasinda makine 6grenmesi teknikleri
bu tiir ¢ok 6znitelikli veri kiimeleri agisindan 6nemli bir fay-
da getirmektedir.

2.3. Gelistirilen Yaklagim

Veri kiimesi tretimi detaylarinda anlatildigs tzere farkl
kaynaklardan (CBS, kisi ve sistem bilgileri) bilgiler toplana-
rak bu gerekli bilgilerden 6znitelik ¢ikarim: yapilmaktadir.
Oznitelik cikarimi igin kablosuz iletisim kanali ve haberles-
me gereksinimleri ile olan iligkiler temel alinmaktadir. Sekil
2 tizerinde gosterilen blok diyagramda oldugu gibi 6znitelik
ctkarimi sonrasinda 6znitelik degerleri tizerinde bir norma-
lizasyon islemi yaptirilarak degerler 1-10 arasina ¢ekilmek-
tedir. Sonrasinda bu normalize degerler, gelistirilen farkli
yontemlere girdi olarak verilmektedir. Yontemlerin ¢iktist
olarak, mevcut sartlar agisindan en uygun kablosuz iletisim
standardi grubu kararina ulagilmaktadir. Tavsiye karari nite-
liginde olan bu sonuca bakilarak bir akilli ev sisteminde ne
tur bir kablosuz iletigim standardinin kullanilmasinin daha
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CBS
Bilgileri

Oznitelik
Cikarimi

Kisi Gerekli
Bilgileri Bilgiler

Oznitelik
Normalizasyonu

Sistem
Bilgileri

Sekil 2. Geligtirilen yaklagimlar icin kullanilan blok diyagram gosterimi.

etkin ¢6zim saglayacag: belirlenebilecektir. Gelistirilen yak-
lagim ve yontemler 6zetle akilli ev sistemi geligtiricilerini ve
kullanicilarin ilgilendirmektedir.

Sekil 2 tzerinde gosterilmis olan, bu ¢alismada gelistirilen
tg¢ farkli yontemin ana 6zellikleri agagida 6zetle sunulmak-
tadir. Sonraki baglikta bu yontemlere ait sonuglar verilerek
birbirleriyle kargilagtirilmis ve makine 6grenmesine ne yon-
de ihtiyaglarin olustugu yorumlanmistur.

Yontem-1: Bu yontemde sadece makine 6grenmesi algo-
ritmalari kullanilmaktadir. Normalize edilmis 6zniteliklerin
tamami daha 6nceden egitilmis makine 6grenmesi modelini
beslemekte, model ¢iktist olarak da uygun kablosuz iletigim
standard1 grubu karar: verdirilmektedir. Bu kapsamda ¢ok-
lu-simif siniflandirma problemine ¢éziim aranmaktadir.

Yontem-2: Bu yontem iki agsamali olarak uygulanmakta-
dur. Tlk agamada Simf-1 (WAN) 6ncelikle diger iki siniftan
makine 6grenmesi kullanilmadan ayrigtirilmaktadir. Sonra-
sinda ise ikinci agamada ayrica egitilen makine 6grenmesi
modeli Sinif-2 (LAN) ve Sinif-3 (LPWAN) ayristirmas:
i¢in goérev almaktadir. Bu sekilde bir hibrit yaklagim uygu-
lanmaktadir. 1k asamadaki Sinif-1 ayrigtirmasinda cografya,
canli say1si, yas ortalamasi (yliksek agirlikli), kamerali sistem
sayst, kritik sensor kullanimi (yiiksek agirlikls) ve veri iletim
siklig1 6znitelikleri kullanilmigtir. Makine 6grenmesi i¢in ise
tim 6znitelikler girdi olarak verilmistir.

Yontem-3: Bu yontem de iki asamali uygulanmaktadir. Fa-
kat her iki asamada da makine 6grenmesi kullanilmamig-
tir. Ik agama olarak Yontem-2 igin kullanilan ilk asamanin
aynisi kullanilmugtir, Tkinci asamada ise Sinif-2 ve Simif-3
arasinda ayrigtirma yapmak icin sensorli sistem sayist 6zni-
teliginden yararlanilmigtir.

Hem Yoéntem-2 hem de Yontem-3 i¢in hangi 6zniteliklerin
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kullanilacagina karar verilirken 6zniteliklerin sinif tabanh
olarak sayisal dagilim grafikleri incelenmis, makine 6gren-
mesi kullanilmayan y6éntem asamalar: bu gekilde belirlen-
mistir. Ayrica, sayisal dagilim grafiklerine ek olarak son-
raki bolumde ele alinan hata analizi sirasinda karmagiklik
matrislerine bakilarak birbirlerine daha yakin ve daha uzak
olan sinif etiketlerinin belirlenmesi saglanmustir. Béylece
Yontem-2 ve Yontem-3 icin ilk etapta hangi sinif etiketinin
digerlerinden ayristirilabilecegine karar verilebilmigtir. Bu
noktada Simif-1 diger iki siniftadan daha kolay ayristirila-
bilmektedir.

3. Bulgular ve Tartigma

Bu béliimde, farkli makine 6grenmesi modellerinin ureti-
len yapay veri kiimesi Uzerindeki bagarilar1 kargilagtirilmig
ve hangi makine 6grenmesi algoritmalarinin bu veri kiime-
si i¢in daha bagarili sonug verdigi anlagilmaya c¢aligilmistur.
Ayrica geligtirilen farkli yontemlerin sonuglar: birbirleriyle
kiyaslanarak birbirlerine karg: Gstinliikleri ele alinmis ve yo-
rumlama yapilmugtir.

MATLAB platformu ile tretilen yapay veri kiimesi i¢in
10.000 6rneklem kullanilmigtir. Herbir 6rneklem sinif etike-
ti ile birlikte dokuz 6znitelik bulundurmaktadir. Makine 6g-
renmesi kullanilan yéntem asamalarinda yapay veri kiimesi
tizerinde 5-katlamali ¢apraz dogrulama yapilarak modeller
egitilmistir. Farkli siniflandirma algoritmalarina yonelik hi-
perparametre optimizasyonlar1 6ncesinde deneme yanilma
yontemi ile yapilmistir (Yang ve Shami 2020). Sonrasinda
ise, Pyhton icin scikit-learn kitiiphanesinden yararlanilmig
ve GridSearchCV araci ile farkli siniflandirma algoritmalar:
i¢in hiperparametreler belirlenmigtir (Pedregosa vd. 2011).
Nihai hiperparametreler kullanilarak alinmig sonuglar aga-

gidaki alt bagliklarda sunulmaktadr.
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3.1. Yontem-1 Sonuglar1

Yontem-1 kapsaminda tim oznitelikler kullanilarak tek
bir agamada makine 6grenmesinden yararlanilmistir. Bu
kapsamda k-En Yakin Komgsu (kNN), Karar Agact (KA),
Rastgele Orman (RO), Yapay Sinir Aglari (YSA) ve Grad-
yan Artirma (GA) siniflandirma algoritmalarindan yararla-
nilmigtir. RO ve GA topluluk 6grenmesi algoritmalarinin
ozellikle YSA tabanli algoritmalara karg: tablosal veri kiime-
leri tizerindeki olast Ustiinligiinin arastirilabilmesi i¢in bu
siniflandirma algoritmalar: tercih edilmigtir. Literatiirde bu

yonde aragtirmalar yapilmaktadir (Shwartz-Ziv ve Armon
2022). KA algoritmas: ise RO algoritmasi ile kargilagtirila-
bilmek i¢in ¢alismaya dahil edilmistir. Son olarak, klasik bir
makine 6grenmesi algoritmasi olarak kNN algoritmasina
da kargilagtirmalarda yer verilmistir. Farkli algoritmalar i¢in
optimize edilmis hiperparametreler ile alinan en iyi bagari
sonuglar1 Cizelge 3 kapsaminda sunulmustur. Ayrica bu so-
nuglara karsilik gelen karmagiklik matrisleri ve sinif tabanh
ROC egrileri sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4 tizerinde gosteril-

mistir.

Simif-1 Siuf-2 Simf-3 Simif-1 Simuf-2 Simif-3
%l4 %9.8 Simif-1 %7.6 %3.5 Sinif-1
35 3
g Simif-2 = Smif-2
o ]
Sinif-3 Simif-3
Tahmin (Yontem-1 icin kNN) Tahmin (Yéntem-2 i¢in kNN)
Simf-1 Sinif-2 Smif-3 Sinif-1 Simif-2 Sinif-3
%9.2 %3 Sinuf-1 %9.1 %2.0 Sinif-1
% 4
g Simif-2 g Smnif-2
G} @]
Sinif-3 Sinif-3
Tahmin (Yontem-1 i¢cin KA) Tahmin (Yoéntem-2 icin KA)
Simf-1 Simif-2 Simf-3 Smif-1 Simf-2 Simf-3
%7.3 %3.6 Smif-1 %9.2 %1.8 Simif-1
% 4
g Smif-2 5 Sinif-2
] &)
Simif-3 Simf-3
Tahmin (Yoéntem-1 i¢in RO) Tahmin (Yéntem-2 i¢in RO)
Simif-1 Simf-2 Sinuif-3 Siif-1 Siif-2 Sif-3
%7.3 %3.6 Simif-1 %9.6 %1.5 Simuf-1
] &
g Simf-2 =1 Simif-2
&) ]
Sinif-3 Sinif-3
Tahmin (Yéntem-1 i¢cin YSA) Tahmin (Yéntem-2 i¢in YSA)
Simif-1 Simif-2 Sinif-3 Simif-1 Simif-2 Simf-3
%5.8 %2.1 Sinif-1 %9.2 %1.8 Sinif-1
A 2z
[5] [}
g Sinif-2 g Sinif-2
6] ]
Sinif-3 Sinif-3
Tahmin (Yéntem-1 igin GA) Tahmin (Yontem-2 icin GA) Sekil 3. Farkli siniflandirics algoritmalar: iin
alinmis karmagiklik matrisleri.
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Sekil 4. Farkli siniflandiricr algoritmalar igin alinmug sinif tabanli ROC egrileri.
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Cizelge 3. Farkli algoritmalar i¢in en iyi bagari sonuglar: ve ilgili hiperparametreler.

Kullanilan

Algoritma

kNN

Hiperparametre
Secimleri

Komgu Sayisi: 40

Basar1 Degerleri
(Yontem-1)
Dogruluk: %74.2
F1 skoru: 0.7425

Basar1 Degerleri
(Yontem-2)
Dogruluk: %72.7
F1 skoru: 0.7265

Yapraktaki Min. Veri: 9
Bolmedeki Min. Veri: 8
Maks. Derinlik: 9

Dogruluk: %84.8
F1 skoru: 0.8475

Dogruluk: %76.8
F1 skoru: 0.7675

RO

Kestiri Sayist: 200
Yapraktaki Min. Veri: 1
Bolmedeki Min. Veri: 5

Maks. Derinlik: 5

Dogruluk: %87.3
F1 skoru: 0.8725

Dogruluk: %77.9
F1 skoru: 0.7785

YSA

Gizli Katman: 20
Aktivasyon: Tanh
Coziicti: Adam
Maks. Tekrar: 1000

Dogruluk: %87.5
F1 skoru: 0.8750

Dogruluk: %77.8
F1 skoru: 0.7780

GA

Kestiri Sayist: 500
Ogrenme Oran: 0.1
Yapraktaki Min. Veri: 1

Dogruluk: %88.3
F1 skoru: 0.8825

Dogruluk: %78.2
F1 skoru: 0.7820

Bolmedeki Min. Veri: 2

kNN Algoritmasi: Bu algoritmada egitilen modele test ve-
rileri verildiginde en yakin komsusuna goére siniflandirma
islemi yapilmaktadir. Optimize edilmeye c¢alisilan hiperpa-
rametre olarak da komgu sayisi ele alinmistir. Komgu sayist
40 olarak alindiginda en yiksek dogruluk oran: olan %74.2
degerine ulagilmigtir. Bu deger i¢in alinan sonuglar kapsa-
minda karmagiklik matrisi Sekil 3 tzerinde verilmektedir.
Sinif-1 ve Sinif-3 i¢in dogruluk oranlart Sinif-2’ye kiyasla
daha ytiksek olarak alinmugtir.

KA Algoritmas:: Bu algoritma kullanilarak yapraktaki mi-
nimum veri sayist, bélmedeki minimum veri say1s: ve maksi-
mum derinlik parametrelerine gore optimizasyon yapilmig-
tir. Son agamada bu parametreler sirasiyla 9, 8 ve 9 olarak
sectirilmistir. En yliksek dogruluk orani olarak %84.8 dege-
rine ulagilmigtir. Karmagiklik matrisinde Sinif-1 ve Sinif-3
i¢in dogruluk oranlari Sinif-2’ye kiyasla daha yiiksek olarak
alinmugtir.

RO Algoritmasi: Hiperparametre olarak kestiri sayist, yap-
raktaki minimum veri sayist, b6lmedeki minimum veri sayist
ve maksimum derinlik dikkate alinmistir. Son agamada bu
parametreler sirasiyla 200, 1, 5 ve 5 olarak sectirilmistir. En
yuksek dogruluk orani olarak %87.3 degerine ulagilmistir.
Karmagiklik matrisinde Sinif-3 i¢in dogruluk orani Sinif-1
ve Siif-2’ye kiyasla daha yiiksek olarak alinmugtur.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(1):11-22

YSA Algoritmasi: Hiperparametre olarak gizli katman sa-
y1s1, aktivasyon fonksiyonu, ¢oziict algoritma ve maksimum
tekrar sayisi dikkate alinmigtir. Son agamada bu parametre-
ler sirastyla 20, Tanh, Adam ve 1000 olarak sectirilmistir. En
yuksek dogruluk orani olarak %87.5 degerine ulagilmigtur.
Karmagiklik matrisinde Sinif-3 i¢in dogruluk orani Sinif-1
ve Sinif-2’ye kiyasla daha yiiksek olarak alinmugtur.

GA Algoritmasi: Hiperparametre olarak kestiri sayisi, 6g-
renme orani, yapraktaki minimum veri saysi ve bélmedeki
minimum veri sayist dikkate alinmigtir. Son agamada bu pa-
rametreler sirastyla 500, 0.1, 1 ve 2 olarak sectirilmistir. En
yiksek dogruluk orani olarak %88.3 degerine ulagilmigtir.
Karmagiklik matrisinde Sinif-1 i¢in dogruluk oran: Sinif-2
ve Sinif-3’ kiyasla daha yiiksek olarak alinmustir.

Kullanilan siniflandirma modellerine bakildiginda tim si-
niflar birlikte ele alindiginda en yiiksek dogruluk oranina
ulagan algoritmanin GA oldugu gérilmektedir. Bununla
birlikte Sinif-1 i¢in en basarili algoritma GA; Simif-2 i¢in
en bagarili algoritma YSA ve GA; Sinif-3 ic¢in en bagarih
algoritma ise RO olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genel ola-
rak topluluk 6grenmesi algoritmalarinin kullanilan tablo-
sal veri kiimesi tizerinde daha bagarili oldugu anlagilmigtir.
(Shwartz-Ziv ve Armon 2022).
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3.2. Yontem-2 Sonuglar1

Yontem-2 ile ilgili sonuglar yine ayni sekilde Cizelge 3 ve
Sekil 3 iizerinde verilmistir. Ilk yéntemden farkli olarak iki
asamali hibrit bir ¢6zimiin sunuldugu bu yontemde 6n-
celikle makine 6grenmesi kullanilmadan Simif-1 ayrigtiril-
mugtir. Sonrasinda ise geriye kalan iki siuf etiketi tizerinde
yeni bir makine 6grenmesi modeli ¢aligtirilmistir. Bu hibrit
yontemin bagar: sonuglari genel olarak Sinif-1 i¢in daha iyi
olugsa da, yanls negatif orani agisindan Yontem-1 sonugla-
rina kiyasla daha bagarisiz olmustur. Genel dogruluk oranla-
11 %72.7 ile %78.2 arasinda degisim gostermistir. Kullanilan
algoritmalarin siralamasi agisindan Yontem-1 sonuglari ile
farklilik olarak RO algoritmasi YSA algoritmasindan ¢ok
az daha iyi sonu¢ vermistir. Dolayisiyla topluluk 6gren-
mesi algoritmalari Yontem-2'nin son agamasi kapsaminda
daha bagarili olmusgtur. Bir diger yorum olarak, her ne kadar
Yontem-2 yaklagimi Sinif-1 i¢in Yontem-1'e karg: tstiinliik
olustursa da, GA algoritmas: Yontem-1 ile Sinif-1 agisin-
dan da daha iyi bagar1 géstermistir. Bunun haricinde Sinif-2
i¢in en iyi sonucu GA ve Simf-3 i¢in en iyi sonucu YSA
vermistir.

3.3. Yontem-3 Sonuglar1

Ilk iki yontemden farkli olarak makine 6grenmesinin hig
kullanilmadi@ bir ydntem olarak, Yontem-3 kapsaminda ilk
asamada Yontem-2 ile ayni yol izlenmis, son asamada ise
Sinif-2 ve Sinuif-3 arasinda ayrigtirma sensorli sistem sayisi
ozniteligi kullanilarak yapilmistir. Yontem-3 i¢in dogruluk
orani %73.1 olarak elde edilmigtir. Bu kapsamda Yontem-3,
kNN algoritmalarinin kullanildigi durumlarla benzer so-
nuglar olusturmus, fakat ilk iki yéntemde diger siniflandir-
ma algoritmalarinin kullanildig: durumlardan daha iyi bir
sonug vermemistir.

Farkl: tipte 6zniteliklerin oldugu ve bu éznitelikler arasinda
iligki kurmanin zorlagtig1 durumlar i¢in yeni nesil makine
ogrenmesi teknikleri pratik bagarili sonuglar olusturabil-
mektedir. Ele alinan 6zniteliklerin herbirinin sinif etiketle-
rine farkli yonlerden etki olusturmas: siniflandirma proble-
mini zorlagtirmaktadir. Bununla birlikte, KNN algoritmasi
gibi klasik makine 6grenmesi teknikleri bu ¢aligmadaki gibi
veri kiimeleri i¢in zayif kalabilmektedir.

3.4. Makine Ogrenmesi Algoritmalarinda Egitim ve Test

Siireleri

Yontem-1 ve Yontem-2 icin kullanilan makine 6grenmesi
algoritmalarinin egitim ve test streleri elde edilerek Cizelge
4 tzerinde sunulmugtur. Bu siirelere bakildiginda, kNN ve
KA algoritmalarinin egitim sirelerinin daha kisa oldugu gé-
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rilmektedir. Gergek zamanli bir uygulama i¢in daha kritik
olan test strelerinde ise KA ve YSA algoritmalar: 6n plana
cikmustir. GA algoritmast ise Ugtinct siradadir.

Cizelge 4. Farkl algoritmalar i¢in alinan egitim ve test streleri.

Makine

o . Egitim Siiresi Test Siiresi
O grmin] (saniye) (saniye)
Algoritmasi 4 4
kNN 0.104 2.687
KA 0.922 0.001
RO 3.589 0.491
YSA 38.357 0.038
GA 26.451 0.244

Cizelge 5. Kullanilan éznitelikler i¢in hesaplatilan bilgi kazanci

ve reliefF degeri.
Bilgi Kazanci
No Oznitelik (In%:)n;a:iofl ;)e::gegi
Gain)
1 | Cografi Yap: 0.065 0.048
2 Yerlesim Planlamasi 0.011 0.008
3 Bina Mimarisi 0.005 0.003
4 Canli Sayis1 0.025 0.011
5 Yas Ortalamast 0.067 0.024
6 Kamerali Sistem Sayist 0.059 0.031
7 Sensorli Sistem Sayist 0.098 0.048
8 Kritik Sensor Kullanimi 0.033 0.013
9 | Veri Iletim Sikligs 0.022 0.005
3.5. Hata Analizi

Yontem-1 i¢in alinan LogLoss (¢apraz entropi kaybi) de-
gerlerine gore, kararlilik agisindan en iyi sonucu 0.310 ile
yapay sinir aglar1 algoritmasi géstermistir. En kéti sonug ise
karar agaci algoritmasi ile 0.817 ile alinmigtir. Bu kapsam-
da, dogruluk oranlar1 haricinde yapilan tahmin hatalarinin
gercek degerden ne kadar uzak distigu incelenmigtir. Diger
algoritmalarin LogLoss degerleri 0.310 ve 0.817 arasinda
degisiklik gostermistir.

Cizelge 5 tizerinde, bu ¢aligmada kullanilan i¢in hesaplatilan
bilgi kazanci ve reliefF degerleri sunulmustur. Bilgi kazan-
c1, bir 6znitelik ve sinif etiketleri diiginiildiginde, beklenen
bilgi miktarinin hesaplanmas: seklinde 6zetlenebilir ve ent-
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ropinin azalma miktar: ile iligkilidir. reliefE" degeri ise, bir
ozniteligin benzer veri 6rnekleri tizerinde siniflari ayirt etme
yetenegi olarak agiklanabilir. Bu kapsamda bilgi kazanci ola-
rak, veri kiimesindeki en degerli 6znitelikler sensorli sistem
say1st, yas ortalamasi, cografi yap: ve kamerali sistem sayist
olarak karsimiza gikmistir. Eger 6znitelik secimi yapilmak
istenseydi, bina mimarisi ve yerlesim planlamas: 6znitelik-
leri veri kiimesine dahil edilmeyebilirdi. reliefF" degeri ag1-
sindan ise bina mimarisi ve yerlesim planlamasina ek olarak
veri iletim siklig1 ve canli sayisi da siniflandirma igin ayirt
etme noktasinda ¢ok buyiik bir etki olusturamayabilmekte-
dir. Fakat yine de kii¢iik miktar da olsa tim bu 6znitelikler
siniflandirma basarisinin artmasinda rol oynamaktadir.

Son olarak, karmagiklik matrisleri ve ROC egrileri beraber
degerlendirildiginde, yanls pozitif ve yanlis negatif degerle-
ri agisindan ardigik gelen siniflar arasinda daha yiiksek oran
oldugu, Simf-1 ve Simif-3 arasinda ayristirma yapmanin
daha kolay gerceklestigi goriilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Yapilan ¢alismanin sonuglarina bakildiginda, gelistirilen
makine 6grenmesi tabanli yaklagimin umut vaadedici oldu-
gu goriilmektedir. Tablosal veri kiimeleri agisindan topluluk
ogrenmesi algoritmalar: bagarili olabilmektedir. Akilli ev
sistemlerine yonelik olarak hangi kablosuz iletisim stan-
dartlarindan yararlanilmas: gerektiginin kararinin tavsiye
seklinde verdirilmesi hususunda gelistirilen yaklasimdan
faydalanilabilecektir. Hem akalli ev sistemlerinin tasarimci-
lars, hem de kullanicilari bu gelistirilen yaklagimdan yarar-
lanabileceklerdir.

Gelecek c¢aligmalarda, kablosuz iletisim standartlarinin
gruplarindan ziyade daha spesifik standartlarin bu tiir bir
calisma ile belirlenebilmesi saglanabilecektir. Dolayisty-
la daha fazla siuf etiketi arasindan se¢im yaptirilmasi séz
konusu olacaktir. Bu durumda problem zorlagabilecek, daha
fazla 6znitelige ihtiyag duyulabilecektir. Oznitelik sayisinin
artigina paralel olarak oznitelik indirgeme tekniklerinden
yararlanilmas: gerekebilecektir. Yine sonraki caligmalarda,
gelistirilen yaklagim i¢in uygulamaya yonelik sekilde bir ge-
listirme yapilmas: s6z konusu olacaktir. Bu noktada gergek
bir uygulama i¢in farkli sistemlerden bilgi ¢ekimi siirecinde
cesitli zorluklar yaganabilecektir.

Yazar katkisi: Ahmet Yazar makalenin baglica yazaridir.
Diger yazarlar literatiir taramasi ve simiilasyonlar i¢in katki
vermistir.
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