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Oz

Hastaliklarin basarili bir sekilde tedavi edilebilmesi i¢in hizli ve dogru tibbi teshis ¢ok 6nemlidir. NHANES laboratuvari analizleri ile
elde edilen kan testi sonug¢larindan hastaliklar1 tahmin etmek i¢cin MLP NN ve ChOA birlestirilerek bir model (Bilesik Model)
gelistirilmistir. Bilesik modelin gelistirilmesine ek olarak kan testi verisetlerinin model ile siniflandirilarak siniflandirma dogruluklarinin
diger algoritmalar ile karsilastirilmasini saglayan bir kullanici arayiizii programi gelistirilmistir. Oncelikle MLP Neural Network
Algoritmasini, Chimp Optimization Algoritmast ile birlestirerek MLP NN’iin en biiyiik dezavantajlarindan olan asir1 yiikkleme durumu
giderilmistir. Birlesik model’den elde edilen dogruluk degeri Rastgele Orman (Random Forest), Lojistik Regresyon (Logistic
Regression) ve Iki Katmanli Yapay Sinir A1 ile karsilastirilmistir. Sonuglar, hazirlanan kullanic1 arayiiziinde de goriildiigii gibi MLP
NN-ChOA modelinin ¢ogu durumda diger kiyaslama algoritmalarina kiyasla daha iyi veya karsilagtirilabilir bir performans sagladigim
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kan testi, Yapay sinir aglari, Optimizasyon, Siniflandirma, Teshis.

Classification of Blood Test Results Using Artificial Neural Networks and
Improvement of User Interface

Abstract

Rapid and accurate medical diagnoses are essential for the successful treatment of diseases. A model was developed by combining MLP
NN and Chimp Optimization Algorithms to predict diseases from NHANES laboratory blood test results. In addition to the development
of this model, a user interface program has been developed that allows datasets to be loaded and trained with the model and compared
with other algorithms. First of all, by combining the MLP Neural Network Algorithm with the Chimp Optimization Algorithm, the
overload situation, which is the biggest disadvantage of NN, is eliminated. The accuracy value obtained from the combined model was
compared with Random Forest, Logistic Regression and Two-Layer Artificial Neural Network. The results show that the MLP NN-
ChOA algorithm provides better or comparable performance compared to other benchmarking algorithms in most cases, as seen in the
prepared user interface.

Keywords: Blood test, Neural networks, Optimization, Classification, Diagnosis.

* Corresponding Author: Riza ilhan Istanbul Aydin Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makina Miihendislik Béliimii, Istanbul, Tiirkiye, ORCID:
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Introduction

Tip bilimindeki en bilyilik sorun tani1 koymaktir. Uzmanlar,
hastaliklara teshis koyabilmek igin bircok farkli yontemler
gelistirmisler ve uygulamalar denemiglerdir (Maiellaro et al.,
2005). Tip alanindaki yapay zeka calismalarinda literatiir
arastirmalarmma  ornek olarak, diyabet calismalari, akut
hastaliklarin risk tahmini ve saglik kayitlarina dayali hibrit sinir
ag1 modellerinin gelistirilmesi verilmistir. Ornegin, diyabet
calismalarinda insiilin kavraminin ¢ok iyi anlagilmasi gereklidir.
Ancak tip literatiiriinde insiilinin yonetimiyle ilgili bilginin az
olmasindan dolay: doktorlar insiilin rejiminin spesifikasyonu ve
dozaj1 igin kendi fikirlerini ve deneyimlerini kullanirlar. Ornek bir
¢alismada insiilin bilgilerinin dogru bir sekilde siniflandirilmasi
i¢in yapay sinir ag1 yaklasimi kullanilmistir (Gogou et al., 2001).
Akut hastalik risklerinin tahminine yodnelik ¢alismalara 6rnek
olarak Apandisit ¢caligmalari verilebilir. Akut apandisitin dogru ve
hizl1 teshisi, hastaliktan 6liim oranini diigirmektedir. Literatiir
calismasinda, akut apandisitin zamaninda teshisi icin MLP NN
tabanli sinir ag1 algoritmasi kullanilmig olup diger algoritmalara
nazaran daha fazla duyarlilik, 6zgiilliik ve dogruluk gostermistir
(Shahmoradi et al., 2018). Tip alanindaki galismalarda teshisin
dogrulugu hastalarin tedavisini de basarili kilar. Bu nedenle
hastalik tiirii ne kadar erken siniflandirilirsa, tedavinin basari
sanst da o kadar yiikselir. Genellikle, uzmanlar laboratuvar
verilerinin  gilivenilir ve dogru analizinin eksikliginden
muzdariptir. Bu nedenle tan1 koymada iyi ve dogru kararlar
vermelerine yardimei olacak araglara ihtiyaglart vardir. Teshisi
dogru siniflandirmak ve uzmanlarin hizli ve dogru karar almalari
icin yapay zeka veya makine dgrenimi gereklidir (Maiellaro et al.,
2005; Payandeh et al., 2009). Makine 6grenme algoritmalari
denetimli ve denetimsiz §grenme olarak ikiye ayrilir (Mohammad
Reza Mosavi et al., 2019). Denetimli 6grenmede Ogrenme
islemini saglayan yontemler egitmenler ile saglanir. Egitmenler,
stokastik egitmenler ve belirleyici egitmenler olarak ikiye ayrilir.
Deterministik egitmenler, gradyan inise ve geri yayilmaya dayali
yontemlerdir. Ancak, yakinsama oranlart basit ve hizli yollarla
elde edilmesine ragmen sonuglar giivenilir degildir. Ciinkii yerel
optima(iyilestirme), Ogrenmenin adim boyutlarina baglidir.
Stokastik egitmenlerse daha yavastir, ancak sonuglar daha
giivenilirdir. Stokastik egitmenlerde egitim, baslangic katsayisi
rastgele olan bir parametre ile baslar. Bu rastgelelikle, hatadan
maksimum kaginma avantaji elde edilir (Afrakhteh et al., 2020;
M. R. Mosavi & Khishe, 2017). Multi-Layer Perceptron Neural
Network’te Stokastik Egitmenler, 6grenme ve siniflandirmag(test
edilme) siiresi daha yavas olmasina ragmen yerel optima’da
takilmaz. Chimp Optimization Algoritmasi ise stokastik egitmen
temellidir. Ancak arama fazi i¢indeyken deterministik egitmen
davranigini segileyerek yiiksek dogruluk yakinsama oranina sahip
olur (Stanford et al., 1994). Hem hizli hemde yiiksek dogruluk
yakinsama oranina sahip olabilmek i¢in bu iki model
birlestirilmistir. Ayrica birlesik modelin diger algoritmalar ile
karsilastirilabilmesi  ig¢in  bir kullanici araylizii programi
gelistirilmigtir. Calismada, Bolim 2°de kullanici arayiiziinde
kullanilan tiim algoritmalarin ¢aliyma mantig1 ve formiilleri
aciklanmistir. Boliim 3’de kullanicr arayiiziiniin genel yapisi
verilmigtir. Boliim 4’te sonuglar ve tartismalar kismina yer
verilmigtir.

e-ISSN: 2148-2683

2. Algoritmalar

Bu boliimde kullanicr arayiiziinde tanimlanmis algoritmalar
ve kullanilan formiiller kisaca agiklanacaktir.

2.1. Sempanze Optimizasyon Algoritmasi (Chimp
Optimization Algorithm - ChOA)

Sempanze optimizasyon algoritmasi, sempanzelerin grup
bilesimini 6rnek alarak olusturulmus bir algoritmadir.
Sempanzelerin grup bilesimi dinamik bir 6zellige sahiptir.
Dinamik grup igerisinde, gruptaki iiyeler zamana ve ¢evreye gore
degisir (Khishe & Mosavi, 2020b). Bir sempanze kolonisinde 4
tip sempanze grubu bulunur. Bunlar; engelleyici, takip¢i, siiriicii
ve saldirgandir. Basarili bir av(dogru siniflandirma ve sonug) igin
dort grubunda dahil edilmesi gereklidir. Siriiciiler, avi
hapsetmeden veya bagka bir girisimde bulunmadan sadece avi
izlerler. Engelleyiciler, avin kagmasini Onlemek i¢in agag
iizerinde konumlanir ve avlanma siirecinde onu takipgilere
yonlendirir. Takipgiler, av1 tuzaga diisiirmek icin avi kovalar ve
saldirgana yonlendirir. Saldirgan, avin kagis yolunu tahmin eder
ve onu avin bolgelerine ve takipgilerine yonlendirir, ardindan avi
yakalar. ChOA i¢in matematiksel formiiller asagidaki gibi
yazilabilir:

d= |C xPrey(t) —-m xchimp(t)| (2.1.1)
Xcnimp(t + 1) = Xprey (t) — ad (2.1.2)
a=2fry—a, c=2n (2.1.3)

2.1.1 ve 2.1.2 formiillerinde yer alan t degeri iterasyonun
giincel sayisin1 gostermektedir. avektorti -1 ile 1 arasinda rastgele
sayilardan olugan bir arama faktoriidiir. ¢ vektorii avciligin kolay
olmasi i¢in atanan rastgele sayilardan olusmus bir vektordiir.
Xprey, avin pozisyonuna ait konum vektOrl, Xcpimp ise
sempanzenin konum vektoriinii géstermektedir. Burada f degeri
biitiin iterasyonlarda 2.5 tan 0’a nonlinear olarak azalmaktadir
(Aljarah et al., 2018; Khishe & Mosavi, 2020b).

r; ve r, degerleri ise 0 ile 1 araliginda rasgele sayilardan
olusturulmus vektorlerdir. m degeri kaotik bir degerdir.
Sempanzenin avi bulmasi i¢in iyilestirme ve giincelleme gorevi
gortir.

2.2. Cok Katmanh Algilayic1 Sinir Aglar1 (Multi-
Layer Perceptron Neural Network — MLP NN)

Cok Katmanli Algilayici Sinir Agy, ileri beslemeli, basit ve
giivenilir bir Yapay Sinir Aglari(YSA) tiirtidiir. MLP NN'iin ¢ikis
degerleri ikilidir. Bu ikili sonuglar Evet/Hayir, 0/1, Dogru/Yanlis
vb. anlamina gelmektedir. YSA’nin genel olarak en biiylik
dezavantaj1 asir1 uyum durumudur. Iterasyonlar sirasinda olusan
bu durumda belli bir iterasyondan sonra hata oran
tekrarlanmaktadir. Bu asirt uyum, MLP NN' un gizli katman
icerisinde bir optimizasyon algoritmas1 kullanilarak onlenebilir.
Literatiirde, MLP NN genellikle Lojistik Regresyon, Destek
Vektor Makineleri, Pargacik Siirii Optimizasyonu ve Karar Agaci
gibi siiflandirma amaglari i¢in kullanilan modellerden daha
dogru performans sergilemektedir (Aeinfar et al., 2009; Khishe &
Mosavi, 2020a; Shariati et al., 2019; Sinan, 2021).
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(Il)] = b + (WI)IOXO + (Wl)llxl + (WI)IZXZ +
et (Wl)lan

(2.2.1)

Bu formiilde W,, X; giris 6ngerilim degerine rastgele atanan
agirlik degerini temsil eder ve ji, giris katmanindan gizli katmana
ait noron sayisini gosterir. Formiil 2.2.2' nin a¢ilmig hali formiil
2.2.1°de agikca gosterilmistir. Formiil 2.2.2, gizli katman
sonucunu gostermektedir.

(Out), = f(UD;)

Formiil 2.2.2°nin sonucu, aktivasyon fonksiyonu tarafindan
belirlenen esik degerine gore 0 veya 1 olarak simiflandirilir.
Agirlikli toplam deger; esik degerine esit veya biiyiik ise 1, esik
degerden kiigiik ise O yapilir. Problemin tipine ve agin yapisina
gore Lojistik, Unit Step, Sign, Linear, Piece-Wise, Hyperbolic
Tangent, Rectified Linear Unit (RELU) yada Softplus
fonksiyonlar1 kullaniimaktadir.

(2.2.2)

2.3. Lojistik Regresyon (Logistic Regression - LR)

Lojistik Regresyon (Logistic Regression, Logit Regression,
Log-Linear Classifier) modeli verileri siniflandirma amaciyla
kullanilmaktadir. Lojistik Regresyon 1 ve 0 olan dogruluk
degerlerinin  siiflandirilmasinda  oldukga iyi bir sonug
vermektedir. Ancak sadece karmasik olmayan veri setleri igin
yapilabilir. Veri setindeki ¢ikt1 degerleri kararsiz, evet, hayir vs.
gibi ikiden fazla durumu kapsadiginda siniflandirma dogruluguna
giivenilemez.  Lojistik Regresyona Sigmoid fonksiyonu
uygulanmasi halinde bagimsiz degerin tahmin dogrulugu daha da
artmaktadir. Veri setindeki ¢ikt1 degerlerinin 1 veya 0 degerlerine
ait olma olasiliginin  hesabr asagidaki formiill 2.3.1°de
gosterilmektedir (Sinan, 2021).

ho(x) =P(y =1|x) =1—-P(y = 0|x) (2.3.1)

Sigmoid fonksiyonu formiil 2.3.2’de gosterilmistir (Sinan, 2021).

a(x) = Sigmoid Fonksiyonu = (2.3.2)

1+e™*
2.4. Rastgele Orman (Random Forest - RF)

Rastgele orman algoritmasi, bol ve fethet yaklagimina sahip
6zel bir topluluk yaklagimidir (Breiman, 2001). Rastgele orman
algoritmast birgok karar verme agaci veya regresyonu ile
olusturulur. Algoritmanin en biiylik avantaji, herbir aga¢ veya
regresyon zaylf bir ogrenme Ozelligine sahip oldugu halde
agaclarin tiimii algoritmay1 daha giiglii 6grenme 6zelligine sahip
kilar. Ayrica herhangi bir parametre ayar1 olmaksizin hem egitim
hemde tahminde ¢ok iyi bir performans gosterir. En biiyiik
dezavantaji, kayip yada diizensiz verilere sahip veri setlerinde
yada ¢ok fazla veriye sahip verisetlerinde tahmin dogrulugu ve
egitim perfomansit diigmektedir. Ancak Destek Vektér Makinesi,
Karar Agaglari, Naive Bayes Algoritmasina kiyasla daha yiiksek
tahmin dogrulugu elde edilmektedir (Guncar et al., 2018).

2.5. Sempanze Optimizasyon Algoritmas1 ile
Egitilmis Cok Katmanh Aygilayici Sinir Ag1 (MLP
NN + ChOA)

Bu boéliimde, ChOA kullanilarak MLP Sinir Ag1’nin egitimi
icin Onerilen metodoloji aciklanmis ve kullanilan formiiller
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eklenmistir. Caligmada, ChOA, MLP NN algoritmasinin bir adet
gizli katmanina yerlestirilmistir.

Yapay sinir aglarmin en Onemli dezavantaji uygun ag
yapisinin belirlenememesi, sadece sayisal bilgilerle ¢aligmasi ve
agin islem siiresinin bilinmemesidir. Sinir aglarinin yapisini
belirlemek i¢in belirli bir kural yoktur. Bu nedenle de uygun ag
yapisi, deneyim ve deneme yanilma yoluyla elde edilir. Ornekteki
hatanin belirli bir degere indirilmesi egitimin tamamlandig
anlamma gelir. Ancak bu deger bize optimum sonuglar
vermemektedir. Ayrica algoritma belirli bir kurala tabi degilse
islem siiresi de ongériilemeyen sorunlara neden olabilir. Ornegin,
ciktinin  belirli sayida yinelemesinden sonra asirt uyum
(overfitting) en dnemli dngodriilemeyen sonuglardandir (Demirci
etal., 2016).

Oncelikle Bolim 2.1°de  kullanilmis  formiiller herbir

sempanze icin Ozellestirilmistir. Ozellestirilmis  formiiller

asagidaki gibidir.
dattacker = €1 %attacker — M1 X| (2.5.1)
dparrier = |C2Xparrier — MaX| (25.2)
dchaser = |€3Xchaser — M3x| (2.5.3)
Apriver = |CaXpriver — MaX| (2.5.4)
X1 = Xattacker — 1 Qattacker (2.5.5)
Xy = Xparrier — A2 Aparrier (2.5.0)
X3 = Xchaser — @3 Achaser (2.5.7)
X4 = Xpriver — A4 Apriver (2.5.8)
= DX, (2.5.9)

4

dAttacke‘r'dBarrier: dChaser ve dDriver formilleri ile av ile
sempanzeler arasindaki mesafe hesaplanir. Cikan sonuglara gore
de sempanzelerin ava gore konumlar1 hesaplanip ortalamast alinur.
2.5.1 - 2.5.8 formiilleri kullanilarak MLP NN gizli katmanindaki
noronlarin x degerleri bulunur. Ancak X (Xa¢racker» Xparriers
Xpriver ANA Xchaser) Veri kiimesindeki 6rneklerin her bir degeri
i¢in hesaplandigindan tek bir degere doniistiiriilmesi gerekir. Tek
bir degere doniistiirmek igin formiil 2.5.9 kullanilir. Ortak Xcpimy
degeri, MLP NN - ChOA'nin gizli katmaninin ¢iktisidir ve aslinda
MLP NN gizli katmaninin agirhk degeridir. Xcpimp, out olarak
formiil 2.2.1°e yerlestirilir ve ardindan MSE degeri hesaplanir.
Gizli katmandan elde edilen ¢ikis degeri Lojistik aktivasyon
formiili ile hesaplanir. Asagida formiil 2.5.10°da gésterilmistir.

1
f= 1+e~0Out

(2.5.10)

Ortalama Kare Hatast (MSE), tiim egitim ornekleri i¢in
olusturulan arama araglari (MLP NN'ler) tarafindan istenen ve
degerlendirilen degerler arasindaki farkini hesaplamak igin
kullanilir.

MSE = 1/mY™ (f — f)? (2.5.11)

Formiil 2.5.11’de f istenen deger, f'ise degerlendirilen
deger ve m egitim veri kiimesindeki 6rnek sayisidir.

3
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3. Kullanic1 Arayiizii

Gelistirilen Kullanici arayiizii programu ile pasif veri setleri
algoritmalarla  modellenerek  algoritmalarmn  siniflandirma
dogrulugu, ROC egrisi ve ChOA ile MLP NN birlestirilerek elde
edilen birlesik modele ait Mean Squared Error (MSE) — Ortalama
Kare Hatas1 — grafigi goriintiilenmektedir. Kullanici bu sonuglara
gore aktif wveri setlerini sectigi algoritma ile hastaliklar

smiflandirabilir.  Sekil 1°de bos Kullanic1 arayiizii ekrani
verilmistir.
Dosyaye Yikleyiniz Fakte Dosyays it Yoo sed EACRG
1 2 3 4
Verisetindeki Bagusiz Degeri(Gikn Degeri) Yozmaz | t 2 3 €
Stnyflandirma Algoritmalare Parametrelerini Giriniz Test

Random State Epoch

ttrma Dogrulick Oranlar:

ovork  Random Forest  Lojistk Regresyon

MLPNN + ChOA MSE Grfigi Neural Network MSE Grofigi ROC Egrisi

Sekil 1: Kullanici arayiizii programina ait bos arayiiz ekrant

Kullanici arayiizii ekraninda, veriseti yiiklendiginde program
icine gomiilen “Dataset” olarak etiketlenen excel tablosunda
gosterilecektir.  Kullanici, veri  seti  igindeki  sonug
degerlerini/degerini  “Bagimsiz  deger”’e yazmalidir. RF
algoritmasi herhangi bir parametre ayarina gerek duymaz. MLP
NN + ChOA birlesik (ensemble) algoritmasi ise yiiklenen
verisetine uygun olarak parametrelerini kendisi gilinceller. Bu
nedenle hem RF hemde birlesik algoritma ic¢in kullanicidan
herhangi bir parametre ayar1 istenmemistir. Lojistik Regresyonda
en Onemli iki parametre solver ve random state’tir. Solver,
¢Oziimleyici fonksiyonlar anlamina gelmektedir ve kullanict
araylizi ckraninda en sik kullanilan 5 fonksiyon ¢esidi
secilmektedir: Liblinear, Sag, Saga, Newton-cg, Lbfgs. Random
state ise olasi durumlar anlamina gelmektedir. Kullanict istedigi
degeri verebilir MLP NN’te girilmesi gereken S5 Onemli
parametre ayari vardir: Epoch, Activation, Optimizer, Loss ve
Init’tir. Epoch, iterasyon sayisidir. Activation, gizli katmandan
¢ikan sonuca uygulanan fonksiyon ¢esitleridir. Arayiiz i¢in Relu,
Sigmoid, Tanh, Gaussian ve Softplus fonksiyonlari
secilebilmektedir. Optimizer parametresi ile en iyileme
algoritmasiin belirler. En iyi 3 parametre secilebilmektedir:
Adam, AdaGrad, RMSprop. Loss parametresi ile hata
fonksiyonlar1 tanimlanir ve Binary crossentropy, Mean absolute
error, Mean squared error ve Categorical hinge olarak 4 tip hata
fonksiyonu cesidi segilebilir. Init parametresi ile baslangi¢ agirlik
degerlerinin belirleyen secenekler tanimlanir ve arayiizden
Uniform, Lecun uniform, Identity ve Orthogonal olarak 4 ¢esit
agirlik belirleme secenegi segilebilir. Metrics parametresi bu
calisma igin varsayilan olarak dogruluk degeri (accuracy) olarak
tanimlanmuistir.

Bu parametreler girildiginde egitim (train), test veri setleri,
algoritmalarin dogruluk oranlar1 ve grafikler gosterilecektir. Train
ve Test verisetlerinin algoritmalarda kullanilma yiizdeligi
onemlidir. Eger algoritmanin 6grenme oraninin yiliksek olmasini
istiyorsak bu durumda Train verisetinin algoritmadaki ytizdeligi
en az %20 ve hatta daha diisiik bir yiizdelige sahip olmalidir.
Siniflandirmaya 6nem verilmesi durumunda ise Train verisetinin
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yiizdeligi %60 olabilir. Ancak bu ¢aligmada siniflandirmaya 6nem
verildigi i¢in Train veriseti i¢in %67, Test veriseti i¢in %33 olmasi
uygun goriilmiistiir. Bu degerler standart olarak belirlenmistir.

4. Tartisma ve Sonuclar

Bu calismadaki amacimiz, MLP NN modelimizde gizli
katmana ChOA ekleyerek olusturdugumuz yeni birlesik
algoritmayt hazirladigimiz  Kullanict  Arayiizii programinda
gosterek hata degerinin azaltilarak tahmin dogrulugunu
arttirdigii - gostermektir. Boylece  MLP NN'nin en biyiik
dezavantaji, yani belirli bir iterasyon veya asir1 yiikleme
durumunda olusan hata oraninin diismemesi sorunu ¢oziillmiistiir.
Siniflandirma orani ise tahmin dogrulugu hakkinda bilgi verir.
Hata grafigi ve smiflandirma dogrulugunun gdsterilmesi
kullaniciya hangi algoritmanin hangi veri setine uygun olarak
kullanilacagina rehberlik eder ve bu algoritmalar aktif
verisetlerine uygulanarak hastalik tahmini daha kolay ve hizli
yapilabilir.

Vel Sert Wil

| oxmea LBxmum LBxRUB  LBOWWCGR  ~
1 osass w28 s0: 1
1 |2 205 0  so0s s

1 [¢ 0as w0 w03 s

q M S e

00z
w0ee 2062

Verisctindeki Bs  Degeri(Cakts Degeri) Y TRDIVICCT S
erisetindeki Boguwr: Degeri(Cikts Degeri) Yozuerz 2 3 s0ds 0.

T |2 W3 mar m1s
|2 w18 s e
|¢ @os 25 0ms
|

dsrna Algoritmalart Pavewerrelerini Gi

Sekil 2: NHANES’ten alinmig kan tahlili sonuglarina goére
Kizamik, Kabakulak, Sugigcegi ve Kizamik¢ik hastaliklarinin
hastalardaki antikorlara gore sonuglarini igeren veri setinin
kullanicr arayliizii programinda modellenmesi

Kizamik, Kabakulak, Sugicegi ve Kizamikg¢ik hastaliklarinin
kan testi sonuglarina gore hazirlanmig herhangi bir pasif veri
setine ait tahmin dogrulugunu, kullanicinin programda belirledigi
4 ¢esit algoritma ile gosterilmistir. Bu karsilagtirma sonuglari
Sekil 2’de de yer aldigi gibi Kullanici Arayiiziinde
gosterilmektedir. Modellerden elde edilen tahmin dogrulugu
sonuglar;; MLP NN i¢in %97,43, RF icin %95,92, LR i¢in
%98,38 ve ChOA-MLP NN algoritmasi i¢in %98,17'dir. Bu
degerler programa yiiklenen verisetine gore degiskenlik
gostermektedir. %98,38 degeri tek basina LR algoritmasinin
dogrulugundan daha kiiciiktiir, ancak LR’nin karmasik
verisetinde uygulanamasindan dolay1r daha giivenilirdir. LR
algoritmasma ait olan ROC egirisinden de goriildigii gibi
sonuglar explonensiyel ylikselmemesi siniflandirma dogruluguna
giivenilmemesi gerektiginin bir gdostergesidir.

Ayrica MLP NN Algoritmasinin en biiyiik dezavantaji olan
asir1 uyum durumu Chimp optimizasyon algoritmasi kullanilarak
Sekil 2’de yer alan MLP NN + ChOA grafiginden de goriildiigi
gibi MSE oram siirekli azalarak ortadan kaldirilmistir. Sonug
olarak, MLP NN - ChOA'min smiflandirma orani diger
boliimlerde agiklanan algoritmalarin  dezavantaji  oldugu
durumlar1 dikkate alindiginda ¢ok daha giivenilirdir ve daha
dogru sonuclar vermektedir.

Tesekkiir



European Journal of Science and Technology

I[stanbul  Aydin  Universitesi ~Yazihm  Miihendisligi
Boliimii'nden Dr. Sedjad Eyni ve Dr. Elnaz Pashaei'ye faydali
yorumlar1 ve tartigsmalart i¢in tesekkiir ederiz.

Kaynaklar

Acinfar, V., Mazdarani, H., Deregeh, F., Hayati, M., & Payandeh,
M. (2009). Multilayer perceptron neural network with
supervised training method for diagnosis and predicting
blood disorder and cancer. IEEE International Symposium on
Industrial Electronics, 2075-2080.
https://doi.org/10.1109/ISIE.2009.5213591

Afrakhteh, S., Mosavi, M. R., Khishe, M., & Ayatollahi, A.
(2020). Accurate classification of EEG signals using neural
networks trained by hybrid population-physic-based
algorithm. International Journal of Automation and
Computing, 17(1), 108—122. https://doi.org/10.1007/s11633-
018-1158-3

Aljarah, 1., Faris, H., & Mirjalili, S. (2018). Optimizing
connection weights in neural networks using the whale
optimization  algorithm.  Soft  Computing, 22(1).
https://doi.org/10.1007/s00500-016-2442-1

Breiman, L. (2001). Random forests. Machine Learning, 45(1),
5-32. https://doi.org/10.1023/A:1010933404324

Demirci, F., Akan, P., Kume, T., Sisman, A. R., Erbayraktar, Z., &
Sevine, S. (2016). Artificial neural network approach in
laboratory test reporting: Learning algorithms. American
Journal of Clinical Pathology, 146(2), 227-237.
https://doi.org/10.1093/ajcp/aqw104

Gogou, G., Maglaveras, N., Ambrosiadou, B. V., Goulis, D., &
Pappas, C. (2001). A neural network approach in diabetes
management by insulin administration. In Journal of Medical
Systems  (Vol. 25, Issue 2, pp. 119-131).
https://doi.org/10.1023/A:1005672631019

Gunéar, G., Kukar, M., Notar, M., Brvar, M., Cernelg, P., Notar,
M., & Notar, M. (2018). An application of machine learning
to haematological diagnosis. Scientific Reports, 8(1).
https://doi.org/10.1038/s41598-017-18564-8

Khishe, M., & Mosavi, M. R. (2020a). Classification of
underwater acoustical dataset using neural network trained by
chimp optimization algorithm. Applied Acoustics, 157.
https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2019.107005

Khishe, M., & Mosavi, M. R. (2020b). Chimp optimization
algorithm. Expert Systems with Applications, 149.
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2020.113338

Maiellaro, P., Cozzolongo, R., & Marino, P. (2005). Artificial
neural networks for the prediction of response to interferon
plus ribavirin treatment in patients with chronic hepatitis c.
Current Pharmaceutical Design, 10(17), 2101-2109.
https://doi.org/10.2174/1381612043384240

Mosavi, M. R., & Khishe, M. (2017). Training a feed-forward
neural network using particle swarm optimizer with
autonomous Groups for sonar target classification. Journal of
Circuits, Systems and Computers, 26(11).
https://doi.org/10.1142/S0218126617501857

Mosavi, Mohammad Reza, Khishe, M., Naseri, M. J., Parvizi, G.
R., & Ayat, M. (2019). Multi-layer perceptron neural network
utilizing adaptive best-mass gravitational search algorithm to
classify sonar dataset. Archives of Acoustics, 44(1), 137-151.
https://doi.org/10.24425/A0A.2019.126360

Payandeh, M., Aeinfar, M., Aeinfar, V., & Hayati, M. (2009). A
new method for diagnosis and predicting blood disorder and
cancer using artificial intelligence (Artificial neural

e-ISSN: 2148-2683

networks). International Journal of Hematology-Oncology
and Stem Cell Research, 3(4), 25-33.

Shahmoradi, L., Safdari, R., Mirhosseini, M. M., Arji, G., Jannat,
B., & Abdar, M. (2018). Predicting risk of acute appendicitis:
A comparison of artificial neural network and logistic
regression models. Acta Medica Iranica, 56(12), 784-795.

Shariati, M., Mafipour, M. S., Mehrabi, P., Bahadori, A., Zandi,
Y., Salih, M. N. A., Nguyen, H., Dou, J., Song, X., & Poi-
Ngian, S. (2019). Application of a hybrid artificial neural
network-particle swarm optimization (ANN-PSO) model in
behavior prediction of channel shear connectors embedded in
normal and high-strength concrete. Applied Sciences
(Switzerland), 9(24). https://doi.org/10.3390/app9245534

Sinan, U. (2021). Makine 6grenmesi teorik yonleri ve python
uygulamalari ile bir yapay zeka ekolii (Atalay Mat). Nobel
Akademik Yaymncilik.

Stanford, C. B., Goodall, J., Wallis, J., Mpongo, E., Wallis, J., &
Goodall, J. (1994). Hunting decisions in wild chimpanzees.
Behaviour, 131(1-2), 1-18.
https://doi.org/10.1163/156853994X00181



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology
Ozel Say1 29, S. 6-10, Aralik 2021 P, Special Issue 29, pp. 6-10, December 2021

© Telif hakki EJOSAT a aittir - A Copyright © 2021 EJOSAT
Arastirma Makalesi www.gjosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

a
“ 4

The Improvement needs in Blockchain Technology

Arif Furkan Mendit”

" HAVELSAN, Ankara, Tiirkiye (ORCID: 0000-0002-0750-4012), afmendi@havelsan.com.tr

(International Symposium on Multidisciplinary Studies and Innovative Technologies (ISMSIT) 2021 — 21-23 October 2021)
(DOI: 10.31590/ejosat.1009560)

ATIF/REFERENCE: Mendi, A. F. (2021). The Improvement needs in Blockchain Technology. European Journal of Science and
Technology, (29), 6-10.

Abstract

Bitcoin's attack in finance has caused a new wind to blow in the stock market and with the emergence of many new crypto currencies,
the crypto currency market has become a new financial area. Although Blockchain technology is the technological infrastructure of
Bitcoin, awareness is not as high as Bitcoin. Despite it was found in 1992, its first use was in the shadow of Bitcoin, influenced by the
fact that it was with Bitcoin in 2008. However, due to the features that it provides; Without Blockchain technology, the Bitcoin system
would not work. As the dazzling offer of Bitcoin; through the decentralized structure, buyers and sellers can meet directly on a
platform and make their purchases securely, without involvement of any third party. Verification in the system can only be done by
approving by more than 50% of the participants. Thus, besides of no need for a central authority, it became almost impossible for any
cyber attack to be successful. The continued success of Blockchain technology is vital for Bitcoin and other cryptographic currencies
survival. Beside of all these advantages, there are some issues that need to be addressed for Blockchain technology. These can be
listed as throughput, latency in processing, size and bandwidth, some security vulnerabilities, resource waste for adding a new block
to chains, usability, and privacy. In this article, we will discuss these issues that need to be addressed for Blockchain technology.

Keywords: Blockchain, Blockchain Restrictions, Blockchain Problems

Blokzincir Teknolojisinde Iyilestirilmesi Gerekenler

Oz

Bitcoin kripto parasinin finans alaninda yapmis oldugu atak, borsada yeni bir riizgarin esmesine neden olmus ve bir¢ok yeni kripto
para biriminin ortaya ¢ikmasiyla kripto para piyasasi yeni bir finans alani haline gelmistir. Blokzincir teknolojisi Bitcoin'in teknolojik
altyapisi olsa da bilinirligi Bitcoin kadar yiiksek degil. 1992 yilinda bulunmasina ragmen ilk kullanimi 2008 yilinda Bitcoin ile birlikte
olmus ve bu sebeple Bitcoin'in golgesinde kalmustir. Fakat; blokzincir teknolojisi olmadan Bitcoin sisteminin ¢aligmast miimkiin
degildir. Bitcoin sahip oldugu merkezi olmayan yap1 sayesinde, alici ve saticilart dogrudan bir platformda bulusturmakta ve herhangi
bir {iglincii tarafin katilimi olmadan giivenli bir sekilde aligverisglerini gergeklestirmelerine imkan saglamaktadir. Sistemde dogrulama
ancak katilimcilarin %50'sinden fazlasiin onayi ile yapilabilmektedir. Boylece merkezi bir otoriteye ihtiyag duyulmamasinin yani
sira herhangi bir siber saldirinin basarili olmasi neredeyse imkansiz hale gelmektedir. Tiim bu avantajlarin yani sira blokzincir
teknolojisi i¢in ele alinmasi gereken bazi sorunlar da bulunmaktadir. Bunlar; verimsizlik, islemlerde gecikme, boyut ve bant genisligi,
bazi giivenlik agiklari, zincirlere yeni bir blok eklemek igin kaynak israfi, kullanilabilirlik ve gizlilik olarak siralanabilir. Bu
yazimizda blokzincir teknolojisinde gelistirilmeye ihtiyaci olan bu hususlari tartisacagiz.

Anahtar Kelimeler: Blokzincir, Blokzincir Smirliliklari, Blokzincir Problemleri
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1. Introduction

Blockchain technology is defined as a distributed database
that maintains an ever-growing list of transaction records,
protected from threats such as theft or destruction. It consists of
blocks holding the stacks of individual operations. Each block
contains a timestamp and a link to the previous block
(Nakamoto, 2008). It is necessary to correct the misconception
that Bitcoin and Blockchain, commonly known in society, are
the same or similar concepts. In today's internet world, many
areas such as multimedia transfer data. Blockchain technology is
a distributed database that allows us to transfer assets to which
we attribute value. With the Bitcoin crypto currency, which was
proposed by a secret writer named "Satoshi Nakamoto™ in 2008,
the world began to talk about the existence of a new
international currency. While Bitcoin was originally thought of
only as money, it was noticed that later on the Blockchain
technology at the base of Bitcoin could be a more general use
area.

Blockchain technology will be approved by the common
decision of all participants in the system to the parties who do
not know each other, or to the untrusted parties, and prepare a
record for everybody interested. Blockchain is a way to create
and protect reality (The Economist, 2015). In the most general
terms, Blockchain technology eliminates the need for a central
control mechanism and trusted authority; propagates encrypted
data to all participants in the network in a distributed database
structure rather than central trust. Blockchain technology is
commonly known as technology under crypto money like
Bitcoin. However, the usage area of this technology is not
limited to financial applications, on the contrary, it is much
wider and more diverse. Although it originated in 1992, it was
first used with Bitcoin in 2008. We can say that the interest in
Blockchain technology is increasing, especially with the spread
of Bitcoin. The reason for the interest in Blockchain is that it
allows users to make secure transactions without the need for
any trusted central authority. Blockchain technology enables
providers and clients to securely transact directly with each other
without the need for a third party's approval. In order to make
this transaction between the parties secure, the entire process in
the system is kept in a distributed database using cryptography.
In order for the data in this distributed database to be
manipulated, the relevant manipulation intervention must be
done and recorded on the data on all computers. In order for any
cyber-attack attempt to be successful, more than 50% of the
computers in the system must approve this change on the data,
making the probability of the attacks to be successful almost
impossible. Advantages such as security, no-intermediation,
transparency in data acquisition make Blockchain technology
attractive.

When we examine the "Emerging Technologies" report of
Gartner, which guides the sector with technology analysis they
provided, we see that Blockchain technology has passed the
"Peak of Inflated Expectations" and is moving towards the
"Trough of Disillusionment" stage (See Hypcecycle curve in
Figure 1). This shows us that it will take between 5 and 10 years
for the technology to reach the productivity field. The fact that
Blockchain technology is in a downtrend in the Hypecycle curve
means that it will not reach the threshold in the short term. This
is mainly because the technology is fairly new and there are still
unresolved issues. With the studies to be carried out between 5
and 10 vyears, it will be ensured that the capabilities of
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technology are understood in real terms, and it will reach the
maturity point by eliminating its deficiencies.

Connacted Homo

A Virtual Assistants s
107 Pltform Machine Learnng
Smart Rabots

Edge Computing

Plateau wi be reached i
@ fess than 2 years
@ 25 years

@ sto0yars

A\ murathan 10 years

Cognite Computing
Augmented Data

Discovery
Commercial VS (Drones)
SartWorkspace

Comversational
Brain-Computer /%, User Interfaces Cagnitive Expert Advisors
Interface

Quantum
Computing

Expoctations

ware

4D Printing /X" nteligence

Smart Dust

=

Figure 1. GARTNER Hype Cycle for Emerging Technologies
(Kasey Panetta, 2017)

Beside of the advantages, there are some issues that need to
be addressed for Blockchain technology in order to reach
productivity area. These can be listed as throughput, latency in
processing, size and bandwidth, some security vulnerabilities,
resource waste for adding a new block to chains, usability, and
privacy. In this article, we will discuss the issues that need to be
addressed for Blockchain technology.

2. Material and Method

Blockchain technology enables providers and clients to
securely transact directly with each other without the need for a
third party's approval. In order to make this transaction between
the parties secure, the entire process in the system is kept in a
distributed database using cryptography. Without Blockchain
technology, the Bitcoin system would not work. As the dazzling
offer of Bitcoin; through the decentralized structure, buyers and
sellers can meet directly on a platform and make their purchases
securely, without involvement of any third party. Verification in
the system can only be done by approving by more than 50% of
the participants. Thus, besides of no need for a central authority,
it became almost impossible for any cyber attack to be
successful. The continued success of Blockchain technology is
vital for Bitcoin and other cryptographic currencies survival.
Beside of all these advantages, there are some issues that need to
be addressed for Blockchain technology. Hence, these can be
listed as throughput, latency, size and bandwidth, some security
vulnerabilities, resource waste for adding a new block to chains,
usability, and privacy.

2.1. Throughput

Throughput is the first problem that is needed to be solved.
If we look at the number of transactions that can be performed
for a second, Bitcoin network can perform seven transactions at
a time (7tps). For Ethereum, another Blockchain-based crypto
currency, this number ranges from 3 to 20 (Vitalik Buterin,
2016). On the other hand, this number is quite high in other
transaction processing networks such as VISA (2.000tps) and
Twitter (5,000tps) (Yli-Huumo et al., 2016). When the frequency
of operations in the Blockchain rises to similar levels, the
efficiency of the Blockchain network needs to be increased so
that the competition can be achieved.

2.2. Latency
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The speed of adding a block on the chain is one of the
important criteria at the point of preference. Approximately 10
minutes are needed to verify bitcoin transfers (Bitcoinwiki,
2018). This period is quite long for transferring formalization.
In order to achieve effective security and becoming safer against
double-spending attacks, this long time is necessary. Double
spending problem is, spending the same coin for multiple times
(Investopedia, 2018). Bitcoin provides protection against double
spending by verifying each transaction inserted into the chain to
ensure that the inputs of the process are not previously spanned.
This is causing the delay in Blockchain which is a big problem
right now. Making a block and confirming the transaction should
happen in seconds, while maintaining security. VISA takes only
a few seconds to complete a transaction which is a huge
advantage compared to Blockchain (Yli-Huumo et al., 2016).

2.3. Size and Bandwidth

A block size in Bitcoin is currently set at 1M (Eyal et al.,
2015). In addition, the size of a Blockchain in the Bitcoin
network is over 50MB. Blockchain is predicted to grow 214PB
in each year (Yli-Huumo et al., 2016). Thus, if Bitcoin reaches
the throughput level of VISA, there will be a problem related
with size and bandwidth. The number of transactions included in
each block is also limited by the bandwidth of nodes
participating in leader election which is current bandwidth per
block is 1MB for Bitcoin. If it is considered that a block is
created every ten minutes with an approximate size of 1MB, so
there is a limitation in the number of transactions that can be
handled. In order to control more transactions, the size and
bandwidth issues have to be solved on Blockchain.

2.4. \Waste of Resources

On the Blockchain network, successful transactions between
the endpoints are taken to a list identified as "Unconfirmed
Transaction Pool" in nodes called "Miner". The validity of the
blocks is checked here and the appropriate blocks are kept
waiting to be added to the chain. Miners compete to form a list
of unconfirmed operations that does not exceed a certain size,
called a "block." It tries to find a special conditional "Hash" code
for each block, which can be found in a large number of trials
that can not be computed with a standard formula, which
depends on all transactions placed in that block and references
the previous valid block. The miner, who finds this value first,
publishes the hash value it finds for the block, and the
experiment it makes to reach this hash, at the end of the
mistakes, it publishes another numerical value network called
"Nonce" which allows it to reach that hash. This is the first time
that you complete this process and the miner has joined the first
block in the process queue and receives the reward. This
calculation intensive processing that miners have realized is
called "mining". This consensus method is referred to as "Proof
of Work (PoW)" because it requires a lot of CPU power and
validation of a valid hash and nonce find operation (Tasca &
Tessone, 2018).

Consensus methods varies according to different Blockchain
technologies and needs, each idea unity mechanism brings
advantages and disadvantages based on different features. For
this reason various methods of consensus are available according
to the needs of the Blockchain system. Although there are
various ideas of consensus models, the Proof of Work method is
the most widely known and widely used.
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According to the research conducted by Cambridge
University in 2021, it has been revealed that the electricity
consumption of Bitcoin mining, which is around 121.36
terawatt-hours (TWh), is higher than the consumption of
Argentina as a country (Figure 2). In fact, it has been revealed
that if Bitcoin were a country, it would be one of the 30
countries that consume the most electricity in the world (Criddle,
2021).
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Figure 2. The Amount of Consumption of Bitcoin Compared to
the Electricity Consumption of Countries

Bitcoin mining wastes serious amounts of energy, which is
$15million/day (Yli-Huumo et al., 2016). This waste is about
PoW effort. There are alternative methods such as Proof of Stake
(PoS), which you have to have money in your electronic wallet
to make money. Your winnings will be directly proportional to
the amount of money you hold in your prize purse. It means the
more money you have in your wallet, the more rewards you will
get. Such energy saving methods should be preferred to prevent
waste of resources.

2.5. Security

Security is the main reason Blockchain has gained
popularity in recent years. The vast majority of crypto
currencies, primarily Bitcoin, use the Proof of Work (PoW)
method for verification on the network. In the PoW method you
win as many blocks as you mine. In addition, in this verification
method, the first person to solve the algorithm needed to insert
the block string receives the reward. This type of mining
requires investors to take an active role in validating the data
blocks, which ensures that transactions are validated and new
crypto money is generated. If you do not actively work for block
verification in this mining type, you will not receive any awards.
Since the prize is awarded to the first person who solved the new
block, and because the processor power is needed to solve the
block algorithm, those with the highest processor power are
most likely to receive the reward. This has led to the
institutionalization of the mining process and the establishment
of large mining farms where millions of high-capacity
processors operate (Figure 3).
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Figure 3. Bitcoin Mining Pool Hashrate Distribution (Bitcoin
Pool Stats, 2021)

It has become impossible for users to make bitcoin mining
with their desktop computer now in their homes. This situation
hurts the idea that many crypto currencies like Bitcoin are not
connected to a center which is the first exit idea. Verification in
the system can only be done by approving by more than 50% of
the participants. If more than 50% of the nodes in the network
are being controlled by a single user, there is a possibility that
manipulation can be done by that user. In this condition,
Blockchain's central approach will be corrupted, and network
control will belong to a single part. Especially when we look at
the Bitcoin mining pools, we see that the pools are under the
control of certain companies. It is not seen as a distant dream
that one of these companies has more than 50% of the network.
Therefore, further investigation of security is required to resolve
this problem.

2.6. Usability

It is difficult to use Blockchain application API’s like
Bitcoin API provided for application development. There is a
need to develop a more developer-friendly APl for Blockchain.
At the point of application of the technology, we see that there
are no standards yet. The open source system is preventing many
different software groups from creating a standard for different
ideals to be constructed differently. All companies use their own
infrastructures and the system they build, there is no standard
infrastructure. To solve this problem, in the coordination of the
LINUX Open Source Code community; a group of 54
companies including technological institutions such as IBM,
Cisco, Fujitsu as well as financial institutions such as "J.P.
Morgan" Accenture have established an open source community
called "Hyperledger" (Hyperledger, 2018). The community
continued to market the "Fabric 1.0" version in July 2017 after
working on it. In February 2018, Sawtooth continued to market
version 1.0. Apart from these versions, Iroha, Indy, Burrow are
also available. They aim to produce a mature version after
evaluating the feedback they give after using the different
versions and the developers use. This consortium, which are
continuing their efforts to bring them to the mature level, are
required to create a giant infrastructure that will provide money
transfers between the companies and the sectors. With this
infrastructure, it is thought that awareness can be created in the
internet world and finance field. The work that Hyperledger has
done is intended to correct the usability issue.

2.7. Privacy
e-1SSN: 2148-2683

Blockchain is a Peer-to-Peer (P2P) ledger for transactions.
Public key cryptography is used to transact. A public and a
private key are provided to a user in the system: The private key
is used to sign transactions, while the public key is used as an
address in the system. Therefore, there is no need for real-world
IDs for transactions: it's a form of "Pseudonymity". Data
transparency is provided with pseudonymity; every transactions
and its associated values are visible to everyone in the system.
Because Blockchain is a distributed network without the need
for a trusted party, all transactions are transparent and publicly
disclosed. Users on the network have some privacy-related
problems because they can see the entire transaction flow,
although nodes can not see the private information associated
with the identities. Although the sender and field addresses are
public keys instead of open names, all operations are public keys
and it is theoretically possible to go out of a known process and
follow the actions of any participant. However, this is not the
case in particular in scenarios where financial actors are
involved. When we look at the researches related to the solution
of this problem, many conflicting studies emerged. Koshy and
colleagues analyzed a traffic pattern in Bitcoin and discovered
that some subsets of Bitcoin addresses can be mapped to an IP
address simply by observing transaction relay traffic (Koshy et
al., 2014). Feld and colleagues created a tool to traverse the
Bitcoin network and generate statistics based on it. With the tool,
the average peer list contains addresses that are mostly located in
the spouses' own autonomous systems. Therefore, the authors
claim that transaction linking may be possible.

In addition, various studies have been done to increase the
privacy and the use of various address mixer algorithms has
been presented. Herrera-Joancomarti offers one of them. He
proposed a mix of services to solve the anonymity reduction.
Some trials are examined to see the services. A proposed mixing
transaction enables the users to move Bitcoins from sender's
address to client without a clear trace linking between addresses.
Such transactions can help to improve anonymity when
transaction linking becomes more challenging (Herrera-
Joancomart’, 2015). There are more examples like CoinParty, a
decentralized mixing service for Bitcoin based on a combination
of decryption mix-nets with threshold signatures (Ziegeldorf et
al., 2015). One of the most remarkable applications is the
ZeroCoin (EZC) plug-in, which has been proposed to hide the
transaction value and address balances at Bitcoin for increased
privacy. ZeroCoin acts as a temporary currency to block the
traceability of money, but does not hide the transaction and
balance number of Bitcoin addresses. Suggested improvements
include mixing Bitcoins before they reach a destination from a
variety of sources, and mixing EZC style payments before they
need to be recycled back to Bitcoin (Androulaki & Karame,
2014). The examples listed show that Blockchain is lacking in
data privacy. In order to overcome these shortcomings, we can
say that there are still open points and that the number of works
needs to be increased.

3. Results and Discussion

With Bitcoin's attack in finance, a new wind began to flow
in the stock market, and with the emergence of many new crypto
money, the crypto money market has become a new area of
finance. Although Blockchain technology is the technological
infrastructure of Bitcoin, awareness is not as high as Bitcoin.
Despite it was found in 1992, its first use was in the shadow of
Bitcoin, influenced by the fact that it was with Bitcoin in 2008.

9
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However, due to the features that it provides; Without
Blockchain technology, the Bitcoin system would not work. As
the dazzling offer of Bitcoin; through the decentralized structure,
buyers and sellers can meet directly on a platform and make
their purchases securely, without involvement of any third party.
The reason for the interest in Blockchain is that it enables
providers and clients to securely transact directly with each other
without the need for a third party's approval. In order to make
this transaction between the parties secure, the entire process in
the system is kept in a distributed database using cryptography.
In order for the data in this distributed database to be
manipulated, the relevant manipulation intervention must be
done and recorded on the data on all computers. In order for any
cyber-attack attempt to be successful, more than 50% of the
computers in the system must approve this change on the data,
making the probability of the attacks to be successful almost
impossible. Advantages such as security, no-intermediation,
transparency in data acquisition make Blockchain technology
attractive. Beside of all these advantages, there are some issues
that need to be addressed for Blockchain technology. These can
be listed as throughput, latency in processing, size and
bandwidth, some security vulnerabilities, resource waste for
adding a new block to chains, usability, and privacy. In this
article, we will discuss these issues that need to be addressed for
Blockchain technology. Throughput is the first issue that needs
to be handled. In order to compete with big actors of finance
sector like VISA, Blockchain network needs increase it current
level from 7 tps to higher level. In similar manner, latency is
another point that should be improved to rival with companies
like VISA. Size and Bandwidth of the system will be a problem
when the usage of the system is increased. Thus, the limitation in
that case needs to be disappeared. Because of PoW validation
method, energy consumption is pretty high. Therefore,
alternative consensus methods or improvement in PoW method
is needed to avoid energy waste. Also because verification in the
system with PoW method can only be done by approving by
more than 50% of the participants, the majority of the mining
pool being seized by a single user may damage the concept of
decentralized structure. Usability of the system is needed to be
developed in order to have a standardized user-friendly
infrastructure. Lastly, although Blockchain serves users to a
transparent system that all transactions could be seen by
participants, it may lead a lack in data privacy. the privacy of the
data should be developed for situations such as deciphering the
addresses of the participants.

4. Conclusions and Recommendations

To summarize, the continued success of Blockchain
technology is vital for Bitcoin and other cryptographic
currencies survival. One of the most important issues in ensuring
the continuity of this success and taking it further is raising the
maturity level of technology. The higher the maturity level of the
technology, the easier it will be to embody its capability. Thus,
with the applications to be developed, it will be possible to prove
how much of the advantages promised by the blockchain
technology can be gained. In order to experience all these
positive developments, it is seen that there are problems that
need to be solved. The number of efforts to remove these
restrictions should be increased. In addition, with the increase in
the number and application of new types of applications being
developed, technically problematic points related to technology
will become clearer and faster to be removed. This will speed up
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the maturity of technology and increase the value of crypto
currencies like Bitcoin.
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Oz

Diislindiiglimiiz tasarimlari, nesneleri, sistemleri hayal hizindan sadece biraz yavas olacak sekilde gergek diinyamiz ile etkilesimli olarak
gbzlerimizin Oniine serilmesini saglayan karma gerceklik teknolojisi, gercek ve sanal nesnelerin bir arada bulundugu ve ger¢ek zamanli
olarak etkilesime girdigi, yeni ortamlar ve gorsellestirmeler {iretmek icin gergek ve sanal diinyalar1 bulusturan bir gerceklik tiirtidiir.
Egitimden sagliga, oyundan pazarlamaya kadar pek ¢ok alanda uygulama ornekleri yayginlasan bu teknoloji; gelisen donanim ve
internet alt yapilariyla daha farkli bir boyuta tasinacaktir. Teknolojinin temelinde hayal etme, kesfetme, daha iyi gozleme, 6grenme ve
uygulama faaliyetlerini en iyi sekilde deneyimlenmesini saglamak yatmaktadir. Bu sebeple uygulamali egitimin gerekli oldugu, drnegin
saglik ve tip alanindaki egitim siireglerinin daha kaliteli hale getirilmesine yardimci olmasi bakimindan karma gergeklik 6nemli bir yere
sahiptir. Teshis tedavi siireglerinin daha dogru, hizli ve etkili bir sekilde gerceklestirilmesini saglamaktadir. Giin gegtikce daha da gelisen
dijital ikiz, yapay zekd ve diger karma gergeklik altyapisini olusturan teknolojilerinin gelismesiyle birlikte karma gergeklik
teknolojisinin de daha hizli bir ivmeyle daha ¢ok alanda yayginlagsmasi beklenmektedir. Yapilan bu ¢aligmada teknolojinin avantaj ve
dezavantajlart degerlendirilecek, ardindan teknolojinin saglik alanindaki uygulamalari ve gelecek dngoriileri ele alinacaktir.

Anahtar Kelimeler: Karma Gergeklik, Saglik Uygulamalari, Artirilmis Gergeklik.

Mixed Reality Technology in Healthcare

Abstract

Mixed reality technology, which enables the designs, objects, systems we think of to be revealed interactively with our real world at
only a little slower than the speed of imagination, real and virtual worlds to produce new environments and visualizations where real
and virtual objects coexist and interact in real time. It is a kind of reality that brings together. This technology, which has become
widespread in many fields from education to health, from games to marketing, will move to a different dimension with developing
hardware and internet infrastructure. The basis of technology is to enable the best way to experience the activities of imagination,
discovery, better observation, learning and application. Therefore, mixed reality has an important place in terms of helping to improve
the quality of education processes in the field of health and medicine, where applied education is necessary. It also enables diagnosis
and treatment processes to be performed more accurately, quickly and effectively. In this study, after discussing the studies in the field
of health in the literature, the requirements of technology were examined. After evaluating the advantages and disadvantages of
technology, the applications of technology in the field of health and our future predictions are mentioned. It is expected that the
technology will become widespread in more areas with a faster acceleration with the development of the technologies that make up the
developing digital twin, artificial intelligence and other mixed reality infrastructure.

Keywords: Mixed Reality, Healthcare Applications, Augmented Reality.
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1. Giris

Unlii  diisiiniir  Konfiigyiis'in 'Duydugumu  unuturum,
gordiigiimii hatirlarim, yaptigimi anlarim' séziinde ifade ettigi gibi
bir seyi Ogrenmenin en iyi yolu onu uygulamak yoluyla
ogrenilmesidir. Cogu egitim siireglerinde de bu ilke esas alinarak
pratik  ve uygulamalarin  olabildigince  arttirilabilmesi
onemsenmektedir. Egitim programlar1 da buna uyumlu olacak
sekilde hazirlanmaktadir. Uygulama imkani olmayan veya kisitlt
olan durumlarda ise gorsel materyal kullanimina, goriintiileme ve
gorsellestirmeyle ilgili teknolojilere dnem verilmistir. Bilim de
birgok alanda goriilmeyeni ve bilinmeyeni kesfetmek, anlamak ve
anlamlandirmak amaciyla ¢izimler, resimler ve modeller
kullanilmaktadir. Kullanilan bu materyaller ile ilgili kavram ve
teknolojinin daha iyi anlagilmast miimkiin olabilmektedir. Yeni
nesil teknolojilerden olan artirilmig, sanal ve karma gergeklik
teknolojileri gorsellestirme, hayal etme ve uygulama ihtiyaglarimi
karsilamak amacryla ortaya ¢ikmustir. Sanal gergeklikle gergek
diinyadan bagimsiz olarak yeni gergeklikte bir diinya
tasarlanmakla birlikte, artirillmis gerceklik ise gercek diinya
iizerinden islemler yapmay1 saglarken, karma gergeklikte ise
artirllmis gercekligin bir adim Oniine ¢ikarak sanal nesnelerin
gercek diinyaya hem konumlandirilmasi hem de siirekli etkilegim
halinde olmaktadir. Karma Gergeklik (Mixed Reality) terimi ilk
defa, 1994 yilinda Paul Milgram ve Fumio Kishino'nun kaleme
aldig1 "Karma Gergeklik Gorsellestirmelerinin Siiflandirilmasi”
(A Taxonomy Of Mixed Reality Visual Displays) makalesinde
bahsedilmistir (HoloNext, 2020). Caligmada bahsedilen bu
teknoloji Microsoft tarafindan bir iiriin haline getirilerek 2016
yilinda diinyaya sunuldu. Sonrasinda ise hizla gelistirilip,
egitimden sagliga kadar pek ¢ok sektore yonelik uygulama ve
iiriinler gelistirilerek gelistirilmeye devam edildi.

Karma gerceklik, arttirilmis ve sanal gerceklik is birligi
potansiyeli sunmaktadir. Bu alanlar birbirleriyle nesnelerin
internetinin sundugu imkanlarla kesisebilmektedir. Bu karsilikli
doniigiim dijital ikizler, blockchain ve yapay zeka gibi pek ¢ok
teknolojinin de yeni kullanim alanlarina sahip olmasina neden
olmaktadir. Dijital nesnelerin sanal nesnelerle daha da gelismis
ve ayirt edilemeyen bir sekilde bir arada bulunmasi kullanicilara
farkli deneyimleri bir arada yasayabilecegi yeni bir diinyanin
olusmasina da yardimci olacaktir. Gergekligi arttiracak veriler her
yerde mevcuttur, her seyden ilgili veriler elde edilebilir. Egitim,
saglik, is diinyasi, askeri, karar verme siiregleri gibi bir¢cok alanda
karma gergeklik kullanilabilmektedir.

Ozellikle saghk ve tip egitimlerinde kullanilacak
uygulamalarin egitim kalitesinin arttirilmasina 6nemli 6lgiide
katki saglamaktadir. Tipta sadece egitim alaninda degil, aym
zamanda teshis ve tedavi siireglerinde de hem saglik personeline
hem de hastalara yardimci olmasi beklenmektedir. Bunun yam
sira dijital ikiz teknolojilerindeki gelismeler sonucunda da
dokularin, organlarin hatta insanlarin dijital ikizlerinin yapilmasi
sonucunda, bu ikizler karma gerceklik teknolojisiyle entegre
olarak kullanilabilecektir. Boylece hastalarin dijital kopyalarinin
karma gergeklik ile detayli olarak gorsellestirilmesi c¢esitli
durumlarda teshis ve tedavi siireglerini hizlandiracaktir. Hatta
yapay zeka sistemleriyle teshis konulabilmesi miimkiin olacaktir.

Yaptigimiz bu ¢aligmada oOncelikle karma gergeklik
teknolojisine dogru ilerlerken karsilagtigimiz temel kavramlardan
bahsettik. Ardindan teknolojinin literatiirdeki kullanim1 ve
yapilan ¢aligmalar1 irdeledik. Teknolojinin avantaj ve
dezavantajlar1 inceledikten sonra, teknolojinin kullanimi ig¢in
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gereksinimleri ele aldik. Ardindan saglik alaninda karma
gergeklik uygulamalarint ve mevcut ¢alismalar sonucunda elde
edilen bilgi birikimi sonucunda gelecek Ongdriilerimize yer
verdik.

2. Temel Kavramlar
2.1. Sanal Gerceklik

Sanal gercgeklik (SG), kullanicilara tamamen sanal olarak
olusturulmug bir diinya deneyimini o diinyada oldugu
deneyiminin yasatildig1 bilgisayar tabanli ortamla saglanmasidir.
Kullanicilar, gesitli donanimlarla (kontroller, kast veya gozliik)
olusturulan bu sanal diinyaya dahil olarak cesitli aksiyonlar
gerceklestirebilmektedir. ilgili sanal ortama girdikten sonra bir
manada gercek diinya ile iletisimini keserek sanal diinya
deneyimini yasamaktadir. Basa takilan ekran veya baslik
kullanarak konsol veya bilgisayara bagliyken dokunmatik
kontroller yardimiyla nesneleri hareket ettirilebilme veya
yonlendirmeyle bilgisayarla olusturulmus goriinti ve ses
diinyasini deneyimleme firsati sunulmaktadir.

2.2. Artirillmis Gergeklik

Artirllmis gergeklik (AG), gercek diinyadaki ortam ve
icindekilerin, sanal ortamda iiretilen; ses, goriintii, grafik ve GPS
verileriyle zenginlestirilerek meydana getirilen canli goriiniim
olarak ifade edilebilir. Artirilmis gercgeklikte, kullanicilar sanal
igerikler eklenirken ger¢ek diinyay1 goriirler ve etkilesime
girerler. Basitce gercekligin bilgisayar tarafindan degistirilmesi
ve artirilmasi anlamina gelmek birlikte esasinda gergek diinya
nesnelerinin lizerine sanal veriler yerlestirmesine
dayanmaktadir. Pokémon GO, teknolojinin en iyi bilinen 6rnekler
uygulamalarindan biri olup teknolojinin herkesge taninir hale
gelmesinde etkisi biiyiiktiir.

2.3. Karma Gergeklik

Karma gerceklik (KG), artirilmis ve sanal gergeklik
teknolojilerinden sonra ¢ikarak, gelistirilmis bir artirilmig
gerceklik deneyimi olarak ifade edilebilmektedir. Karma
gercekligin artirilmig gergeklikten farki sanal nesnelerin gergek
ortamlarda gercek nesneler gibi konumlandirilmasidir. Bu
konumlanma ger¢ek zamanla ve gercek nesnelerle hizalanarak
gerceklestirilmektedir yani sanal nesneler sadece gergek diinya
iizerine bindirilmez, ayni zamanda onunla siirekli olarak
etkilesime girebilmektedir. Karma gergeklikte sanal ve gergek
veriler ayni ortamda birlestirilmesiyle sanal verinin gercekliginin
artiritlmasi saglanirken var olan gergek ortaminda sanal verinin
kullanilabilecegi ortamlara doniistiiriilmesi saglanmaktadir (Park
et al.,, 2012). Bu doniigiimler, gercekligin algilanis bigimini de
sekillendirmektedir.

Gergcek AG VR Sanal

Cevre Cevre

_K(;i

Gorsel 1: Artirilmis, Sanal ve Karma Gergeklik Teknoloji
Iliskileri

Artirilmis, sanal ve karma gergeklik i¢in 6nemli olan terimler
ve acgiklamalar Tablo 1’°de goriilmektedir.
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Tablo 1. Artirilmis, Sanal ve Karma Gerceklik icin Onemli Olan
Terimler ve Agiklamalar: (Intel, 2020)

Terim Aciklama

Saniye basina Sistermin birbini ardmma gorintiiler: veya kareler

diisen kare yayinlayabilecegi frekans degeridir. Iyi bir kullamcr

sayis1 (FPS) deneyimi olugturmak ve goriintti akiginimn diizgtin
olabilmesi i¢in 60 FPS’den fazla olmalidir kare hizi.

Giriis alam Goriilebilen diinyamn gozlemlenebilecegi agium tarandig
alandir. Gorii alaninin gercege gore dar olmasi dogru ve
rahat bir kullanici deneyimi saglamayacakti.

Serbestlik Bir nesnenin hareket edebilecegi veya donebilecegi yon

Derecesi (DoF) | sayisidir. Gergek diinyada ¢ok boyutlu bir sekilde nesneler

hareket etmektedir. X,y ve z eksenlerinin yam sira dikey,
yatay ve boylamsal dénme eksenlerde goz 6niine
almmaktadir. Ne kadar fazla serbestlik derecesi varsa o
kadar gegekei bir kullamc1 deneyimi saglanir.

Gecikme siiresi | Meveut sistemin komutlara cevap verirken gegen
zamandir. Gergeklik deneyiminin kaliteli bir sekilde
saglanmasi icin gecikme stiresinin minimum dizeyde

tutulmasi Snemlidir.

3. Literatiir Ozeti

Egitim teknolojiler diisliniildiigiinde artirilmisg, sanal ve karma
gerceklik teknolojileri oncelikli olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Ozellikle tip gibi egitim siireclerinin maksimum verimlilikte
verilmesi kritik Oneme sahip olan alanlarda goriintiileme
teknolojileri aktif olarak kullanilmaktadir. Google Glass ile daha
on plana ¢ikan karma gergeklik teknolojisi tip egitimindeki
uygulamalarin  etkili bir sekilde gergeklestirilmesi igin
gelistirilmistir. Mobiliteye sahip saydam cama sahip gozliiklerle
nerdeyse normal gozliiklerden ayrilamayacak kadar iyilestirilmis
donanimlarla artirilmis gerceklik ekranlarini gdzlerimizin dniinde
tastyabilmekteyiz. Bunun yani sira kullanicinin géziinii ¢evirdigi
yone odaklanarak buna uyumlu hareket eden akilli kamera sistemi
ile bir egitmen tarafindan kullanilmasi durumunda uygulamali
derslerin detayli bir sekilde kayit altina alindiktan sonra izlenmesi
miimkiin olabilmektedir. Baglangigta teknoloji normal bir gézliige
kiiciik ebatlarda Android bir cihazin eklenmesiyle géz 6niine tek
taraftan gelen sanal bir yansilarla bildirim ve goriintiileri iletirken,
Microsoft’un Hololens ile yapmis oldugu 6nemli bir atilim olan
karma gergeklik teknolojisiyle birlikte kadavra diseksiyonlu
anatomi  egitimlerinin  yenilikgi bir yaklasimla  dijital
simiilasyonlar yardimiyla yapilabileceginin 6nemli bir O6rnegi
olmustur. Cleveland Klinik ve Case Western Reverse Universitesi
tarafindan  tip  egitiminde kullanilan karma  gergeklik
teknolojisiyle olugturulmus olan Hololens, aligilmisin disinda
insan anatomisini 3B hologramlar kullanarak gorsellestirerek
uygulamali egitim i¢in farkli bir deneyim sunmaktadir.
Hologramlar sayesinde tek bir kesitte bulunan farkli doku ve
sistemlerin ayr1 olarak da incelenerek dokunsal geri bildirimde de
bulunulabilmektedir.

Baslangigcta kullanilan sanal gergeklik gozlikleri yiiksek
performans ve islem giiclinden dolayt kablolu olarak
tasarlanmisti. Kablolu gozlikklerin  kullanimi ise pratik
olmamakla birlikte ayn1 zamanda karmasa olusturmaktaydi. Hem
gorsel olarak hem de kullanim olarak portatif gozliiklerin, 6nce
2013 yilinda Google Glass devaminda 2016 yilinda Hololens’in
Microsoft tarafindan piyasaya ¢ikarilmasiyla birlikte yeni bir
yaklagim ortaya konulmustur. Bu yaklagimda her gozligiin kendi

e-ISSN: 2148-2683

islemcisi kendi iginde yer alacak sekilde bir mimari
olusturulmustur. Cerrahi midahalelerin robotlar tarafindan
yapilabilmesiyle kiigiik kesi yontemlerinin yayginlagsmasiyla onii
acilarak geligen klasik agik cerrahi yontemlerinin yerini kii¢iik
kesi yontemleri almaya baglamistir. Teknolojinin gelisimiyle bu
teknigin yayginlagmasinin yani sira operasyonlara olan giiven de
artmaktadir. Son yillarda kullanima sunulan Microsoft Hololens-
2, Philips ve Microsoft’tan yeni nesil cerrahi yontemlerde
kullanilmak amaciyla 6nemli bir proje niteligi tasimaktadir.
Kiigiik kesiler yoluyla cerrahide kullanilan kateter gibi 6zel
aletlerin kesiden igeriye ilerletilerek X-ray, ultrason veya mikro
kameralar gibi goriintilleme teknik ve teknolojilerinin yani sira
navigasyon teknolojilerini kullanarak kalp, beyin, karaciger vb.
diger organlar1 tedavi siireglerinde kullanilmaktadir. Gerek
hastaliklarin teshis siiregleri i¢in gerekse tedavi siiregleri igin bu
goriintiileme teknolojileri kullanilmaktadir (Groves, 2019).

Gorsel 2: Cleveland Klinik ve Case Western Reverse
Universitesi Hololens Kullanimi (Case Western Reverse
University, 2016)

Goriintiileme metotlar1 genellikle yiizey olusturma ve hacim
olusturma olmak tizere iki temel prensibe dayanmaktadir. Kékeni
daha eskilere dayanan ylizey olusturma prensibinde ¢oziiniirlitk
kapasitesi ayni1 anda sadece tek bir doku tipini fark edebilmekle
birlikte ylizey olusturan 2B yoOntemler doku ve organlar
arasindaki iliskilerin incelenmesi konusunda yeterli olmamasi ve
diizlem {izerinde izlemede kisith kalmasiyla birlikte 3B
yontemlere yani hacim olusturmaya yonelik prensibin
gelistirilmesi yoniinde bir motivasyon ortaya ¢ikmistir. Bunun
yant sira farkli yogunluk degerlerine sahip organlarin dis
hatlarinin birbirlerinden ayrilmasi kolay iken yakin yogunluga
sahip olanlarda farkin ayirt edilmesi oldukg¢a zordur. 3B yontemi
yani hacim olusturma yontemiyle farkli yogunluklara sahip farkli
dokularin yogunluklarina goére farkli renklerle renklendirilmesi
durumu s6z konusudur. Diinya genelinde yapilan yillik 600
milyon  tibbi  goriintilemenin  yarisinda 3B teknik
kullanilmaktadir. Fakat elde edilen bu sonuglarin 2B da izleniyor
olmast bu alanda istenilen seviyede bir gorsellestiril olup
olmamasini akillara getirirken boyle bir ihtiyacin olduguna da
vurgu yapmaktadir. Uygulanan tekniklerin izlenmesi amaciyla 3B
da gorintii elde etmek amaciyla “Echopixel” goriintiileme
uygulamasi tasarlanmistir. Tip alaninda karma gergeklik
teknolojisini ele alan uygulama BT, MRG, PET ve ultrasondan
elde edilen verilerin 2B monitérden 3B ortama aktararak ilgili
doku ve organlarin incelenmesini saglamaktadir. Cihazin
monitori, kullanicinin bas hareketlerine gore goriintii alan dort
farkli kameraya sahipken, damar uzunluklarinin 6l¢timiinii hedef
alan bir caligmada Echopixel’in kullanim avantajlari, 3B ekran ve
dokunsal  geribildirim sayesinde yOntemin  gelistirilmis
tekrarlanabilirlik ve yiiksek dogruluk oraniyla 6l¢iim sagladigini
ortaya koyulmustur. Yapilan diger bir caligmaya gore siroz
hastaligina sahip hastalarin damarlarindaki degisimlerin takip
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edilmesi ve gerekli durumlarda yapilacak olan katetarizayon
islemi doku ve organlara daha iyi hakim olunarak daha iyi bir
manevra kabiliyeti sunmaktadir. Goriintiileme teknolojileri saglik
alaninda kullaniminin olduk¢a 6nemli ve vazgegilemez bir yere
sahip oldugu yapilan ¢aligmalarla goriilmektedir.

4. Teknik Gereksinimler

Artirllmig, sanal ve karma gergeklik teknolojilerinin
gerceklestirilebilmesi sadece bilgisayar {izerinde alisilip test
edilmesi seklinde olmayip gozlik kullanimina da ihtiyag
duyulmaktadir. Gegmiste normal bir gozliige, ayr1 bir modiilden
masa st bilgisayar, diziistii bilgisayar ya da mobil telefon
kameralar1 agildiktan sonra aktive olan programin holografik
modeller eklemesi ile olusurken, artik giyilebilir goriis sistemleri
ya da sanal gosterge panelleri yontemiyle gerceklestirilmektedir.
Kullanimi giderek artan giyilebilir goriis sistemlerinin video,
optik ve goriis alanina yansitanlar olmak iizere 3 farkli ¢esidi
bulunmaktadir. Optik araylizlii giyilebilir goriis sistemlerine
ornek olarak Google Glass, Microsoft Hololens ve Magic Leap
gozliikler verilebilir. Bu tip gozliiklerin ¢alisma prensipleri genel
olarak ayni olmakla birlikte agirliklari, biiytikliikleri, tasarimlari,
elektromanyetik, hareket takip sistemleri farklidir. Genel ¢alisma
prensibi olarak seffaf olan gozlik camlartyla dis diinyay1
gorebilirken, goriis alanina veya hedef objenin iizerine ilgili sanal
goriinti  eklenmektedir.  Gozlikler sesli  komutlarla, el
hareketleriyle veya kontrol edici diger donanimlar kullanilarak
arayiiz lizerinden menii degistirme, programlarla ilgili tercihleri
yapilarak kontrol edilebilmektedir.
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Gorsel 3: Hololens 2 ve Magic Leap One (Steiger, 2020)

Karma gergeklik, donanim gereksinimleri diger birgok
teknolojiye oranla daha yiiksek seviyede olsa a kullanim alani
oldukga genis bir teknolojiye sahiptir. Yiiksek CPU, GPU ve
bellek gerektirmekle birlikte bilesenlerin birbirleriyle senkronize
calisacak yiiksek performansa sahip olmasi gerekmektedir. Heniiz
herhangi bir donanim kullanmadan karma gerceklik teknolojisini
kullanmak miimkiin olmasa da karma gergeklik kavramini gercek
diinyaya tagiyan karma gergeklik gozliikleri piyasaya ¢ikmis olup
tim diinyanin goézlerini Ustiine g¢ekmistir. Karma gerceklik
gozliiklerinin ¢aligma prensibi ve kullanilan donanimlari s6yledir:
Takilan saydam ya da yar1 saydam gozliikler sayesinde mekénda
holografik goriintiilerin goriintiilenmesini saglar. Etkilesimlere
izin vermek icin bakis, ses ve jestleri biitiinlestirir. Boylelikle 3D
gOrlintiiniin ne alanda nasil kullanilmast gerektigi kisinin
donanim ve hayal giiciine kalarak her alanda kullanilmasina
olanak tanir. Gozliiklerin temel donanim birimleri agagidaki gibi
Ozetlenebilmektedir.

e Holografik Islem Birimi (HPU- ger¢ek ve hologram
verilerini birlestiren bir islem birimi)

e Ust diizey CPU (bilgisayar islem birimi) ve GPU (grafik
iglem birimi)
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e Ataletsel Ol¢iim birimi (IMU — bir viicudun o6zgiil
kuvvetini, agisal hizin1 ve viicudun ydniinii 6lgen ve raporlayan
elektronik bir cihaz) IMU; ivmedlger, jiroskop ve manyetometre
igerir.

e Geligmis sensorler (bas izleme, goz izleme, kamera)

e Mikrofon

e Video Kamera

5. Teknolojinin Avantaj ve Dezavantajlar

5.1. Teknolojinin Avantajlari

Karma ger¢eklik teknolojisinin sunmus oldugu avantajlar
asagida verilmektedir.

e Saglik personelinin hizli teshis, tedavi ve acil
miidahalede bulunmasini saglayacak bir performansa sahip olan
teknoloji uzaktan bu siireglerin saglikli bir sekilde siirdiiriilmesine
veya sanal hasta konsiiltasyonlarimin gerceklestirilmesine olanak
saglamaktadir.

o Kisisellestirilmis tipta klinik teshislerin konulmasi ve bu
teshislere uygun kisisellestirilmis tedavi uygulama planlarinin
gerceklestirilmesi  silireglerinin  iyilestirilmesine  yardimet
olmaktadir.

e MRI ve BT taramalar gibi tetkikleri, ameliyattan 6nce ve
ameliyat sirasinda uzmanlara ve cerrahlara yardimci olmak ve
bdylece hassasiyeti artirmak ve ek miidahale ihtiyacini azaltmak
icin kullanilmaktadir.

e Egitime ve tip diinyasina yeni bir yaklasim getiren,
egitim etkinligi ile 6gretmen ile 6grenci lizerinde, ameliyathane
ve muayenehanede doktorlar iizerinde MR kullanilmasinin birgok
avantaji bulunmaktadir.

e Prosediirler sanal olarak viicuda higbir zarar vermeden
bir¢ok kez tekrarlanabilir.

e Sanal bedenin Olmesi gerekmez-gercekei
gorsellestirmeler i¢in bir¢ok iglev simiile edilebilir.

e Organlar seffaf ve hareket halinde modellenebilir.

e Korkulan durumlarmn, cerrahi operasyonlarin egitim ve
MR simiilasyonlarinda sinirsiz tekrarini yapabilmek ve deneyimi
artirmak miimkiindiir.

e Hastalarin kendi durumlarini, tedavilerini, ameliyatlarin
ve iyilesmelerini dngérmelerine yardimei olunabilir.

e Acil durumlarda halk i¢in saglik hizmeti saglayicilarinin
ve hayat kurtaran ekipmanlarin (defibrilatér gibi) konumlar
haritalandirilabilir.

e Gergek 3D Ultrason deneyimi saglanabilmektedir.
3D Gorsellestirme tipta birgok alanda yararlidir. Bunlar:

e Anatomik yapilarin gorsellestirilmesi

e Bireysel hasta anatomisi

e Resimli ameliyat prosediirleri

e Radyasyon terapisini planlamak

e Bireysel anatomik modellerin gérsellestirilmesi
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5.2. Teknolojinin Dezavantajlar:

Artirtlmis ve karma gerceklik teknolojinin kullaniminda
tercih edilen donamimlarin gercek goriis alani ve mekanlarla
iliskilendirilip ~ gosterilmesi  sonucunda bu teknolojileri
kullanirken gercek diinyadan kopma, bagimlilik yapma gibi
mental ve ruhsal; bag donmesi, mide bulantisi gibi fiziksel
semptomlara sebep olmazken sanal gerceklik gozliiklerinin
kullaniminda bu semptomlar goriilmektedir (HASPULAT, 2021).
Bunun yani sira teknolojinin bazi dezavantajli goriilebilecek
noktalar1 asagida 6zetlenmistir.

e FEkranlarin goz saglifina genel olarak zarar verdigi
bilinmektedir. Karma gerceklik gozliklerinin géz sagligini
bozacagim diisiinmekteyiz fakat bu konu ile ilgili heniiz net bir
bilgi bulunmamaktadir.

e Karma gergeklik uygulamalarinin maliyetleri heniiz
istenen seviyelerde degildir. Teknolojinin aktif kullanimi igin
ihtiya¢ duyulan donanim alt yapisinin yiiksek seviyede olmasi
maliyetli olmaktadir.

e fhtiyac duyulan altyap: ve donanim ihtiyaglariyla birlikte
yetkin personel bulunmasi konusunda tedarik sikintilari meydana
gelebilmektedir.

e Artirllmis ve karma gerceklik uygulamalar igin igerik
iretmek, gerekli alt yapilari saglayacak yeterlilikte uygulamalarin
gelistirilmesi i¢in ytliksek bilgi ihtiyaci, ortamlar arasindaki veri
tasima alt yapi eksikligi, gelistirme ve bakim masraflart goz

oniine alindiginda  zorlayict ve masrafli  bir  siireg
gerektirebilmektedir.
Artirilmisg gerceklik uygulamalarinin ontindeki

dezavantajlarin teknolojinin ilerlemesi ve zaman i¢inde olumlu
sonuglarin alinmasi ile birlikte yonetilebilir hale getirilmesi ya da
uzun vadede ortadan kaldirilmasi degerlendirilmektedir.

6. Karma Gercekligin Saghk Alanminda
Kullanim

Saglik, bir¢cok konuda hata kabul etmeyen, yapilan hatalar
sonucunda  agir  bedellerin  Odenebildigi, egitim  ve
uygulamalarinin ¢ok dikkatli bir sekilde yiiriitiilmesi gereken bir
alandir. Bu sebeple saglik alaninda gelistirilen teknolojilerde
hatalarin 6nlenmesine ve daha iyi bir egitim imkani sunmaya
yonelik olacak sekilde bir gelisim sergilemistir. Ultrason, MR,
EKG gibi cihazlar ozellikte tipta tant koyma ve tedavi
stireclerinde olduk¢a oOnemli bir yere sahip goriintiileme
teknolojileriyle iiretilmistir. Bu teknolojilere ek olarak saglik
biliminde her giin yeni teknikler, yeni teknolojiler ¢cikmaya devam
etmektedir. Bu gelismelerle birlikte AG, SG ve KG teknolojileri
de saglik alaninda kullanimlarina yonelik uygulamalar
yayginlagsmaya baglamigtir.

Karma gergekligi kullanmaya uygun en 6nemli alanlardan
biri de egitimdir. Egitimde kullanilmasi olas1 alanlar
incelendiginde ise uygulama agirlikli alanlarda daha faydali ve
maliyet etkin ¢dziimler sunmaktadir. lgili uygulama ortami
fiziksel olarak nelere sahipse sanal olarak da ayni olacak sekilde
modellenebilmektedir. Sanal nesneler ne kadar gercege yakin
olursa egitimin kalitesi o kadar gercek uygulamali egitime yakin
olacaktir. Karma gerceklik sadece egitimle sinirli kalamayarak
iretim, tasarim, gelistirme, raporlama, analiz, kalite kontrol,
dagitim gibi alanlarda da 6nemli hale gelmeye baglamaktadir.
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Ozellikle tip gibi uygulamanin 6nemli oldugu alanlarin
egitimlerinde karma gergeklik teknolojisinin kullanimi dnem arz
etmektedir. Visual3d Medical, HoloForge Interactive karma
gerceklik ile tele-tip alanlarinda holografik tibbi ve cerrahi
¢Oziimler sunmaktadir. HoloLab artirilmig, sanal ve karma
gerceklik kullanarak ger¢ek ve sanal diinyalarin birbirlerine
baglanmasini saglarken, apoQlar yapay zeka kullanilarak karma
gerceklik temel alan tibbi uygulamalar gelistirmektedir. Medivis
de benzer sekilde artirilmig gergeklik ve yapay zeka kullanarak
daha spesifik olarak cerrahiye yonelik ileri seviyede
gorsellestirmeye yonelik ¢caligmalar yapmaktadir.

Simdiye kadar tipta deneysel arastirma ve egitim temel olarak
plastik modellerin diseksiyonuna ve incelemesine dayaniyordu.
Bilgisayarl 3B insan modelleri, tipta arastirma ve egitim i¢in yeni
bir yaklagim saglamigtir. Anatominin tam olarak anlagilmasi ya da
hastaligin tam olarak nerede nasil goriindiigiiniin bilinmesi hem
hastaligin teshisinde hiz kazandirirken hem de daha anlagilir
goriintiiler sayesinde teshis ve tedavi siireclerinde iyilestirme
saglanmis olur.

Tibbi arastirma ic¢in kadavra sikintisi nedeniyle, tip
egitiminde sanal kadavra kullanmak biiyiik kolaylik ve avantaj
saglamaktadir. Tip egitiminde, bilgisayardaki bir insan
viicudunun gercekei bir taklidinin kullanilmasiyla siirdiiriilen
egitim daha yararli olacagi goriilmektedir. Bunun yan1 sira tip
egitimi slirecinde kadavra bulma problemi s6z konusudur. Ayrica
kadavra egitimi bir¢ok agidan gergek¢i olmamasi gibi birgok
dezavantajlara sahiptir. Ornegin bir stajyer kadavrada kan damari
keserse, kan kaybi vs. gibi olumsuzluklari géremeyecegi igin
gercekeiligin - yeterli diizeyde saglanamamasi durumu s6z
konusudur. Bunun yani sira kadavralarda yapilan hicbir iglem
tersine c¢evrilemez. Sanal gergeklik ile egitimde ise bir damar
kesilince neler yasanabilecegini gormek ve islemi geri almak ve
yeniden yeni bir strateji ile stirdiirmek miimkiindir.

Anatomi egitimin daha etkili ve verimli hale getirilmesi
amaciyla, bir grup tip 6grencisi tarafindan Case Western Reserve
Universitesinde pilot bir uygulama yapilmistir. Bu uygulama ile
kadavralara, g¢esitli kimyasallara ve egitim esnasinda meydana
gelebilen alerjik reaksiyonlar olmadan bir anatomi 6grenme
modeli iizerinde ¢alisilmaktadir. Kadavralar tip egitimi i¢in ¢ok
onemli ancak yasayan bir insan anatomisini 6grenmek i¢in yeterli
degiller. Ornek olarak; cigerlerin sénmesi, dokularmn ve renklerin
farklilik gdstermesini sdyleyebiliriz. Microsoft’un 2016 yilinda
gelistiriciler ve ticari kullanimlar igin piyasaya sundugu karma
gerceklik gozliikleri ile kullanilabilen HoloAnatomi uygulamasi
ile Ogrencilere gercek bir insan anatomisi hologramlar ile
gosterilebiliyor ve kullanicilar el hareketleri ve sesli komutlar ile
detayli incelemelerde bulunabiliyorlar. Kadavralarin
bozulmamasi igin kullanilan bazi kimyasallarin, bazi biinyelerde
alerjiye sebep olabilmektedir. Bunun yani sira kadavralarin
korunmasi ise ayrica maliyetli bir siirectir. Ornegin, kadavralarin
korunmasi i¢in sogutma ve havalandirma sistemlerinin de yiiksek
maliyetlere sebeptir. HoloAnatomi ile 6grenmek igin harcanan
zamandan da tasarruf saglamyor. Ornegin, &grenciler bu
uygulama ile tim dolasim sistemini gorebiliyorlar; boylece tim
viicudu agmak gerekmiyor. Sonbahar déneminde pilot uygulama
devam ettirilecek ve Ogrencilerin donem sonunda istenen
hedeflere ulasip ulasmadiklar1 degerlendirilecek. Ayrica birkag
hafta stiresince de Ogrencilerin bu anatomi {izerinde kampiis
disinda, yani anatomi laboratuvarlarma gerek olmadan,
caligmalar1 da saglanmis olacak. Baslangicta degisime kars
direng oldugunu ve bunun aslinda her yeni gelen teknolojide
insanlarin siipheye yaklasmasindan kaynaklandigimin ancak bir
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kez deneyimleyen kullanicilarin fikirlerinde degismeler oldugunu
da belirtiliyor.

Gorsel 4: Hololens Cerrahi Operasyonu (Microsoft, 2021)

Saglik alaninda karma gergekligin uygulamasina dair
yasanan bir baska drnek: Microsoft’un is ortaklig1 yaptig1 Apoqlar
Holomedicine ile karma gercekligin pazarlamasini yapmaktadir.
VSI Holomedicine ile yapilan goriintiileme sayesinde bir sinir
kurtarildi. Prof.Dr.Mark McGurk olay1 “Vakamiz klinik olarak
¢ok zorlayici olan ve bir yiiz sinirini feda etmeyi diisiindigiimiiz
kotii huylu tiimorii olan bir kadin hasta. Bu vakada iki yenilikgi
teknolojiyle miimkiin kilinan goriintiilemeyi kullanarak mevcut
prosediirii  degistirebildik: bunlardan birincisi, UCL'den Dr.
Morley tarafindan parotis bezi boyunca kiiciik bir yiiz sinirini
izleme yetenegi, ikinci adimda apoQlar teknolojisi. Gormesi ve
anlamasi ¢cok kolay olan bu harika goriintiileri elde etmek i¢in VSI
Holomedicine kullandik. Bu bizi ameliyati yeniden planlamaya
ve hastanin yiiz sinirini kurtarmamiza yardimer oldu.” seklinde
ifade etmistir (Mcgurk, 2021). Bunun yani sira yapilan yapilan
bir¢ok cerrahi operasyonda ornegin ortopedi ameliyatlarinda da
teknoloji aktif olarak kullanilmaktadir (Verhey et al., 2020).

T

fiALs Ly

Garsel 5: VSI Holomedicine (apoQlar, 2020)

Microsoft Amerika’nin eski medikal danismanmi Dr. Rafael
Grossmann, 2014 yilinda Google Glass gozliigiinii Diinya’da ilk
kez ameliyatta kullanarak ameliyat esnasinda izleyiciler, Dr.
Grossmann’in goziinden ameliyat1 bizzat takip etme firsat1 elde
etmistir. 2017 yilinda Istanbul Universitesi biinyesinde Tiibitak
1512 (BIGG) ¢agrisim kazanarak baslatilan arttirilmis gerceklik
teknolojisiyle yapay zekd destekli medikal pratik egitimi
simulasyonu gelistirilmesi” projesinin devaminda, 2018‘de
Tiirkiye’deki ilk arttirilmis ve karma gerceklik laboratuart olan
“1.U. Medikal Hologram Laboratuari” kurulmustur. Dr.
Grossmann da 2019°da Istanbul Universitesi’nde yiiriitiilen
“Medikal Hologram Laboratuar1” projesine de stratejik ortak
olarak bu alanda yapilan calismalara destek vermis ve bu
caligmalar1 “T1bbin Gelecegi” gibi ¢esitli uluslararasi konugma ve
konferanslarda tanitmusti. 2019  yili  sonlarinda Istanbul
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Universitesi, Ingiltere’nin k&klii hastanelerinden Barts Hospital
biinyesindeki Royal London Hospital ile bobrek anatomisi ve
bobrek nakli ameliyatlarinin sanal gergeklik ile simiilasyonu
projesi konusunda ortak olmustur. Arttirtlmig gerceklik alt yapili
calismalarin  bircogunun genellikle
alanlarinda tiretildigi goriilmiistiir.

anestezi ve anatomi

e b. s \ "-':,v b ‘le s
Gorsel 6: Karma Gergeklik ile Anatomi Demosu (HASPULAT,
2021)

Saglik alaninda HAVELSAN’m yapmis oldugu bir karma
gerceklik ¢6ziimii olan Hapsim (Gergek Diinya Etkilesimi Olan
Haptik Destekli Artirilmis Gergeklik Ortam
Altyapisinin Gelistirilmesi) simiilatorii ile sanal nesnelerin gergek
ortam iizerinde olusturulmasi, yenilik¢i ve 6zgiin bir tasarimi olan
simiilasyon ortaminda gergek nesneleri kullanarak, olusturulan
sanal senaryo ile etkilesime gecilmesi, kullanilacak gergek
nesnelerin herhangi bir yere bagli olmadan, bagimsiz olarak
kullanilabilecegi  bir  simiilasyon ortami  gelistirilmesi,
kullanilacak gergek araglar ile sanal senaryoya dahil olarak,
gercekei kuvvet algisinin olugturulmasi saglanabilmektedir.

Doktorlara ve tip Ogrencilerine belirli ameliyatlar,
prosediirler ve diseksiyonlarin nasil yapildigi o6gretilebilir.
Caligsmalar, doktorlarin ilk birka¢ diizine cerrahi prosediirii
sirasinda  hata yapma olasiliginin  daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle Ozellikle karmagik cerrahi
prosediirlerin prova edilmesi karma gerceklik ile miimkiindiir.
Cerrahi prosediirlerin hizin1 ve dogrulugunu artirir. Hasta
travmasini ve riskini azaltir. Cerrahi iglemler sirasinda cerrahlara
yardimcr olur. Bu simiilasyonlarin ve anatominin rahatlikla
anlagilmas1 disinda hastalarin tam olarak viicutlarinda olani
gormeleri giivenilirligi arttirir. Saglik alani i¢in yeni bir ¢ag
baglatan bu teknolojiyi gelecekte hemen her hastanede ihtiyac
olarak gorecegimizi ongdrmekteyiz.

/4
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Gorsel 7: HAVELSAN Hapsim
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7. Tartisma ve Oneriler

Karma gerceklik teknolojisi, tibbi alana metin tabanl
fizyolojik verilerin ve gesitli grafiksel 3B verilerin hastanin
viicudunda kesintisiz gorsellestirilmesi olanagini vermektedir.
Boylece hastalarin teshis ve tedavi siireclerinde iyilestirmeler
saglamaktadir. Hasta bazinda bakildiginda bu teknoloji, teshis,
tedavi ve rehabilitasyon siireglerinin iyilestirilmesine fayda
saglamaktadir. Gelecekte gergeklesmesi miimkiin olan dijital
hasta altyapisiyla birlikte karma gerceklik teknolojisinin
kullanimiyla hastalarin organlar1 detayli olarak goriiliip yapay
zekd yardimiyla en dogru teshisin koyulmasi ve tedavi
siireglerinin efektif bir sekilde siirdiiriilmesi beklenmektedir.
Bunun yani sira nesil yazicilarla organ iiretilmesiyle de nakil
yapan doktorlarin basarisizlik oranini azaltilabilecektir.

Teknolojinin hekimden, tip 6grencisine ve hastalara kadar
saglik sektoriinii etkileyen tiim fonksiyonlarda uygulanmasi
mimkiindiir. Bununla birlikte, tip uzmanlarinin ¢aligmalarinin
kalitesi, teknolojinin hem kullanighligindan hem de
kullanilabilirliginden 6nemli 6l¢lide etkilenmektedir. Teknoloji,
diinyanin ihtiyaglarina uyacak sekilde geliserek ilerlemektedir.
Gelecekte, sanal gerceklik basliklarin, artirilmig gerceklik
gozliiklerin ve akilli dijital cihazlarin hepsinin karma gerceklik
teknolojili giyilebilir cihazlarda birlesmesi Ongoriilmektedir.
Genisletilmis gergeklik ile teknolojilerin bir araya gelmesi aslinda
disiindiigiimiizden ¢ok daha erken gerceklesebilir. Boylece
karma gerceklik teknolojisinin diinyanin en yaygin ve giiglii bilgi
islem platformlarindan biri olacag: diisiiniilmektedir. Bu yiizden
bilim insanlar1 karma ger¢ekligin benimsenmesi igin gerekli
teknolojileri  arastirmaya ve  gelistirmeye yogunlasmis
durumdadir.

Ilerleyen teknolojiyle birlikte cihazlarin daha yiiksek
donanimlara sahip olmasi ve daha az maliyetle edinilebilmesi
sonucunda  teknolojinin  gelismesi ve  yayginlasmasi
beklenmektedir. Yiiksek kalitede gerceklik deneyimi sunan bu
teknoloji tip egitimindeki bir¢ok ezberi bozacak sekilde,
uygulama esaslarinda degisime sebep olabilir. Sanal ve ger¢ek
diinyanin nesnelerini bir araya getiren karma gergeklik
teknolojisiyle gozliikklerden sonra kontak lenslerle de bu
teknolojinin kullanilabilmesi ongoriilmektedir. Yiiksek hizda
internet alt yapist ve 5G gibi teknolojilerin ilerlemesiyle birlikte
teletip alaninda birden ¢ok doktor ortak bir vaka iizerinde
konsiiltasyon yapabilmekle birlikte farkli yerlerdeki ameliyatlarin
izlenmesi degerlendirip gerekli durumlarda iletisime gegerek bir
manada sanal olarak ameliyata katilip, ilgili durum i¢in aksiyon
almabilecek bir ortam olugturulabilecektir. Bdylece birgok siireg
yer, zaman ve kisiden bagimsiz olarak siirdiiriilebilecek sekilde
bir esneklige sahip olacaktir.

Saglik alanindaki gelismeler hakkinda alan uzmanlar gesitli
Oneri ve ongoriilerde bulunmaktadir. Medivis’in karma gergeklik
¢Oziimlerini yorumlayan radyoloji uzmani Chris Morley
teknolojinin kullanimiyla bakim sirasinda hasta verilerinin
holografik olarak yerlestirilmesinin  prosediir siirelerini,
komplikasyon  oranlarin1  ve radyasyon  maruziyetini
azaltabilecegini belirtmistir. Marienkrankenhaus Hamburg’da
kulak, burun, bogaz cerrahi olan Dr. Hans-Jiirgen von Liicken
hastalara prosediirleri agiklarken karma gergekligin kendileri i¢in
¢ok biiyiik bir avantaj olugunu agiklayarak bunun sebebinin de
hastalarin endiselerini daha iyi ¢ozmek igin etkilesimli 3B
goriintiilerle her seyi aciklayabildiklerini vurgulayarak saglik
personelinin yani sira hastalar i¢inde teknolojinin 6nemine vurgu
yapmugtir (Microsoft, 2021). Saglik alaninda karma gerceklik
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teknolojinin kullanimi ve uygulama alanlarinin ¢esitlenerek
artmasi beklenmektedir.

Karma gergeklik sadece saglik ve egitim alanlarinda da degil
ayn1 zamanda askeri, otomotiv ve is diinyasinda da kullanim
orneklerinin yayginlasacagi bir teknoloji haline gelmektedir.
Karma gergeklik sayesinde dar alanlarda bile, 6rnegin otomobil
gibi cesitli iiriinlerin karma gerceklikle sunuldugu ve satiginin
gerceklestirilmesi miimkiindiir. Boylece galerilere otomobilleri
sigdirmak yerine karma gergeklik teknolojisinin sunmus oldugu
imkanlardan faydalanilabilecektir. Bircok sektor bu sekilde
¢evrimi¢i magazalar agarak miisteri ve kullanicilarina bireysel
iiriin deneyimi sunabileceklerdir.

8. Sonuc¢

Sanal ve ger¢ek diinyanin bulusturan karma gergeklik
teknolojisi Ozellikle egitim ve saglik alaninda aktif gelisimini
stirdiirerek saglik alanindaki uygulamalarla kendini duyurmasina
ragmen askeri, otomotiv, pazarlama vb. gibi bir¢ok alanda
kullanima uygun bir teknolojidir. Fakat suana kadar saglik
alanindaki ¢aligmalarla kendinden oldukga soz ettirmis olan bu
teknoloji tip egitiminden, hastaliklarin teshis ve tedavi siireglerine
kadar pek cok alanda farkli uygulama orneklerini gérmek
miimkiindiir. Hizl1 bir ivme ile gelismeye ve ilerlemeye devam
eden karma gerceklik gibi goriintiileme teknolojileri birgok
konuda zaman, mekdn ve kisilerden bagimsiz olarak ilgili
stireclerin isletilebilmesi veya uzaktan da verimli bir sekilde
yiirlitmeyi temel almaktadir. Gegmiste sadece hayal edilebilen
sanal diinyalar olusturma, sanal ve ger¢ek diinyanin
ortiistlirilebilmesi artik artirilmuis, sanal ve karma gergeklikle
miimkiin hale gelmistir. Yapilan bu ¢aligmada karma gergekligin
sundugu  imkanlardan maksimum fayda saglayabilecek
uygulamali bir alan olan saglik alanindaki c¢alismalar1 yapilan
uygulamalar1 inceledik. Yakin gelecekte de ozellikle tip
egitiminde, hastaliklarin teshis ve tedavisine yonelik
kullanimlarin yayginlasacaktir. Simiilasyon teknolojilerinde bir
diinya markasi haline gelen, yazilim agirlikli 6zgiin ¢6ziim ve
iriinlere sahip olan HAVELSAN, alaninda ulusal ve uluslararasi
lider sistem entegratorii olma vizyonuyla hareket etmekte, gelisen
teknolojilerden maksimum fayday1 saglayacak bir yaklagim
izlemektedir. Bu kapsamda yeni nesil teknolojiler {izerinde aktif
calismalarimizi siirdiirmekteyiz. Simiilasyon teknolojisinin ana
faaliyet alanimiz olmast ve ¢ok cesitli disiplinleri igermesi
nedeniyle HAVELSAN olarak, yeni nesil teknolojilerden biri olan
karma gerceklik teknolojisini temel alan Hapsim simiilatoriinii
gerceklestirdik. Bunun gibi, karma gerceklik alandaki gelismeleri
takip ederek farkli ¢oziimler gelistirmeye devam ediyoruz.
Gelecek calismalarimizda saglik alaninin yani sira askeri alanda
da karma gergeklik teknolojisine  yonelik  caligmalar
gerceklestirmeyi planlamaktayiz.
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Abstract

Internet of Things (10T) produces an enormous amount of data, which is used in all areas of our lives and increases the number of data
on the Internet with each passing day. Smart watches, robot vacuum cleaners, refrigerators with cameras, and more can all be
considered 10T devices. Ease of access to the Internet provides people with advantages as well as disadvantages. Malware and
intruders have easier access to the devices we use and our information via the internet. At this point, data security gains great
importance especially in 10T devices because accessing our personal data via smart watches or refrigerators we use can pose a great
threat to individuals and their families. This study focus the importance of data preprocessing and developing a hybrid machine
learning-based intrusion detection system (IDS) for 1oT. Decision Tree, which is a popular machine learning algorithm, and n_Balot
dataset were preferred for investigations. Accordingly, it is aimed to create a hybrid model by applying K-means and Decision Tree
algorithms to the n_Balot dataset with under sampling and feature selection. In the data preprocessing, feature selection was
performed with Chi-Square method and under sampling performed with RandomOverSampling method. Then, clustering was done by
applying K-means to the processed dataset, and the results obtained with the clustering were classified with the Decision tree
algorithm. As a result of the study, while the error rate was 0.39% in the predictions made only with the decision tree, the error rate
was reduced to 0.01% with the developed hybrid model.

Keywords: Intrusion detection, n_Balot dataset, Decision tree, K-means, Feature selection.

Nesnelerin Interneti Saldirilarimin Hibrit Ogrenme ve Ozellik Secimi
Yontemi Kullanilarak Tespiti

Oz

Nesnelerin interneti (IoT), hayatimizin her alaninda kullanilan ve her gegen giin internetteki veri sayisini artiran muazzam miktarda
veri tiretmektedir. Akilli saatler, robot siipiirgeler, kamerali buzdolaplar1 ve daha kullanilan bir¢ok cihaz IoT cihazlar1 olarak kabul
edilebilir. Ayrica gelisen teknoloji ile birlikte hayatimizin her alaninda olan internete erisim kolayligi insanlara avantajlar sagladigi
gibi dezavantajlar da saglamaktadir. Kot amagli yazilimlar ve saldirganlar, yogun olarak kullandigimiz cihazlara ve &nemli
bilgilerimize internet iizerinden daha kolay erisebilmektedir. Bu noktada 6zellikle IoT cihazlarinda veri gizliligi ve giivenligi biiylik
onem kazanmaktadir ¢iinkii kullandigimiz akilli saatler veya kullandigimiz buzdolaplar1 araciligiyla kisisel verilerimize erigim
bireyler ve aileleri igin biiyiik bir tehdit olusturabilmektedir. Tiim bu durumlar géz 6niine alindiginda bu ¢aligsma, veri 6n islemenin
onemine ve loT cihazlari i¢in hibrit bir makine 6grenmesi tabanl saldir1 tespit sistemi (IDS) gelistirmeye odaklanmaktadir. Caligmada
yapilacak arastirmalar igin popiiler bir makine 6grenme algoritmasi olan Karar Agaci ve n_Balot veri kiimesi tercih edilmistir. Buna
gore veri azaltma islemi ve 6zellik se¢imi ile n_Balot veri kiimesine K-means ve Karar Agaci algoritmalari uygulanarak saldir tespiti
yapan hibrit bir model olusturulmasi amaglanmistir. Veri on islemede, Ki-Kare se¢cim yontemi ile ozellik segimi ve
RandomOverSampling yontemi ile veri azaltma islemleri yapilmugtir. Daha sonra veri sayisi azaltilmig ve oOzellik segimi
gerceklenerek islenmis veri kiimesine K-Means algoritmasi uygulanarak kiimeleme yapilmis ve kiimeleme ile elde edilen sonuglar
Karar agaci algoritmasi ile siniflandirilmistir. Yapilan tiim incelemeler sonucunda higbir islem yapilmadan yani veri 6n isleme ve
ozellik secimi gerceklestirmeden sadece Karar Agaci ile yapilan tahminlerde hata oran1 %0,39 iken, gelistirilen hibrit model ile hata
orani %0,01'e diistirilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Intrusion detection, n_Balot dataset, Decision tree, K-means, Feature selection.

* Corresponding Author: Biruni Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye, ORCID:
0000-0003-2303-9410, gbaydogmus@biruni.edu.tr

http://dergipark.gov.tr/ejosat 19



http://dergipark.gov.tr/ejosat

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Introduction

The concept of the Internet of Things (loT) is the name
given to all systems that can transfer data over the network
without the need for human beings with digital devices that are
related to each other. 10T is a concept that was first introduced
by Kevin Ashton in 1991 and was used to explain the
communication of countless electronic devices such as mirrors,
wrist watches, refrigerators, televisions with the Internet
(Ashton, 2019). Increasingly, organizations in different
industries are using loT technology to work more efficiently,
improve business quality, and improve decision-making
processes. Figure 1 shows popular 10T devices.

k-

lnternet of
things

Figure 1. 10T Devices

0T devices take advantage of internet-connected hardware
that uses sensors and communication hardware to collect data
and process it (Syms et al., 2020; Anthi et al., 2019). In other
words, loT is a network of devices connected through
communication technologies in order to create systems that can
provide information and analyze this data that enable researchers
to make research or decisions on any subject much faster. After
the computer entered human life, many concepts began to gain
importance. The most notable of these is computer security.
Every device connected to the internet is included in this concept
when it comes to computer security, so ensuring the security of
IoT devices has become an important work area which have
become popular in recent years.

There are not only good people who will do useful things on
the internet, but there are also people who aim to misuse people's
information and even want to do worse things. These are
generally referred to as attackers/hackers/intruders. These people
threaten personal security by using the benefits of the internet
and the existing security vulnerabilities. Therefore, security
should be the most important area in every developed system.
However, companies do not prioritize data and computer
security, especially in terms of cost. Security area in computer
sciences is commonly referred to as the Intrusion Detection
System (IDS). Systems that detect attacks on IoT devices (or
computers) in advance and intervene if necessary take this name.
By using IDSs, the security of computers and 10T devices can be
ensured.

In this study, n_Balot, a popular 10T dataset was used and
the effect of feature selection and clustering on detection rate in
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attacks on loT devices was examined. In this context, firstly K-
means algorithm was applied to the preprocessed dataset and
then K-means algorithm was applied to the subset of the dataset
which is created by feature selection. The number of features
was determined intuitively and it was observed that there was no
change in the accuracy rate until the number of features
decreased to 5. On top of that, after applying K-means to the 5-
featured subset, the resulting clustered data was trained with the
Decision Tree machine learning algorithm and it was seen that
the accuracy rate was higher than the system trained with
Decision Tree without any processing. In addition, while
performing all these operations, under sampling was performed
on the dataset and the results were obtained. The reason for this
is that even if the number of data decreases, there is no change in
the performance rate. In this way, the detection speed has also
been increased.

Rest of the paper is organized as follows: Section Il covers
the related work on Intrusion Detection on 10T devices.
Information about the methods used in the study is given in
Section Ill. Section 1V presents the new clustering based IDS
and experimental results. Finally, the conclusion and discussion
is given Section V.

2. Material and Method

In this section, related work that are similar to the study and
the proposed system is given. The dataset, feature selection, data
reduction, data preprocessing and machine learning algorithms
used in the proposed system are detailed.

2.1. Related Work

In this section, previous studies on Intrusion detection in
different electronic databases such as Elsevier, Springer and leee
Explorer are examined. 10 of the studies related to the subject
were selected and information was given about the techniques
and architectures they contain.

IoT device security is one of the most important issues.
Aware of this, researchers designed a hybrid intrusion detection
system for 10T devices in 2020 (Syms et al., 2020). The focus of
the study is to classify the request to the device as attack or not,
at this point, they focused on machine learning and deep learning
concepts, which are rapidly increasing in popularity today. As a
result, they proposed a model in the form of hybrid
convolutional neural network. They used the UNSW-NB15
dataset for development and compared their proposed model
with another existing learning algorithm, RNN. As a result of the
examinations, they have seen that the proposed hybrid model is
much better in terms of both time and accuracy.

Anthi and others proposed a three-layer intrusion detection
system (IDS) to detect popular attacks on 10T in 2019 (Anthi et
al., 2019). The proposed system consists of three main
components: classifying the 10T devices and their profile
connected to the Internet, identifying harmful requests on the
network when an attack occurs, and classifying the type of
incoming attack. In order to develop and examine the system, a
real test environment consisting of various 10T devices was
created and dataset was collected with different attacks. As a
result of the study, it has been seen that the proposed system can
automatically detect attacks on 10T devices and detect which
attack has been applied to a device on the network. The F-
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measurement of the developed system varies between 90% and
98%.

In 2016, researchers aimed to develop a model for intrusion
detection on 10T devices, the core component of which is a core
component (Sforzin et al., 2016). Their main focus has been
examine the performance of Raspberry Pi computer working
with open source Snort and make recommendations accordingly.
For development and testing, they used network traffic recorded
in trace files. As a result of the investigations, they have seen
that the Raspberry Pi computer can be used effectively to detect
attacks on 10T devices.

Raza et al. developed a model called SVELTE to detect
attacks on 10T devices (Raza et al., 2013). To develop this
approach, they studied the IPv6 and 6LoWPAN packet structures
and transmitted on them. Their main goal is to detect
information attacks on the network device. As a result of the
studies, it was seen that the developed system successfully
detected the test attacks. They aim to completely zero the
misunderstanding rate for future studies.

The concept of 10T, which has entered our lives in the last
few years, is both a very popular and a new concept, so it is very
vulnerable to attacks. In 2016, researchers examined the attack
analysis of 10T devices and proposed a new model (Hodo et al.,
2016). For the developed model, it is aimed to detect and prevent
DoS attacks by using artificial neural networks. Therefore, they
have classified incoming requests as attack and normal. They
used a dataset with 2313 samples for the study and reached a
success rate of 99.4% as a result of the study.

Yang et al. have examined the main challenges in wireless
intrusion detection, an active learning approach that builds on its
core concepts (Yand et al., 2018). They compared traditional
learning methods with active learning methods and presented
results with an experimental example. In their study, they aimed
to help those who research active learning and to encourage
research.

In 2020, researchers made a study to emphasize how
important to design a system while developing an intrusion
detection system for loT (Derhab et al., 2020). Since the main
purpose of the study was to design an intrusion detection system,
they created a hybrid model by combining convolutional neural
network (CNN) which a deep learning approach with causal
convolution, and they called it Temporal Convolution Neural
Network (TCNN). They used Bot-lot dataset for this work. Since
the Bot-loT dataset used in the study is unbalanced, SMOTE
technique was used to obtain an efficient model by balancing the
dataset, and feature selection methods were also carried out. The
results of the study were compared with Logistic Regression,
Random Forest, Long short Term Memory and CNN algorithms
in terms of accuracy and efficiency and it was seen that the
proposed system achieved 99.99% performance.

Parra and his friends created a cloud-based distributed deep
learning model that will detect phishing and botnet attacks to
maintain security on 10T devices (Parra et al., 2020). The model
consists of two basic mechanisms; (1) a built-in Distributed
Convolutional Neural Network (DCNN) model to detect
phishing and DoS attacks; and (2) a cloud-based temporary
Long-Short-Term Memory (LSTM) network model for detecting
botnet attacks. They created a dataset of both phishing and non-
phishing URLSs to train the proposed DCNN plug-in model, and
used the existing N_BaloT dataset to train the backend LSTM
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model. As a result of experimental studies, it has been seen that
the proposed DCNN model can detect phishing attacks with
94.3% accuracy and 93.58% F-1 score, while the back-end
LSTM model detects Botnet attacks with 94.80% accuracy.

Some studies show that objective function selection is
effective in providing security in 10T devices. Furthermore, the
available literature lacks examining vulnerability analysis of
objective functions, especially in combined attacks. Therefore,
the researchers examined the vulnerability analysis of two
different objective functions with machine learning approaches
to detect combined attacks against 10T devices through different
scenarios (Foley et al., 2020). They created a new loT dataset for
the study as part of the RPL IDS/IPS solution. As a result of the
studies, the objective function machine learning approach was
successful in detecting combined attacks based on power and
network measurements.

Dataset plays an important role when developing models to
ensure security in 10T devices. Alsaedi and others proposed a
new labeled dataset for a type feature, showing a subclass of
attacks on 1oT devices (Alsaedi et al., 2020). The proposed
dataset is named TON-IoT. The study also explains the proposed
dataset and features of Telemetry data of 10T services. TON_loT
currently has the advantages of having attack and non-attack and
evenly distributed data for different 10T/lloT services. Using the
proposed dataset, intrusion detection was implemented with
various machine learning and deep learning approaches, and the
success of the dataset was tested.

2.2. Proposed Approach

In this section, information is given about the methods and
dataset used while developing the study.

2.2.1. K-Means Algorithm

We may not always have meaningful data, so we don't know
how to relate the data. Clustering, which is an unsupervised
learning method, on such datasets provides better results (Likas
et al., 2003; Hartigan and Wong, 1979). Clustering algorithms
aim to establish relationships between such data. Figure 2 shows
the state of the data before and after clustering.
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Figure 2. Clustering

K-means algorithm is a clustering algorithm. Its main
purpose is to determine the center points by minimizing the
distance within the cluster, for this it assumes that the data at
hand consists of k clusters and tries to minimize the distances of
the points included in the clusters to be formed to the cluster
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mean. The algorithm makes clustering based on the Euclidean
distance formula given by the Formula (1);

N
Z(xi —¥)? = \/(xl —y1)2 == (oy —yn)?

Where N is the size of the dataset, and X = (xq, x5, ..., Xy)
and Y = (¥4, ¥,, ..., yy) are the points. The algorithm performs
the following steps;

1. Start with randomly selected K (number of
clusters) central points.

2. Assign each point in the dataset to the set of the
center point closest to it (based on the distance
calculated by the Euclidean distance).

3. The value of the cluster center is calculated by
taking the average of all its own points.

4. This process continues until the location and value
of the centers do not change.

Application areas of the algorithm; customer segmentation,
game/player analysis, document classification, intrusion/fraud
detection. The main problem here is to choose the K value
correctly. Because it is necessary to manually (heuristically)
assign the value of k. There are several methods for determining
the appropriate number K, these are; Elbow Method, Average
Silhouette Indeks, GAP statistic. Since the K value was
determined according to the number of classes in this study, any
of the suggested methods was not used.

2.2.2. Feature Selection (FS)

Features are information about each data in a dataset. For
example, the model, color, brand and mileage of a car are
features. Feature selection is the process of selecting and finding
the most useful features for operations within the dataset
(Korkmaz et al., 2020; Korkmaz et al. 2020). The purpose of
feature selection is to speed up the training time of the model
and make it more meaningful. Feature selection methods are
named in three main categories; Embedded Methods, Wrapper
Based Methods, and Filter Methods. Each method can be
diversified within itself. Since the chi-square test, which is a
filter method, is used in this study, detailed information is given
only about it.

Chi-Square; It is a method that performs operations on the
basis of whether the difference between the observed and
expected values is significant and works with categorical data
(Tallarida et al., 1987). It is tested whether there is a relationship
between the features and the target, and the features that cannot
be found are removed from the dataset. It is calculated with
Formula (2).

n n

X2 = Z 0; — Ey)? _ NZ (0;/N — p)?
- E; - 2
i=1 =1

Where O; is humber of data of category i, N is total number
of data in the dataset, E; and Np; is the expected count of
category i, and n the number of feature in the dataset. It can
determine whether there is a relationship between the target and
the feature with the p value obtained as a result of the test with
this method.
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2.2.3. Decision Tree (DT)

Tree-based methods have high accuracy, adaptability and
ease of interpretation. Decision trees are tree-based supervised
learning methods. [i ision trees are an easy to interpret
machine learning approach commonly used for classification and
problems. It is one of the most widely used classification
techniques due to its low cost, ease of understanding, reliability,
and high performance working with different data (Karatas et al.,
2020; Bayazit et al., 2020). A decision tree is a method in which
the learned function is represented as a decision tree. Its working
principle is based on decision making with Entropy calculation.
It creates an associated decision tree and keeps the result in leaf
nodes when dividing a dataset into smaller subsets with entropy.
Figure 3 shows a decision tree structure.

Age>50

Fit Un-Fit Fit

Un-Fit

Figure 3. Decision tree structure

2.2.4. Dataset

The most important thing when designing an intrusion
detection system is selection of the dataset. Today, although the
number of data increases rapidly, it is very difficult to obtain
meaningful data. The most important thing in intrusion detection
system development for 10T devices is to develop a model by
selecting the right dataset. In this direction, the n_Balot dataset
was selected and the training and testing processes were carried
out with this dataset. This dataset was created by researchers
using 9 different loT devices in 2018. The dataset contains
7,062,606 data and 115 features. 555,932 of them are benign and
the rest are attacks. In the data set, operations can be performed
for estimations, such as what type of attack, from which devices,
apart from normal/attack estimation (Meidan et al., 2018).
Labeling  possibilities  that can  be  used  for
classification/clustering in the dataset are given in Table 1.

Table 1. n_Balot dataset labelling possibilities

Benign/ Benign/ Benign/ Device
Attack status | Attack Type Attak Name | Model
Benign Benign benign Donmini
Attack Gafgty combo Ennio
Mir@') junk Ecobee
scan Philips
TCP PT-737E
UDP PT-838
ack XCS7-1002
syn XCS7-1003
udpplain Samsung

Data Preprocessing; It is very important to make sense of
the dataset to be used in designing an intrusion detection model
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and to make it usable. Before training with the dataset used here,
the following steps were performed;

1. The dataset is allocated as 9 different folders and 2
different folders within these folders. There are csv
files with different normal and attack information
in the folders inside. These files have been merged.

2. Each feature has been taken into account when
merging files. According to this;

a. A new column has been added to the
incoming csv file and named “state”.
Accordingly, if the name of the incoming
file is “benign.csv”, 0 otherwise 1 label is
written.

b. A new column named “dirs.” has been
added to the incoming csv file. According
to the column; If the folder where the file
comes from does not have a name, O is
written, if its name is “gafgyt attack™, 1 is
written, and if its name is “mirai attack”,
2 is written.

C. A new column named “label” has been
added to the incoming csv file. According
to the column; Table 2 shows label name
and number assigned to it. This column
will be used for attack detection. So this is
the label of the dataset because main
purpose of this work is design a model
that can detect different types of attacks
and this requires multiple classes.

Table 2. Label names and Numbers

Label | number
Benign 0
Combo
Junk
Scan
Tcp
Udp
Ack
Syn
udpplain

(N OO0 AW N

d. A new column named “root” has been
added to the incoming csv file. According
to the column; Table 3 shows root name
and number assigned to it.

Table 3. Root Names and Numbers

Root file
Donmini
Ennio
Ecobee
Philips B120N/10
Provision PT-737E
Provision PT-838
Samsung SNH 1011 N
SimpleHome XCS7-1002-WHT
SimpleHome XCS7-1003-WHT

number

O N[O|OI AW~ O
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3. Finally, a new column named “_neg” has been
added for the negative columns in the dataset, and
if the value in the original column is positive, 0 if
the value is negative, 1 values are written in the
“ neg” column. After the operation, the relevant
column is deleted from the dataset.

After the data preprocessing was completed, the number of
features in the dataset increased from 115 to 119.

2.2.5. Under Sampling (US)

The performance of the developed model decreases
considerably when the distribution of the data in the dataset is
not in a balanced amount (Yen and Lee, 2009). Operations to
reduce or increase (under sampling or over sampling) the
number of data are applied to cope with this situation. In this
study, under sampling was performed both to speed up the model
and to obtain a more successful model. For this process, the
RandomOverSampler method in Python has been used, the
RandomOverSampler method randomly selects the specified
number of data from the desired classes and creates a subset.

In the study, under sampling process was applied to all
classes. It is suggested that the sample size should be adjusted
with the average or the least data according to the data number
of the class when the literature is examined. Therefore, the
number of data has been adjusted 255,111 according to the label
number 3 that is the "scan" attack, which has the least data in the
dataset. Table 4 shows the number of data for classes before and
after under sampling.

Table 4. Number of data in the n_Balot dataset

Label Before After
Benign -0 555,932 255,111
Combo - 1 515,516 255,111

Junk - 2 261,789 255,111
Scan -3 255,111 255,111
Tep-4 859,850 255,111
Udp -5 946,366 255,111
Ack - 6 643,821 255,111
Syn-7 773,299 255,111
Udpplain - 8 523,932 255,111
Total: | 7,062,606 | 2,295,999

3. Results and Discussion

Experimental results were applied using the Scikit-Learn
library with Python programming language on PyCharm
Compiler. The study was carried out on a computer indicated by
the Table 5. In the study, the dataset is separated for training and
testing. Accordingly, 75% of the dataset was used for training
and 25% for testing.

The main purpose of the study is to create a fast-running
hybrid model that will perform multiple classification
operations. For this, operations were performed according to the
"label" column in the dataset. Information about this column is
provided under the Proposed Approach. In addition, the "state"
column was not used in clustering and classification processes,
so that the algorithm does not overfit. The other aim of the study
is to investigate the importance of data preprocessing and
combining different types of algorithms in intrusion detection on
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0T devices. Therefore, under sampling and feature selection
process was performed on the dataset, and then clustering was
done with the K-means approach.

Table 5. Working Environment

It was observed that the performance did not change after
the feature selection, but the detection time was greatly reduced.
Table 10 shows all states, accuracy rates, times and error rates.

Table 10. All results

. Accuracy Error .
H Feat
ardware eatures Algorithm (%) | Rate (%) Time (sec)
CPU Intel(R) Core(Tm) 17-8700 Cpu Only DT 99.61 0.39 217.08
@3192Mhz, 6 Cores US + DT 99.73 0.27 96.16
Op. Sys. 64 bit, Windows 10 US + K-means + DT 99.99 0.01 56.90
US + FS + K-means + DT 99.99 0.01 2.90
Graphic NVIDIA GeForce® GTX 1080 Ti
card Founders Edition 11G The decrease in the error rate of the result achieved by the
use of hybrid algorithm in attack detection is shown in Figure 4.
L1/L2/L3
384 KB/1.5 MB/12.0 MB ‘ ,
Cache Under Sampling + Feature Selection + IDM
KMeans+ Decision Tree '
RAM 16.00 GB

According to the points reached as a result of clustering,
Decision Tree algorithm was used and accuracy rate was tried to
be increased. Decision Tree algorithm was applied without
making any changes on the numerically converted dataset. Table
6 shows the results.

Table 6. Only DT

Accuracy (%)
99.61

Time (sec)
217.08

Then, the under sampling was performed on the dataset and
the results after working with decision tree are shown in Table 7.

Table 7. US+DT

Accuracy (%)
99.73

Time (sec)
96.13

It has been observed that there is a slight increase in the
performance rate, but the running time of the algorithm has
decreased considerably. Then, the K-means algorithm was
applied to the under sampling applied dataset and clustering was
done. The results obtained by clustering were classified with
Decision Tree algorithm and the accuracy rate was shown in
Table 8.

Table 8. US + K-Means + DT

Accuracy (%)
99.99

Time (sec)
56.90

Finally, the sampling reduction followed by the feature
selection process was performed on the dataset, and then the K-
means algorithm was applied. The number of features was
selected as 100, 50, 30, 25, 15, 5 and 4 in the preliminary studies
and it was seen that the accuracy rate did not change up to 5
features. Therefore, 5 important features were selected with the
Chi-Square method in the dataset and the operations were
carried out accordingly. Then again, Decision Tree algorithm
was applied and the results were shown in Table 9.

Table 9. US + FS + K-Means + DT

Accuracy (%)
99.99

Time (sec)
2.90
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Figure 4. All results in one graphic.

4. Conclusions and Recommendations

Technology has the ability to change the world and the
future. 10T devices, which have gained popularity in recent
years, allow to facilitate and improve the life of humanity; Using
0T services, people can access and use the information they
want from anywhere. Although loT devices make life easier,
security becomes a big problem in the 10T system regarding the
protection of user information. It has become a current research
to develop new solutions to uncertain attacks and deal with new
models to improve security.

The aim of the study is to detect attacks on 0T devices
using Decision Tree algorithm, which is used in many subjects
and popular machine learning algorithms. For this, it is aimed to
increase the performance of the algorithm by using
oversampling, feature selection and K-means method. In this
way, a hybrid algorithm has emerged. In the study, under
sampling and feature selection processes were also carried out,
since it was desired to observe how data preprocessing affects
the running time of the model. After applying numerical
transformations to the n_Balot dataset used in the study, under
sampling was applied and all classes were equalized to the
number corresponding to the lowest class data number. Then,
heuristic evaluations were made with Chi-Square feature
selection and it was seen that the system gave the same results
with 5 features. After the preprocessing was completed, the
model was created, first clustering with K-means was
performed, and then a classification was made with the
clustering results. And as a result of the study, the error rate of
the Decision Tree algorithm was reduced from 0.39% to 0.01%
with all these operations. The effects of normalization and
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standardization on deep learning algorithms will be examined in
future studies according to the values reached as a result of this
study.
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Abstract

Analyzing the financial situation of companies is very important today. Thanks to early analysis, companies can improve their financial
situation and be saved from bankruptcy. Until now, many studies have been carried out on the financial analysis of companies. Data
mining techniques are widely used in many different areas of the financial sector. In this study, data mining classification technique has
been used to determine the financial risk status of companies. The data set has been created by using the balance sheets taken from the
Kamu Aydinlatma Platformu (KAP) between 2013 and 2018 of different companies serving in the manufacturing industry. There are a
total of 1027 records in the data set. On these records, the financial ratios determined for that year for each firm have been calculated
and recorded in the database. The Springate model has been used to determine the financial success of the companies. Springate formula
consists of 4 financial ratios. Springate score value is calculated by multiplying these ratios with certain coefficients. If the calculated
score value is less than 0.862, the firm is considered unsuccessful, else the firm is considered successful. In this context, the Springate
score has been calculated for each record and the companies have been labeled as successful or unsuccessful according to the score
value. In this study, the KNN (K-Nearest Neighbor) algorithm has been used for classification. The KNN algorithm classifies the new
element to be classified by looking at its proximity to its k neighbors. KNN algorithm needs learning data to classify unclassified data.
In this study, cross validation method has been used for determining learning data and the data to be classified. According to the cross
validation method, the data set is divided into n groups. For each group, the selected group creates the data to be classified. All other
groups (n-1 groups) are used as learning data. Then the classification process is applied and the results are stored. After the classification
process is completed for all groups, the statistical summary of the results is checked. In this study, the dataset was divided into 10 groups
and the classification results have been evaluated. When the results have been examined, it has seen that the algorithm has make a
successful classification with a rate of 88.42%. Thus, the financial risk estimation of the companies has made with the classification
technique applied on the determined finance model.

Keywords: Data Mining, KNN Classification Algorithm, Financial Risk Analysis, Financial Mathematics.

Belirlenen Finansal Oranlar Uzerinde KNN Simiflandirma
Algoritmasi ile Finansal Risk Tahmini

Oz

Firmalarin finansal durumlarinin analiz edilmesi giiniimiizde olduk¢a 6nem tasimaktadir. Erken yapilan analizler sayesinde firmalar
finans durumlarimi diizeltebilir ve iflas etmekten kurtarilabilir. Bu zamana kadar firmalarin finansal analizi {izerine bir¢ok calisma
yapilmistir. Veri madenciligi teknikleri finans sektoriiniin farkli birgok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada firmalarin
finansal risk durumlarinin belirlenmesi i¢in veri madenciligi simiflandirma teknigi kullanilmistir. Veri seti, imalat sanayi sektdriinde
hizmet veren farkli firmalarin 2013 ile 2018 yillar1 arasinda Kamu Aydinlatma Platformu (KAP)’ndan alinan bilango tablolar1
kullanilarak olusturulmustur. Veri setimizde toplam 1027 kayit bulunmaktadir. Bu kayitlar {izerinde her bir firma i¢in o yila ait
belirlenen finansal oranlar hesaplanarak veri tabanina kaydedilmistir. Firmalarin finansal basarilarimin belirlenmesi igin Springate
modeli kullanilmistir. Springate modeli firmalarin gelecekteki iflasin erken tahminlenmesi i¢in kullanilan bir modeldir. Springate
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formiilii 4 finansal orandan olusur. Bu oranlar belli katsayilar ile ¢arpilarak Springate skor degeri hesaplanir. Hesaplanan skor degeri
0.862°den kiigiik ise firma basarisiz biiyiik ise firma basarili olarak kabul edilir. Bu kapsamda her bir kayit i¢in Springate skoru
hesaplanmis ve skor degerine gore firmalar basarili veya basarisiz olarak etiketlenmistir. Bu ¢aligmada siniflandirma iglemi icin KNN
(K-En Yakin Komsu) algoritmasi kullanilmigtir. KNN algoritmasi, siniflandirilacak yeni elemani belirlenen k tane komsusuyla
arasindaki yakinliga bakarak siniflandirir. KNN algoritmasi siniflandirilmamis verileri siniflandirmak i¢in 6grenim verisine ihtiyag
duyar. Calismada 6grenim ve siniflandirilacak verilerin belirlenmesi igin ¢apraz sorgulama yontemi kullanilmistir. Capraz sorgulama
yontemine gore veri seti n adet gruba ayrilir. Her bir grup i¢in, se¢ilen grup siniflandirilacak veriyi olusturur. Diger tiim gruplar (n-1
grup) Ogrenim verisi olarak kullanilir. Daha sonra siniflandirma islemi uygulanarak ve sonuglar saklanir. Biitiin gruplar icin
smiflandirma iglemleri bittikten sonra sonuglarin istatistiksel 6zetine bakilir. Bu ¢aligmada veri kiimesi 10 gruba ayrilarak siniflandirma
sonuglari degerlendirilmistir. Sonuglar incelendiginde algoritmanin %88.42 oranla basarili siniflandirma yaptigi goriilmiistiir. Béylece

firmalarin finansal risk tahmini, belirlenen finans modeli {izerinde uygulanan siniflandirma teknigi ile yapilmastir.

Anahtar Kelimeler: Veri Madenciligi, KNN Sinfiflandirma Algoritmasi, Finansal Risk Analizi, Finansal Matematik.

1. Introduction

Financial distress is the inability of a firm to meet its debts.
This distress leads to the company being close to bankruptcy,
going into liquidation and even confiscating the company.
Therefore estimating financial distress is crucial to the success of
businesses [1]. Early detection of financial distress can minimize
the effects of financial distress on the business. Additionally, they
can reduce the company’s risk of depreciation for investors and
Lenders [2].

There has been a lot of research on financial distress so far.
Beaver studied the estimation of financial failure using the
discriminant analysis method [3]. Another approach to the
prediction of financial failure is Altman's study which used the
multiple discriminant analysis method [4]. There are many
different approach studies such as the logistic regression used by
Ohlson and the artificial neural network models used by Aktas
[5,6].

Data mining is one of the common techniques used in
financial analysis of businesses. It will be possible to obtain useful
information about the financial failure of companies when data
mining techniques are applied to financial ratios of companies [7].
In this study, classification algorithm, a data mining technique, are
applied to the determined financial ratios. The Springate model
was used to determine the financial status of the companies. Then,
the results have been analyzed by applying the KNN algorithm on
the unlabeled data.

2. Material and Method

In this study the balance sheet tables taken from Kamu
Aydinlatma Platformu (KAP) of different companies operating in
the manufactiuring industry sector between 2013 and 2018 have
been used as dataset. A total data consists of 1027 records. The
Springate score of each record has been calculated to determine
the financial status of the companies. Also determined financial
ratios of each record has been calculated. Then these data has been
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merged. The KNN classification algorithm has been run with
cross validation. Then the results have been analyzed.

2.1. Springate Model

Gordon L.V. Spingate developed the model uses the
multivariate discriminative analysis. There are four basic rations
in the Springate formula. According to the S value calculated in
the formula, it is interpreted that the firms are successfull or
unsuccessful.

S Score = (1.31X1) + (3.07X2) + (0.66X3) + (0.4X4)
X 1= Net Working Capital/Total Assets

X2= Profit before Interest and Tax/Total Assets

X3= Profit before Tax/Short Term Debts

X4= Net Sales/Total Assets

According to calculated S value, If S < 0.862 it is predicted
that the company will go bankrupt [8].

2.2. Financial Ratios Used

It is appropriate to use financial ratios in the analysis of a
firm’s financial position [9]. In this study, a total of 10 ratios that
affect the financial status of companies have been used. The
rations are shown in Table 1.

X1 measures the efficiency of the business in its activities.
X2 shows that the company’s debt load related to current profit.
X3 gives the share of the net working capital required to continue
the acitivites of the companies in the assets. X4 measures the
liquidity of companies more precisely [12]. X5 shows the current
financial strength of the company [12]. X6 shows the borrowing
capacity of the company. The value of X7 is an indicator of how
many times a year the firm consumes its stocks in production
activities or converts it into sales revenue [13]. X8 shows how
efficiently the capital invested in the business is used. X9 shows
how many times the company sells its assets [14]. X10 allows us
to make judgments about the company's investment and financing
policies [13].
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Table 1. Financial Ratios

Variable Calculation

X1 Earnings Before Interest and Tax / Net Sales
X2 Total Debt / Earnings Before Interest and Tax
X3 Net Working Capital / Total Assets

X4 (Current Assets — Stok) / Short-Term Liabilities
X5 Current Assets / Short-Term Liabilities
X6 Total Debt / Equity Capital

X7 Cost of Sales / Average Inventory

X8 Net Profit / Equity Capital

X9 Net Sales / Total Assets
X10 Net Profit / Net Sales

2.3. KNN (K Nearest Neighborhood) Classification
Algorithm

The purpose of classification is to determine which class the
data belong to by looking at the similarities [10]. KNN is
nonparametric controlled learning algorithm [11]. It is a widely
used classification algorithm in data mining. KNN algorithm
classifies the new element to be classified by looking at its
proximity to its k neighbors. Euclidean, Manhattan and
Minkowski distance functions commonly used for distance
calculation. KNN alorithm steps are as follows:

1. Load the training data
2. Determine the value of k
3. For each record in training data

0. Initial Data
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X - axis

2. Find Neighbours

Points  Distance
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(ON ] 14 2nd NN
O Q 28 3rd NN
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a. Calculate distances

b. Get the nearest k neighbors
4. Set label according to class member count
5. End

Figure 1 shows the steps of the KNN algorithm. In step 0,
there are the green-painted points of Class A, the points of Class
B painted in orange, the points of Class C painted in green, and
the unclassified grey point. In step 1, the distance of the gray point
to all other points is calculated. In step 2, the k nearest neighbors
to the grey point are listed. For k equals 4, the class with the most
members in step 3 is A, which is green. Then the grey point is
labeled class A.
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Figure 1. KNN Steps
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3. Results and Discussion

In this study, classification, which is a data mining technique,
has been used in the financial situation analysis of companies
operating manufacturing industry. Using the balance sheets of 179
companies, the financial ratios of each company used in the study
have been calculated. The Springate score of each firm whose

financial ratios have been calculated and their financial status has
been labeled. Cross validation has been applied to group the
dataset. The reason for using cross validation is to reach the most
objective and accurate result possible by evaluating the results
obtained for different partitionings. The dataset has been divided
into 10 groups and the KNN algorithm has been run for each
group. The results are as follows:

Table 2. KNN Result

accuracy: 88.42% true Fail true Well

Fail 404 64

Well 55 504
88.02% 88.73%

As seen in Table 2, there are a total of 459 companies whose
financial situation is fail. 404 of these records have been classified
correctly and 55 of them have been incorrectly classified,
resulting in an accuracy rate of 88.02%. For 568 companies with
good financial status, 504 records have been classified correctly
and 64 records incorrectly, an accuracy rate of 88.73% has been
obtained. According to general table, 88.42% accuracy has been
obtained. Classification accuracy ratio has been used for
classification performance measurement.

All operations has been performed using RapidMiner
program.

4. Conclusions and Recommendations

In this study, the financial risk estimation of the companies
has been made using the classification method. KNN algorithm
has been chosen for classification. Looking at the results, it is
observed that the algorithm works with 88.42% success.

One of the factors affecting the success rate of the algorithm
is the training dataset. In this study, the training dataset has been
created by taking an equal number of random from both groups.

The results of this study showed that the classification
technique can be applied in the financial situation analysis of
companies and successful results will be obtained. In addition, it
is clear that the improvements to be made on the model or
algorithm will increase the classification success.
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Oz

Elektrik enerjisinin ev ve igyerleri gibi alanlar i¢in uygun gerilim seviyesine doniistiiriilmesi trafo merkezleri tarafindan saglanmaktadir.
Trafo merkezleri ile 6nemli bir miktarda enerji iletimi yapilmaktadir. Giiniimiizde neredeyse tiim kamu ve 6zel kurum ve kuruluslara
ait kritik altyapilar bu elektrik iletimine bagh olarak ¢alismaktadir. Hastaneler, sanayi kuruluslari, niikleer ve diger santraller, bankalar,
askeri birimler vs. gibi bir¢ok alandaki bu kritik altyapida olusabilecek sikintilar hayati veya maddi problemlere yol acacaktir. Bu
nedenle bu merkezlerde meydana gelen bir arizanin hizli bir sekilde tespit edilmesi, ilgili kisilere bildirilmesi ve ariza tiiriine gére dogru
miidahalenin yapilmasi hayati ve maddi kayiplarin 6niine gegecektir. Trafo merkezi kontroliinde uzun siire kullanilan SCADA sistemleri
giivenli bir segenek olmasinin yani sira pahali bir ¢6ziim sunmaktadir. Nesnelerin interneti teknolojisinin gelismesi ile birlikte bu soruna
etkin ve daha az maliyetli ¢dziimler iiretilmeye baslanmistir. Bu makalede trafo merkezlerinin uzaktan izlenmesini ve kontrol edilmesini
saglamak amaciyla nesnelerin interneti ve gergek zamanli igletim sistemi teknolojilerini kullanan alternatif bir ¢6ziim Onerisi
sunulmaktadir. Onerilen sistem, ESP32 gelistirme kiti ile Blynk uygulamasi iizerinden izleme ve kontrol yapilmasim saglamaktadir.
Tasarlanan sistem sayesinde yliksek gerilim durumlarina, yag seviyesi arizasi, yiiksek sicaklik ve asir1 yiikk veya akim gibi problemlere
gercek zamanli miidahale edilebilmektedir. Daha dnce kullanilan sistemlerde bulunan 6zelliklerin yanit sira gergek zamanli isletim
sisteminin kullanilmasi, 6ncelik mekanizmasi, redresoér grubu takibi, Bluetooth gibi farkli haberlesme teknolojilerin eklenmesi ve
ozellikle maliyet etkin bir ¢6ziim Onerisi olmasi sistemin One ¢ikan 6zellikleri olarak sunulmaktadir. Bunun yan1 sira 6nerilen sistemin,
nesnelerin interneti teknolojisinin uygulama alanlarindan biri olan akilli sehirlerde kullanilan akilli lambalar ile entegre bir senaryo ile
de modellemesi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Nesnelerin Interneti, Gergek Zamanl Isletim Sistemi, Trafo, Izleme

Design and Implementation of the Internet of Things Based Control
System for Transformer Centers

Abstract

The substations provide conversion of electrical energy to the appropriate voltage level for homes and workplaces. A significant amount
of energy is transmitted through these substations. Today, critical infrastructures of almost all public and private institutions and
organizations operate depending on this electricity transmission. Problems in this critical infrastructure in many areas such as hospitals,
industrial establishments, nuclear and other power plants, banks, military, etc., will lead to vital or financial problems. For this reason,
rapid detection of a malfunction in these centers, notifying the relevant persons, and making the proper intervention according to the
type of malfunction will prevent vital or financial losses. SCADA systems have been used for a long time in substation control, offer
an expensive solution, and be a safe option. Effective and less costly solutions have begun to be produced with the development of the
internet of things. This article presents a solution proposal that uses the internet of things and real-time operating system technologies
to enable remote monitoring and control substations. The proposed system provides monitoring and control over the Blynk application
with the ESP32 development kit. The designed system can be intervened in real-time problems such as high voltage situations, oil level
failure, high temperature, and overload or current. In addition to the features found in previously used systems, the addition of different
communication technologies such as Bluetooth, using of real-time operating system,

priority mechanism, battery monitoring, and especially a cost-effective solution offer is presented as the outstanding features of the
system. In addition, the proposed system has been modeled with an integrated scenario with smart lamps used in smart cities, which is
one of the application areas of the internet of things technology.

Keywords: Internet of Things, Real-Time Operating System, Substation, Monitoring
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1. Giris

Elektrik enerjisi, ¢esitli enerji kaynaklarindan donistiiriilerek
uzun mesafeler katettikten sonra ev ve ig yerlerine gelmektedir.
Uretilen enerji yiiksek gerilim seviyelerindedir ve bu enerji cesitli
asamalardan gecerek evlerde kullandigimiz gerilim seviyesine
doniistiirilmektedir. Trafo merkezleri, bu gerilim doniistiirme
isleminin yani sira giinliik yasantimizda 6nemli bir yer tutan
elektrik enerjisinin saglikli ve verimli dagitimindan ve
iletiminden sorumludur. Trafo merkezlerinin saglikli islemesi
hayati ve maddi kayiplarin 6nlenebilmesi i¢in biiyiik bir 6neme
sahiptir.

Trafolarin uzun siire kullanilabilmesi i¢in ¢esitli etkenlere
kars1 takibinin yapilmasi amaciyla SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) sistemleri kullanilmaktadir (Peharda vd.,
2017; Tom & Sankaranarayanan, 2017; Wester vd., 2015). Bu
sistemle veriler internet tizerinden merkezi bir yerde
toplanmaktadir. Ancak; bu sistem pahali olmasi sebebiyle her
trafo merkezinde kullanilamamaktadir (SCADA). Herhangi bir
uzaktan izleme yontemi kullanilmayan diger trafo merkezlerinde
kontrol, saha ekipleri tarafindan yapilmakta ve arizalara gec
miidahale edilmektedir.

Gomiili sistemler, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve
sadece belirli bir amact gergeklestirmesi i¢in iiretilen; kisithi bir
islemci giicii ve kaynaga (bellek, program hafizasi vb.) sahip olan
sistemler i¢in kullanilan bir kavramdir. Bu sistemlerde
gergeklestirilmesi gereken iglemler igin belirlenen siire hayati
oneme sahiptir ve bu zaman kisitlamasina tamamen uyulmasi
oldukca onemlidir. Ornegin; bir kavsakta bulunan trafik
1siklarinda meydana gelebilecek bir zaman sapmasi, farkli yollar
icin kisa siire de olsa ayni anda yesil 151k yanmasit gibi, trafik
kazasina sebep olabilmektedir. Bu sebeple bu tiir sistemlerin
gercek zamanli sistemler ile gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Gergek zamanl sistemlerde kullanilan iglemci genellikle tek
¢ekirdekli oldugundan, gorevler islemci tizerinde sira ile ve belirli
sire kisitlamasina tabi tutularak gergeklestirilmektedir. Bu
planlama, herhangi bir isletim sistemi kullanilmadan
yapilabilecegi gibi, bu amag igin tasarlanan Gergek Zamanl
Isletim Sistemleri (GZIS) ile de yapilabilmektedir. GZIS ile
gorevler arasindaki gegis belirli zaman araliklarina boliinmekte ve
cizelgeleme igin ayrilan zaman azalmaktadir. Kullanilan GZIS’ne
baglt olarak gerekli zaman kisitlamalarina tam olarak
uyulabilmektedir.

Onerilen sistemle trafo merkezlerinin kontrolii ve takibi
Nesnelerin Interneti (NI) teknolojisi yardimiyla uzaktan
saglanabilmektedir. Bu sayede trafo merkezlerinde meydana
gelebilecek arizalarin tek bir merkezden takibi ile arizaya erken
midahale imkani saglanabilmektedir. Boylece olasi hayati ve
maddi kayiplarin boyutu da azalmaktadir. Ayrica tasarlanan
sistem sayesinde ariza sayisi, kesici ve ayirici gibi ekipmanlara ait
acma ve kapama sayis1 gibi istatistiki verilerin de toplanmasi
Blynk uygulamasi sayesinde miimkiin olmaktadir. Bu sayede
kesici ve aymict gibi ekipmanlarinin  bakimlar1  da
planlanabilmekte, ¢ok sayida ariza yapan trafolar i¢in gerekli
onlemler alinabilmektedir. Onerilen sistemin ucuz olmasi ile
sistem tiim trafo merkezlerine kurulabilmektedir. Ring sistemi
olusturan trafo merkezlerinde ise besleme aktariminin uzaktan
saglanmas1 bu sayede miimkiin olabilecektir. Onerilen sistemde
belirlenen goérevler arasinda gercek zamanli gegis icin GZIS
kullamlmistir. Bu sayede gorevlerin kesin bir siire igerisinde
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gerceklesmesi saglanmis ve daha sonra Insan-Makine arayiizii
gibi 6zelliklerin eklenmesine olanak saglamustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Literatiir Taramasi

Son yillarda, gelisen teknolojiler ile birlikte NI teknolojisi
¢ok fazla alanda kullamlmakta ve ilgi de giderek artmaktadir. Ni,
gelisen internet teknolojisi ile birlikte kullanim alanlarinin ve
ucuz teknolojilerin ortaya ¢ikmasi neticesinde yaygmliginin ve
bulunabilirliginin  artmas1 sayesinde trafo merkezlerinde
kullanilmas1 da giindeme gelmistir. Bu amacgla onerilen
sistemlerde (A H. Mohamad vd., 2018; Jamal vd., 2018; Kumar
& Ajitha, 2017; Mrs. A. P. Khandait vd., 2017; Pathania &
Aggarwal, 2019; Tarase & Panchade, 2020) trafo merkezlerinin
uzaktan kontrolii belli Olgiilerde saglanabilirken, ¢esitli
sensorlerden  (gerilim, akim vb.) gelen veriler takip
edilebilmektedir. (Dimpal vd., 2020; Kore vd., 2019; Pawar vd.,
2017; Srivastava & Tripathi, 2018) yapmus olduklari ¢aligmalarda
meydana gelen arizalar e-posta veya SMS olarak
iletilebilmektedir. Ayrica, hastane gibi ¢ok 6nemli yerlere elektrik
verilmesinde oncelik taniyan oneriler de bulunmaktadir (Hasan
vd.,, 2019) ve bu Oneriye gore trafo merkezindeki ariza
giderildikten sonra elektrik enerjisinin dagitimi Oncelik sirasina
gore yapilmaktadir. Trafo merkezlerinde toplanan veriler, uzak
bilgisayarlardan izlenebilecegi gibi, Android uygulamasi ile
telefondan da takip edilebilen sistemler gelistirilmistir
(Duttachowdhury  vd., 2020). Bununla birlikte, trafo
merkezlerinde bulunan kesici gibi bazi ekipmanlarin uzaktan
kontroliinii yapan sistemler de 6nerilmistir (Hossain vd., 2019).

Trafolarin kontrol ve takibinin yapilmasinda, yapay sinir
aglar1 ve bulanik mantik gibi yapay zeka yontemleri kullanan bazi
uygulamalar gelistirilmistir (Khairnar vd., 2020; Zarkovié¢ &
Stojkovi¢, 2017). (Cheng & Wang, 2011; Emi vd., 2019; Rahman
vd., 2017) yapmis olduklari ¢aligmalarinda trafoda meydana
gelen hatalar1  hiicresel ag teknolojisi ile iletilmesini
onermislerdir. (Zhao vd., 2019) trafo merkezindeki c¢esitli
bilgilerin FPGA vasitasiyla toplanip, ag zaman protokolii ile saat
bilgisi alinarak uzak bilgisayar ile senkronize eden bir sistem
tasarlamiglardir. (Yaman & Bigen, 2019) ise sensor degerlerinin
kritik degerleri asmasi neticesinde kullaniciya bildirim génderen
bir uygulama o6nermislerdir. (Thangiah vd., 2019), toplanan
sensOr verilerinin degerlendirilmesinde ug yapay zeka yontemini
kullanilmislardir. Bununla birlikte, Raspberry Pi gibi ucuz
ekipmanlarin kullanildig1 6neriler de mevcuttur (John vd., 2017).
Bu sayede SCADA ve PLC gibi pahali yontemlere bir alternatif
Onerilmigtir. Mariprasath ve Kirubakaran trafonun durum
kontroliiniin termal goriinti ile yapilmasini Onermislerdir
(Mariprasath & Kirubakaran, 2018). Onerilen baska bir sistemde
trafo merkezleri ile iletisim uydu iizerinden saglanmistir (Sohraby
vd., 2018). Wang ve arkadaslar1 ise trafo merkezlerinde bulunan
SF6 gibi tehlikeli gazlarin takibinin yapilmasinin yani sira kamera
ile uzaktan izlemenin yapilabilecegi bir sistem Onermislerdir
(Wang vd., 2013). Ayni sistemde sokak lambalarinin kontrolii de
saglanmaktadir. Ayrica; makine 6grenmesinin NI ile birlikte
kullanildig1 sistem Onerisi de bulunmaktadir (Zhang vd., 2020).

Gergeklestirilen calisma da ise ESP32 gelistirme kiti ile IOS
ve Android lizerinde calisabilen Blynk uygulamasi {izerinden
izleme ve kontrol yapilabilmektedir. Onerilen sistem ile yiiksek
gerilim durumlarina, yag seviyesi arizasi, yiiksek sicaklik ve asir1
yiik veya akim gibi problemlere ger¢cek zamanli miidahale imkam
saglanmigtir. Daha Once kullanilan sistemlerde bulunan
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ozelliklere artt olarak gercek zamanl isletim sisteminin
kullanilmasi, o6ncelik mekanizmasi, Bluetooth gibi farkli
haberlesme teknolojilerin eklenmesi, mobil haberlesme ve
ozellikle maliyeti emsallerine gore diisiik bir ¢éziim Onerisi
olmas1 sistemin one c¢ikan o&zellikleridir. Onerilen sistemin
nesnelerin internetinin uygulama alanlarindan biri olan akill
sehirlerde kullanilan akilli lambalar ile entegre bir senaryo ile
birlikte kullanilmas1 da miimkiindiir.

2.1. Sistem Mimarisi

Elektrigin hayatimizdaki yeri ve Onemi arttikga, elektrik
enerjisinin evlerimize ve isyerlerimize dagitilmasindan sorumlu
trafo merkezlerinin takibi hayati 6nem arz etmektedir. Trafolarin
izlenmesi ve arizalara zamaninda miidahale edilmesi hayati ve
maddi kayiplarin azalmasini hatta kimi durumlarda dnlenmesini
saglamaktadir. Trafolar i¢in tehlike arz eden asagidaki durumlara
kars1 6nlem alinmasi gerekmektedir:

* Yiiksek Gerilim: Schir sebekesinde kullanilan trafolar
genellikle 34,5 kV girig gerilimini 220V ve 380V AC’ye
doniigtirmektedir. Her devre elemani gibi trafolarin da bir
dayanim gerilimi bulunmaktadir. Bu dayanim geriliminin
asilmasi trafolarin zarar gormesine neden olur. Modern c¢ikis
hiicrelerinde bu gerilimi takip edip kesiciyi agtiran bir islemci
iinite bulunmaktadir. Onerilen sistem bu sinyali alip kesiciyi
actirdig gibi internet iizerinden de bu bilgiyi yayinlamaktadir.

* Yag Seviye Arizasi: Trafolarda kullanilan sogutma
yaginin durumunu kontrol eden Buschollz rolesi tizerinden alinan
bilgi ile kesici gii¢ anahtar1 agtiritlmaktadir.

* Yiiksek Sicakhik: Sicakligin artmasi trafoyu ciddi
sekilde tehdit etmektedir. Sicaklik sensoriinden alinan veriye gore
fan c¢alistirilmakta, sicakligin asirt artmasi ile kesici anahtari
agtirilarak trafonun daha fazla ¢aligmasi 6nlenmektedir.

* Asinn Akim/Yiik: Trafo merkezlerinde kullanilan
trafolarin besleyebilecegi bir akim/yiik miktar1 bulunmaktadir.
Kisin elektrikli sobalarin, yazin da klimalarin kullanilmasi
sebebiyle trafolarin karsilayabileceginden daha fazla akim
cekilebilmektedir. Trafo merkezlerinde bu akimi takip edip
kesiciyi actiran bir islemci iinite bulunmaktadir. Onerilen sistem
bu sinyali alip kesiciyi agtirdig1 gibi internet iizerinden bu bilgiyi
de yayinlayarak arizaya miidahale edilmesini saglamaktadir.

2.2.1. Blok Diyagram

Onerilen sistem mimarisi Resim. 1°de goriilmektedir. Bu
sistemde kontrol, ESP32 kiti ile saglanmistir. Trafo

merkezlerinde kullanilan sensorlerden gelen Dbilgiye gore
kesicinin kontrolii saglanmistir. Sensorlerden elde edilen veriler
kablosuz  internet araciliiyla  Blynk  uygulamalarina
gonderilmistir. Bu sayede sistemin uzaktan takibi ve kontrolii
miimkiin kilimmustir. Kablosuz ag tizerinden alinan saat verisi ile
sokak lambalar1 giinesin dogus ve batis zamanlarina gore acilip
kapatilmistir. Sicaklik sensoriinden alinan bilgiye gore fan aktif
edilmekte, buna ragmen sicaklifin yiikselmeye devam etmesi
durumunda kesici agtirilarak trafo sargilarinin daha fazla 1smip
yanmasina engel olunmaktadir.

Sokak

Kesici Ayirici Lambasi Fan
Blynk
WiFi
N
.
Besleme
Voltaji
s Geillim Sicakiik Adm [ YagSeu
Sensorii Sensorii Sensoril Sensoril Sensoril

Resim.1 Blok diyagram.
2.2.2 Calisma Prensibi

Sistemin kontrolii icin ESP32 kiti kullanilmistir ve veriler bu
kit sayesinde Blynk platformuna gonderilmistir. Sistemde
sicaklik sensorii ve redresor gerilimini simiile etmesi igin
potansiyometre kullanilmistir. Okunan sicaklik degerine gore
fanin calistirnlmas1 ve asir1 yiiksek sicakliklarda kesicinin
actirilmast saglanmistir. Bununla birlikte redresér geriliminin
belirli bir deger altina diismesi ile kullaniciya Blynk uygulamasi
iizerinden bilgi gonderilmesi saglanmistir. Diger sensorler igin ise
trafo merkezlerinde standart olarak bulundugu diisiiniilen
sensorlerden gelen veriler lojik bilgi olarak degerlendirilmistir.
ESP32 kitinde kullanilan islemcinin programlamasi i¢in Arduino
IDE ve hizli prototipleme i¢in hazir kiitiiphaneler kullanilmistir.
Sistem yazilimi i¢in kullanilan algoritmanin akig semasi Resim.
2’de goriilmektedir. Akig semasindan goriilecegi iizere yazilimda
sensorler ve Blynk uygulamasindan gelen komutlar takip
edilmektedir. Kesici ve ayirict ekipmanlarinin kontroliine ait akis
semast ise Resim. 3’te goriilmektedir.

Sokak
lambalarini

Sensorlerden ve Blynk

Blynk uygulamasina
uygulamasindan

ve Seri ekrana
gelen verileri igle

Zaman
P lambalarini
bilgisini al

ag

bilgileri yazdir

Resim.2 Uygulamaya ait akig semasi.
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Kesici aktif
mi?

Kesiciyi
deaktif et.

Kesiciyi |
aktif et. l

Ayiriciy! aktif
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Ayinciyi
aktif etme istedi
var mi?

Kesici aktif
mi?

Anza
varmi?

&

2| s O

esiciyi aktif
etme istedi
var mi?

Ayiriciyi
deaktif et.

Resim.3 Kesici ve aywrict ekipmanlarimin kontroliine ait akis semast.

Onerilen sistemde yapilan diger islemler su sekildedir:

* Giinesin Dogus ve Batis Zamaninin Belirlenmesi:
Gincel saat bilgisi ag zaman protokolii ile alinarak giinesin dogus
ve batig zamanma gore sokak lambalarinin c¢aligtirilmasi
saglanmistir. Glinesin dogus ve batig anini hesaplamak igin
kullanilan (Denklem 1) algoritmada (Sunrise/Sunset Algorithm)
oncelikle bulunulan gliniin yilin hangi giiniine denk geldigi
belirlenmelidir. Bu amagla, giincel saat bilgisinin yan1 sira ay ve
yil bilgisi de alinmaktadir. Daha sonra giinesin ortalama anomali
hesabini yapabilmek i¢in bulunulan boylam degeri saat cinsine
donistiiriilmektedir. Ortalama anomali degeri ile, giinesin agisal
uzakligimi hesaplamak igin kullanilan sag aciklik degerini
hesaplayabilmek i¢in gilinesin gergek boylam degeri hesaplanir.
Boylece giinesin belirli bir zamanda belirtilen koordinat
degerlerine gore konumu belirlenebilecektir. Bununla birlikte,
giinesin gercek boylam degeri, gilinesin ekvatora goére olan
konumunu ifade eden dik aciklik degerini hesaplamak i¢in de
kullanilmaktadir. Hesaplanan dik agiklik degeri ve giines 1sinlar1
ile dikey yon arasindaki aciy1 belirten zenit agis1 kullanilarak yerel
saat bilgisi a¢1 cinsinden hesaplanmaktadir. Son olarak

i1 kesildi, ayiriciyr

aktif degil! Once ayiriciyr aktif

@@ R73% 1925 [ RO R75% 81930 o5l @' R73% #1926 £ Sl @' R73% %1925

hesaplanan bu deger dakika cinsine, yerel ofset degeri de
eklenerek giinesin dogus ve batis zamani belirlenebilmektedir.

(~083)—p x 6
w, = 5 x5 €Y)

» Kesici ve Ayiric1 Kontrolii: Trafo merkezlerinde
bulunan kesici ve ayiricilarin uzaktan kontrolii Blynk uygulamasi
sayesinde yapilabilmektedir. Yazilan kodda ayirict

kapali degilken kesicinin kapatilmasina engel olunmustur.
Ayni sekilde sistem enerjili iken (kesici kapali durumda)
aymricinin agilmast da Onlenmistir. Bu sayede ayiricinin yanlis
sekilde calistirlmasimin oniine gecgilerek omrii uzatilmistir.
Sistemde bir ariza oldugu sensorler tarafindan bildiriliyorsa
kesicinin aktif edilerek trafonun enerjilendirilmesinin Oniine
gecilmistir. Blynk uygulamasina ait ekran ¢iktilart Resim 4’te
goriilmektedir.

o Uzak izleme: Trafo merkezinde bulunan sensérlerden
alman veriler Blynk uygulamasina gonderilmistir. Bdoylece
merkez uzaktan izlenebilmektedir. Bununla birlikte, sistemin
kontrolii de yine ayn1 uygulama tizerinden yapilabilmektedir.

tif! Y C aktif!
Limi yoksek! ilim
sici aktif edilemiyor Ke

Resim.4 Blynk uygulamasina ait ekran goriintiileri.
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3. Arastirma Sonuglari ve Tartisma

Prototipin gelistirilmesinde kullamilan ESP32 kiti ¢ift
¢ekirdekli islemciye sahip olmasi, Bluetooth ve WiFi gevre
birimlerine sahip olmasi gibi 6zelliklerinin yani sira, Arduino IDE
ile birlikte kullanilmas: neticesinde hizli prototip gelistirmeye
imkan tanimistir. Kitin yaygin kullanima sahip olmasi da hizli
gelistirme yapilmasinda etkili olmustur. Giinesin dogus ve batis
zamaninin hesaplanmasinda farkli algoritmalar kullanilmaktadir
(“Sunrise Equation”, 2021; US Department of Commerce).
Ancak, Sakarya ili i¢in en dogru sonucu veren algoritma ile
yapilan hesaplamalarda gergek zaman degerleri ile program
tarafindan hesaplanan degerler arasinda ¢ok az bir sapma
meydana geldigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen uygulamada bu
deger tolere edilebilmektedir.

GZiS’nin agik kaynak kodlu olmasinin getirdigi avantaj
sayesinde gerekli modifikasyon islemleri gerceklestirilebilmistir.
Gorevler arasinda oncelik atamasi yapilabilmesi o6zelligi ile
onemli gorevlerin Onceliginin arttirilmasi ile birlikte sistemin
giivenligi arttirilmigtir. Bununla birlikte, Arduino IDE gelistirme
ortami ve hazir kiitiiphaneler her ne kadar dogru ve hizli
gelistirmeye olanak saglasa da tam olarak gercek zaman
kisitlarina uyulmasina zaman zaman engel olmaktadir. Bu
nedenle, gorevler arasindaki gecislerde gecikme olmamasi
amaciyla GZIS kullanilmistir.

Trafo merkezlerinde bulunan ayirici ve kesici ekipmanlarmin
uzaktan kontroliiniin saglanabilmesi sonucunda ring sisteminde
bulunan merkezler arasindaki enerji aktarimi uzaktan kontrol
edilebilmektedir. Bu merkezlerde kesici ve ayiricinin manevra
islemlerinin yapilmasimi saglayan redresdr grubu gerilimi de
uzaktan izlenebilmektedir. Bunun sonnucunda redresor grubunda
tespit edilen bir arizaya hizli bir sekilde miidahale edilebilmesi
sayesinde trafo merkezinin erisilebilirligi arttirilmstir.

4. Sonuc¢

Gelistirilen sistem, trafo merkezlerinin uzaktan kontrol ve
izlenmesinde yaygin bir sekilde kullanilan SCADA sistemlerine
gore daha az maliyetli ve gergek zamanli haberlesmeye imkan
saglayan, mobil teknolojiler gibi birgok yenilik¢i yonii olan bir
alternatif ¢alisma olmustur. Prototipin gelistirilmesinde kullanilan
gercek zamanli  igletim sistemi ARM, Intel, Xilinx
mikroiglemcileri basta olmak {izere bir¢ok iglemci mimarisini
desteklemektedir. Bu nedenle prototipin diger mimarilere
aktarilmasina olanak saglamaktadir. Mobil uygulamalarda
calisabilmesi i¢in Blynk uygulamasi kullanilmigtir ve program
iizerinden izleme ve kontrol yapilmasi saglanmistir. Prototipin
gelistirilmesinde kullanilan araglar, 6nerilen sistemin gelisime
acitk olmasmmi ve farkli sistemlere adapte edilebilmesini
saglanugtir. Boylece, 6nerilen sisteme insan-Makine arayiizii gibi
eklenebilecek dzelliklerin sayist artmistir. Bu nedenle, sistemin
giivenligini ve izlenmesini arttirabilecek eklentiler yapilmasi
olduk¢a kolaylagsmistir. Akilli lambalar gibi bir¢ok nesnelerin
interneti uygulamasiyla onerilen sitemin birlikte kullanilmas1 da
miimkiindiir.
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Oz

Dagitik defter teknolojisi verilerin dagitik olarak saklandig: ve yonetildigi yeni bir yaklagim sunmaktadir. Mevcut merkezi sistemler
giivenlik, glivenilirlik ve kesintisiz ¢alisma konusunda sorunludur. Verilerin tek bir noktada tutulmasi sunucularin siber saldirilara agik
bir merkez haline getirilmesine neden olmaktadir. Bunun yaninda merkezi sunucularin yoneticileri veya saldirganlar verileri manipiile
edebilmektedir. Internete bagli cihazlarin sayisinin artmasityla merkezi sunucularin tiim istekleri karsilayabilmesi giderek
zorlagsmaktadir. Tiim bu problemleri gidermek igin dagitik defter teknolojisinin kullanildigi ¢aligmalar artmaktadir. Dagitik defter
teknolojisinde veriler dagitik olarak tutuldugu igin tek bir saldiri noktasi olusmamakta ve veriler higbir katilimci tarafindan
degistirilememektedir. Katilimeilar birbirleri arasinda merkezi bir sunucu olmadan aracisiz islem yapabilecegi i¢in islem yogunlugu
ne kadar fazla olursa olsun sistem kesintisiz olarak ¢alisabilmektedir. Dagitik defter teknolojisinin teknik olarak agiklandigr ilk makale
1991 yilinda yayimlanmustir. ilk yaygin kullanimi 2008 yilinda ortaya ¢ikan Bitcoin kripto parasidir. Bitcoin, kiiresel finans sisteminin
¢coktligii 2008 yilinda Satoshi Nakamoto tarafindan gelistirilen aracisiz ve giivenli deme sistemidir. Bitcoin kripto parasinin popiiler
hale gelmesi ile birlikte arkasindaki dagitik defter teknolojisi olan blok zinciri ile ilgili farkli sektorlere yonelik caligmalar yapilmaya
basglanmistir. Yapilan ¢alismalarda blok zinciri teknolojisinin hiz ve 6lgeklenebilirlik agisinda yeterli olmadiginin gériilmesi nedeniyle
Hashgraph, Tangle, Holochain ve Tempo dagitik defter teknolojileri gelistirilmistir. Bu makalede mevcut dagitik defter teknolojileri
ile savunma, siber giivenlik, sigorta, tedarik zinciri, dijital hak yonetimi, saglik, enerji ve finans alanlarinda nasil kullanilabilecegi
acgiklanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Dagitik Defter Teknolojisi, Blok Zinciri, Hashgraph, Tangle, Holochain, Tempo, Dagitik Defter Teknolojileri
Uygulamalari, Savunma, Siber Giivenlik, Tedarik Zinciri, Dijital Hak Y6netimi, Saglik, Enerji, Finans

A Survey of Distributed Ledger Technologies and Application Areas

Abstract

Distributed ledger technology offers a new approach in which data is stored and managed in distributed. Centralized systems are
problem in terms of security, reliability and uninterrupted operation. Data keeping in single point causes center servers to become
open to cyber attacks. In addition administrators of central servers or attackers can manipulate data. With the increase in the number
of devices connected to the Internet, it is increasingly difficult for central servers to answer all requests. In order to solve all these
problems, studies using distributed ledger technology are increasing. Distributed ledger technology, there is no single point of failure
because the data is kept in a distributed and data can’t be changed by any participant. The system can operate uninterruptedly, no
matter how high the transaction density as the participants can transact between each other without a central server. The first article
describing the distributed ledger technology technically was published in 1991. The first widespread use is Bitcoin, which emerged in
2008. Bitcoin is without intermediary and secure payment system developed by Satoshi Nakamoto in 2008, when the global financial
system collapsed. The popularization of Bitcoin cryptocurrency, studies on different sectors related to blockchain which is distributed
ledger technology behind it have began. Blockchain technology due to the fact that is not sufficient in terms of speed and scalability,
Hashgraph, Tangle, Holochain and Tempo distributed ledger technologies have been developed. In this article explains with existing
distributed ledger technologies and defence, cybersecurity, insurance, supply chain, digital rights management, healthcare, energy and
finance application areas.

Keywords: Distributed Ledger Technology, Blockchain, Hashgraph, Tangle, Holochain, Distributed Ledger Technlogy Applications,
Defence, Cyber Security, Supply Chain, Digital Right Management, Health, Energy, Finance
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1. Giris

Dagitik defter teknolojisi ilk olarak 1991 yilinda Stuart
Haber ve W. Scott Stornetta tarafindan yayimlanan “How to
time-stamp a digital document” makalede agiklanmigtir (Haber
ve Stornetta, 1991). Dagitik defter teknolojisinin asagidaki yer
alan sorunlar1 ¢6zebilme potansiyeline sahip oldugu igin giderek
O6nemli hale gelmektedir (Antal, Cioara, Anghel, Antal ve
Salomie, 2021).

*  Giivenilirligini kaybeden merkezi otoriteler olmadan islem
yapilamamaktadir.

*  Aracisiz iglem yapilamamaktadir.

e Veritabani yoneticileri veya siber saldirganlar merkezi
verileri manipiile edebilmektedir.

*  Anonim islem yapilamamaktadir.

»  Kullanicilar verileri {izerinde tam kontrol sahibi degildir.

»  Endiistri 4.0 ile milyarca cihazin islem agina katilmasi ile
mevcut yontemlerin islem kapasiteleri agilmaktadir.

Dagitik defter teknolojisi birden ¢ok diigiim ve birden ¢ok
katilimer tarafindan yonetilen merkezi olmayan bir veritabanidir
(Antal vd., 2021). Dagitik defter teknolojisinde esler arasi ag
olmali, katilimcilar bulunmali, konsensiis mekanizmalari
kullanilmali ve degistirilemezlik saglanmalidir (KannengieBer,
Lins, Dehling ve Sunyaev, 2020). Esler aras1 ag, agda bulunan
taraflar merkezi bir otoriteye gerek kalmadan aracisiz islem
yapabilmektedir. Merkezi sunucularin maruz kaldigi DDoS

(Distributed  Denial-of-Service) saldirilarinin ~ engellenmesi
saglanabilir. ~ Katilmcilar, agdaki islemleri kaydeden,
dogrulayan, paylasan ve senkronize eden bilgisayarlardir.

Konsensiis mekanizmalari, dagitik defter teknolojisinde aga veri
ekleyen bir merkezi otorite olmadig1 icin veri ekleme igin bir
uzlagsma algoritmasi kullanilmasi gereklidir. Bu sayede agdaki
kotii niyetli kisilerin ag1 bozma ¢abalar1 engellenmektedir.
Degistirilemezlik, dagititk defter teknolojisine kaydedilen
verilerin higbir katilimer tarafindan degistirilemesidir. Dagitik
defter teknolojisinde iki genel sistem tasarimi vardir; herkese
acik veya izinli dagitik defterler. Herkese agik dagitik defterler
herkesin erisimine ag¢ik olarak tasarlanmistir. Son kullanicilar
izinsiz olarak aga katilabilir, ag1 dogrulayabilir veya agdan
ayrilabilmektedir. Izinli defterler, genellikle belirli bir kullanic
grubu i¢in tasarlanirlar. Agin fikir birligine varmasinda dnceden
belirlenen katilime1 grubu sorumludur.  izin verilen son
kullanicilar aga katilabilir, ag1 dogrulayabilir veya agdan
ayrilabilmektedir (Antal vd., 2021).

Lamport vd. (1982) tarafindan yayimlanan Byzantine Generals
Problem baglikli makale ile mevcut durumda merkezi bir otorite
olmadan taraflar arasinda giivenin nasil saglanamadigi bir sehri
kusatan bizans generalleri {izerinden agiklanmistir.  Bizans
generalleri problemi makalesinde sehri ele gecirmeye calisan
generaller arasinda hainlerin bulunmast durumunda sehre
saldirmada zaferi garantileyen gilivensiz bir sistemin nasil
gelistirilebilecegi agiklanmaktadir. Bu problem dagitik defter
teknolojisinin  gelistirilmesi i¢in ilk gelisme olarak kabul
edilebilir (Lamport, Shostak ve Pease, 1982).

Haber ve Stornetta (1991) tarfindan yayimlanan How to time-
stamp a digital document baslikli makalede dijital belgelerde
zaman damgasimin nasil gergeklestirilebilecegi agiklanmustir.
Dijital belgelerin zaman damgasi ile imzalanmasindaki amag
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belgenin olusturulma veya degistirilme tarihgesinin dogru bir
sekilde takip edilebilmesini saglamaktir. Giivenilir zaman
damgas1 servisi i¢in dagitik defter teknolojilerinin temelini
olusturan hash ve dijital imza teknolojisi Onerilmistir. Hash
fonksiyonu girdi olarak verilen farkli uzunluktaki anahtarin sabit
uzunlukta bir ¢ikti vermesini saglayan tek yonlii sifeleme
yapilmasint  saglar. Bu sayede belgenin  biitiinligi
saglanmaktadir. Dijital imza ile ise iglemi yapan taraf ve onay
tarihi ile dijital belgeye eklenmektedir (Haber ve Stornetta,
1991).

Mazieres ve Shasha (2002) tarafindan yayimlanan makalede
giivenilir olmayan bir sunucuda giivenilir bir ag dosya sisteminin
nasil uygulanacag: agiklanmistir. Onerilen ydntemde sunucu
yalnizca bir kullanicinin digerinin yaptig: tek bir degisikligi bile
gormesini geciktirirse iki kullanici bir daha asla birbirinin
degisikliklerini gormez. Bu sayede olast herhangi bir
kurcalamanin engellenmesi amaclanmaktadir (Maziéres ve
Shasha, 2002).

Nakamoto (2008) tarafindan yayimlanan makalede herhangi bir
merkezi otorite olmadan taraflar arasinda diigiikk maliyetli 6deme
yaptlmasint  saglayan  Bitcoin  agiklanmigtir.  Ardindan
kullanicilarin bu sistemi ticaret i¢in kullanmaya baslamasiyla
kripto para olarak kabul gérmiistiir. Bitcoin blok zinciri olarak
adlandirllarak dagitik defter teknolojisi tiirlinlin  temelini
olusturmustur. Bitcoin sisteminde veriler dagitik olarak
dogrulayici katilimeilarda bloklar icerisinde saklanmaktadir. Aga
veri ekleme islemi dogrulayici diigiim olarak adlandirilan
madenciler tarafindan yapilmaktadir. Madenciler hash bulma
problemini gii¢lii makineler ile ¢6zmeye caligir ve bu problemi
ilk ¢6zen madenci blogu aga ekler. Bu yontem Proof of Work
uzlasma mekanizmasi olarak adlandirilmaktadir (Nakamoto,
2008).

Buterik tarafindan 2013 yilinda yayimlanan makalede Ethereum
blok zinciri altyapist ve kripto parasi tanimlanmistir. Ethereum,
herkesin blok zinciri teknolojisinde g¢alisan merkezi olmayan
uygulamalar1 olusturmasina ve kullanmasina izin veren agik
kaynak blok zinciri platformudur. Ethereum blok zinciri akilli
sozlesmeleri desteklemektedir. Akilli s6zlesmeler, gelistiricilerin
blok zinciri aginda isbirligi yapan farkli kuruluslar arasinda
temel ig siire¢lerini yliriitmesini ve varliklarin tanimlamasina izin
veren programlardir. Ethereum ile ortaya c¢ikan akilli sdzlesmeler
sayesinde blok zinciri teknolojisinin ilk kez farkli alanlarda
kullanilabilmesi  saglanmustir. Islemler agdaki madenciler
tarafindan blok =zinciri agma eklenmektedir ve uzlagma
algoritmast olarak Proof of Work konsensiis algoritmasi
kullanilmaktadir (Buterik, 2013).

Arslan vd. (2020) tarafindan yapilan g¢alismada nesnelerin
interneti cihazlarinda giivenligi ve gizliligi saglayabilmek i¢in
geleneksel merkezi yaklasimlarin  yeterli olmadgi ifade
edilmektedir. Bu nedenle giivenli, 6zerk ve giivenilir nesnelerin
interneti  platformu  olusturabilmek i¢in dagititk  defter
teknolojisinin  kullanilmas1  &nerilmektedir. Dagitik  defter
teknolojisi ile olusturulan nesnelerin interneti platformu
giivenlik, gizlilik ve merkezi olmayan c¢aligma saglama
potansiyeline  sahiptir ~ (Arslan,  Jurdak, Jelitto, ve
Krishnamachari, 2020).

Pandl vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada yapay zeka ve
dagitik defter teknolojisinin birlikte kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Yapay zeka teknolojisi dagitik defter teknolojisinin giivenligini
artirmak, akilli sozlegmeleri iyilestirmek, gizliligi korumak ve
sistemi daha otonom hale getirebilmek igin kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Yapay zeka agdaki islemleri siirekli izleyerek

olasit saldirilarin  gerceklesmeden Ongoriilebilmesini  saglar.
Bunun yaninda Ozellikle herkese agik dagitik  defter
teknolojilerinde  madencilik  igleminde ¢ogunlugun ele

gecirelebilmesini 6nlemek icin yapay zeka faydali olacaktir.
Kullanicilarin kotii niyetli akilli s6zlesemelerden korunmasi ve
bu sozlesmelerin analiz edilmesi yapay zeka teknolojisi

kullanilarak  saglanabilir. ~ Yapay zeka dagititk defter
teknolojisinde ~ kayit ve dogrulama islemlerini  yerel
bilgisayarlardan yapilmasini saglayarak kigisel gizliligin

korunmasini saglayabilir. Bu ¢alisma ile yapay zeka ve dagitik
defter teknolojisinin kaynasmasi ile ¢ok daha giiglii sistemlerin
tasarlanmasi saglanarak kullanim alanlari artirilabilir (Pandl,
Thiebes, Schmidt-Kraepelin ve Sunyaev, 2020).

Yapilan c¢alismada ilk olarak dagitik defter tiirleri agiklanmig
ardindan uygulama alanlarinda bahsedilmis ve son olarak
sonuglar tespit edilmistir.

2. Dagitik Defter Tiirleri
2.1. Blok Zinciri

Blok zinciri verilerin bloklar icerisinde tutuldugu ve her bir
blogun kendinden 6nceki blogun hash bilgisini tuttugu dagitik
defter teknolojisidir. Her bir blok baslik ve veri olmak tizere iki
temel kisimdan olusur. Bashk kisminda blok zincirinin
icerisindeki verilerin kriptografik hash bilgisi ve kendinden
onceki blogun hash bilgisini tutulmaktadir. Bu sayede zincir
seklinde bir veri yapisi olusmaktadir (Cagigas, Clifton, Diaz-
Fuentes ve Fernandez-Gutiérrez, 2021). Bloktaki verilerin hash
bilgisinin hesaplanabilmesi i¢in Merkle Agact ydntemi
kullanilmaktadir. Merkle Agaci yontemi ile ilk olarak bloklarda
yer alan islemlerin hash bilgileri alinir. Ardindan iglemlerin hash
verilerine hash islemi tekrar uygulanarak ara hash verileri elde
edilir. Son katmanda ara diigiimlerin hash bilgileri alinarak kok
hash verisi elde edilmektedir. Blok zinciri teknolojisinden hash
islemi icin SHA 256 algoritmasi kullanilmaktadir (Chen, Chou
ve Chou, 2019). Katiimcilar blok zinciri agina mesaj
gonderirken asimetrik sifreleme ve dijital imza teknolojisini
kullanirlar.  Asimetrik sifrelemede sifreleyen ve ¢ézen anahtar
bilgileri farklidir. Bir anahtar herkese acik digeri sadece
kullanicida bulunan anahtar ¢iftidir. Agik anahtar ile sifrelenmis
bir veri ancak ilgili 6zel anahtar ile ¢6ziimlenebilmektedir. Agik
anahtardan 6zel anahtara ulagsmak ¢ok yiiksek hesaplama giicii
gerektiginden neredeyse imkansizdir (Qadir ve Varol, 2019).
Dijital imza teknolojisi ile verinin biitiinligiiniin bozulmadiginin
kontrolii yapilmaktadir. Gonderici mesajin hash bilgisini kendi
ozel anahtar ile sifreler ve alici gdndericinin agik anahtari ile
sifreyi agarak verinin biitiinliigiinii kontrol etmektedir (Singh,
Igbal, ve Jaiswal, 2015). Bloklarin veri kisminda ise katilimeilar
tarafindan yapilan islemler tutulmaktadir. Bloklarin kendinden
onceki bloklarin hash bilgilerini tutmasi sayesinde bir bloktaki
veri degistirilirse sonrasindaki bloklarin da degistirilmesi
gerekecegi igin blok sayisi arttikga onceki bloklarin giivenligi
stirekli olarak artmaktadir. Bloklarin yer aldigi zincir dagitik
olarak katilimcilarda yer almaktadir. Veriler bir blok zincirine
islendikten sonra kalicidir ve manipiile edilmesi neredeyse
imkansizdir. Blok zinciri aginda bir kullanici bir islem talep
ettiginde, bu islemin detaylari esler arasi bir sekilde tiim bu
diiglimlere yayimnlanir. Her diiglim daha sonra islemin gegerli
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oldugunu dogrular ve islemin onaylanmasi igin belirlenen
konsensiis algoritmasi ile blok aga eklenir (Wamba, Kamdjoug,
Bawack ve Keogh, 2020). Blok zincirinde Proof of Work, Proof
of Stake ve Practical Byzantine Fault Tolerance (PBFT)
konsensiis algoritmalar1 kullanilmaktadir. Proof of Work
konsensiis algoritmasinda veriler aga eklenmeden Once
madenciler tarafindan bir hash problemi ¢oziilir ve ilk ¢6zen
madenci blogu aga ekler. Bu yontemin dezavantaji1 oldukga fazla
enerji tiiketimine neden olmaktadir. Proof of Stake konsensiis
algoritmasinda bloklar1 aga ekleyecek madenci sahip oldugu
kripto varliga gore belirlenir. En fazla kripto paraya sahip
madenci blogu aga ekleyebilmektedir. PBFT konsensiis
algoritmasinda ise iki asamali dogrulama vardir. ilk asamada
belirlenen kullanicilar tarafindan blogun onaylanmasi gerekir.
Ikinci asamada agdaki tiim dogrulayict katilimcilarn onay1
gerekmektedir. Gelistirilen blok zinciri uygulamalarinda bu
algoritmalar aynen veya revize edilerek kullamilabilir (Bach,
Mihaljevic, ve Zagar, 2018). Blok =zinciri uygulamalari
gelistirmek i¢in Ethereum, Hyperledger ve Corda gibi altyapilar
yaygin kullanima sahiptir. Ethereum islemleri dogrulmak ve
kaydetmek icin uygulamalar gelistirilmesini saglayan agik
kaynak blok zinciri uygulama gelistirme platformudur. Ether
kripto  parasina sahipti. Ethereum akilli  s6zlesmleri
desteklemektedir. Akill s6zlesmeler gelistirmek i¢in Solidity dili
kullanilmaktadir. Ethereum akilli s6zlesmleri Ethereum Sanal
Makinesi {izerinde g¢alismaktadir. Her gerceklesen islem igin
ticret Odenmesi lizerine kurgulanmigtir. Ethereum 2.0 ile
konsensiis algoritmast olarak Proof of Stake kullanilmaktadir.
Hyperledger kurumsal blok zinciri uygulama gelistirmek icin
kullanilan ac¢ik kaynak blok zinciri uygulama gelistirme
altyapisidir. Linux toplulugu tarafindan gelistirilmektedir. PBFT
konsensiis algoritmasini kullanmaktadir. Hyperledger’in kripto
parast bulunmamaktadir. Hyperledger Fabric, Hayperledger
Iroha ve Hyperledger Sawtooth en bilinen uygulama gelistirme
altyapisidir.  Hyperledger altyapilart  akilli  s6zlesmeleri
desteklemektedir. Hyperledger’da gelismis kimlik dogrulama,
veri gizliligini saglar. Hyperledger ile Java, Go ve NodeJS dilleri
kullanilarak gelistirme yapilabilir. Modiiler mimariye sahiptir.
Corda finansal uygulamalar gelistirmek icin kullanilan agik
kaynak blok zinciri altyapisidir. Corda diger blok zinciri
altyapilart ile birlikte c¢alisabilmektedir. Corda altyapisi bulut
ortaminda bir servis olarak ¢alistirilabilir ve docker
entegrasyonu vardir (Safak, Arslan ve Goziitok, 2020).

2.2. Hashgraph

Hashgraph hizli ve giivenli islemler igin 2018 yilinda
Swirlds tarafindan gelistirilmis dagitik defter teknolojisidir.
Hashgraph aginda islemleri dogrulamak i¢in madenciler
bulunmamaktadir. Bunun yerine islemleri bloklara ayirmadan
islemleri zaman igerisinde ayirmayi saglayan yonlendirilmis graf
kullanilir. Hashgraph aginda diigiimler arasinda bilgi géndermek
icin rastgele dedikodu protokolii kulllanilmaktadir. Rastgele
dedikodu protokolii bilgileri bir diiglimden baska bir diigiime
zaman damgali olarak rastgele aktarmak ve senkronize etmek
i¢in kullanilir. Bu protokol tiim verilerin agin tiim iiyelerine
dagitildigindan emin olmak igin kullanilir. Rastgele dedikodu
protokolii ile kullanicilar yalnizca kendi islemleriyle ilgili
bilgileri paylagsmazlar ayni zamanda mevcut mesajina Onceki
islemleriyle ilgili bilgileri de ekleyerek gonerirler. Hashgraph
agidaki her islem olay olarak adlandirilmaktadir. Olay zaman
damgalidir. Olay igerisinde islemler, olay1 olusturan ve rastgele
segilen diger katilimcinin hash bilgisi tutulmaktadir. Hashgraph
islemleri aga eklemek i¢in sanal oylama konsensiis algoritmasin
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kullanmaktadir. Sanal oylama algoritmasi ile islem sirasina gore
fikir birligine varilmaktadir. Sanal oylama ile Hashgraph aginin
iicte ikisi tarafindan kabul edilen islemler gecerli sayilir ve her
diiglim tarafindan deftere kaydedilir. Sanal oylama ¢ogunluk
saglanmamasi durumunda birkag tur gergeklesebilmektedir.
Hashgraph, daha fazla olay gerceklesirken yayilmak i¢in daha az
bilgi gerektirdiginden daha yiiksek islem hizlar1 saglamak i¢in
rastgele dedikodu protokolii kullanir. Hashgraph aginda saniyede
10.000°den fazla islem gergeklestirebilir. Hashgraph aginda blok
yapist  kullanilmadigi  i¢in aymt anda iki  blogun
olusturulmasindan kaynakli sorunlar da goériilmemektedir. Her
olay oOnceden rezerve edildigi i¢in verimliligin artirilmasi
saglanmigtir (Dolenc, Turk ve Pustisek, 2020). Hashgraph
asenkron bizans hata toleransi ile uyumludur. Asenkron bizans
hata toleranst agin giivenilir digiimlerinin agda giivenilmez
katilimcilar olsa bile islemin zamanlamasi ve siralamasi
konusunda uzlagsmaya varabilmesidir. Agdaki diigiimlerin iicte
biri islemi geciktirerek veya baska sekilde ag1 bozmaya calisirsa
bile Hashgraph aginda fikir birligine varilabilmektedir. 100 byte
boyutunda kripto para transferleri kullanilarak yapilan testlerde
saniyede  500.000 islem gerceklestirilebilmistir.  Akillt
sozlesmeler kullanilarak yapilan testlerde saniyede yapilan islem
sayisi 10 olarak gergeklesmistir. Dosya islemlerinde ise saniyede
yapilan islem sayisi 10 olarak tespit edilmistir. Hashgraph akilli
sozlesmeler ve dosya depolamayr desteklemektedir. Akillt
sozlesmelerin gelistirilebilmesi i¢in Solidty dili kullanilmaktadir.
Hashgraph  dagittk  defter  teknolojisi ile  uygulama
gelistirebilmek icin Java ve Lisp dili kullanilmaktadir.
Hashgraph altyapist kullanilarak Hedera ve NOIA olmak {izere
aktif iki ag bulunmaktadir (Hedera, 2021). Hedera Hashgrap
hizli ve giivenli dagitik defter teknolojisi agidir. Farkli tiirden
merkezi uygulamalar gelistirebilmek icin uygundur. Islem
ticretleri son derece diisiiktiir. Hedera Hashgraph agina katilim
herkese agiktir. Hedera Hashgraph kendi kripto parasina sahiptir.
Bitcoin’de islem ticreti $22.57, Ethereum’da islem iicreti $19.55
iken Hedera Hashgraph agmnda $0.0001’dir. Bunun yaninda
islem siiresi Bitcoin’de 10-60 dakika, Ethereum’da 10-20 saniye
ve Hedera Hashgraph aginda 3-5 saniyedir. Bu nedenle Hedera
Hashgraph mevcut popiiler kripto parasi bulunan blok zinciri
altyapilarindan daha avantajlidir. Hedera Hashgraph''n HBAR
adinda kendine ait bir kripto para birimi vardir. Egler arasi
O0deme sistemleri, merkezi olmayan uygulamalar olusturmak,
mikro o6deme ¢oziimleri gelistirmek ve agi korumak igin
kullanilir. NOIA, yeni nesil hizli ve giivenli internet altyapisi
icin diigimleri kullanan dagitik ¢6ziimdiir. Random Gossip
protokolii sayesinde her paket sifreli olarak en uygun yol
iizerinden yonlendirilir. NOIA agina katilim herkese agiktir
(Safak, Arslan ve Géziitok, 2020).

2.3. Tangle

Tangle, birbirine oklarla bagli olan diigiimlerden olusan
herkesin kullanimina agik dagitik defter teknolojisidir. 2015
yilinda ortaya ¢cimisti. Her diigim en az iki diigiime bagh
olmalidir. Yeni bir diigim olusturmak i¢in diigimiin 6nceki iki
diiglimii dogrulamasi ve gegerlemesi gerekir. Dogrulanmamig
diigtimlere ipuglar1 denir. Her diiglim bir dizi veri veya islem
belgesi igerir. Tangle, DAG veri yapisim kullamr. DAG veri
yapist islemleri tek bir yone isaret eden bir graf formatinda
saklayan ve ge¢mis islemlerin mevcut ve gelecekteki iglemleri
dogrulayamayacag1 sekilde dairesel olmayan bir defterdir.
Tangle dagitik defter teknolojisinde fikir birligi mekanizmasi her
islemin onceki iki islemi onaylayarak dogrulanmasini gerektirir.
Dogrulama isleminde bir algoritmaya dayali olarak onceki iki
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islem secilir ve kriptografik problem ¢oziilerek tamamlanir. Her
diigim bir madenci oldugundan Tangle dagitik defter
teknlojisinden madenci gerekmemektedir. Bu sayede yeni igslem
eklemenin maliyeti sifirdir (Saad ve Park, 2019). Tangle aginda
eski iglemlere isaret eden bir islem grafinin olusturdugu
karmasiklik sayesinde dlgeklenebilirlik artmaktadir. Konsensiis
mekanizmas1 her yeni islemin yalnizca rastgele secilen iki
onceki iglemi onaylamasini gerektirdiginden bir sonraki blogu
beklemek zorunda kalmadan birden fazla islem hemen
dogrulanabilir. Teorik olarak birden fazla islemin ayni anda
dogrulanmasina  olanak  verir.  Tangle dagitik  defter
teknolojisinde agdaki kayit sayisi arttikca Olgeklenebilirlik
artmaktadir. Tangle, diger dagitik defter teknolojilerine goére
kuantum bilgisayarlara karsi en giiclii dagitik defterdir (Zivi,
Kadusi¢ ve Kadusi¢, 2019). Tangle dagitik defter teknolojisinin
zayiflig1 birden ¢ok diigiim arasinda veri senkronizasyonunun
saglanmasi konusunda zorluklar yasanmaktadir. Tangle, agdaki
kotii niyetli saldirilari 6nlemek i¢in merkezi ve gegici bir fikir
birligi mekanizmasi olarak hareket eden Koordinatdr kullanir.
Bir koordinatér diigiimii kullanilmasi teknolojinin yeterince
dagitik olmadigi anlamma gelebilir. Tangle dagitik defter
teknolojisinin esas olarak IoT ve kurumsal olgekte en 6nemli
faydasi tiim blok zinciri madenciligi siirecinin temel dayanagi
olan madencileri tamamen ortadan kaldirmasidir. Tangle aginda
islemleri dogrulamak i¢in madencilere ihtiyag yoktur. Tangle,
madencileri denklemden g¢ikararak her islemi madencilerden
bagimsiz hale getirir ve yalnizca 6nceki bir igsleme dayanir
(Bhandary, Parmar ve Ambawade, 2020). Tangle veri yapisin
kullanan en 6nemli uygulamalar1 IOTA ve ByteBall’dur.

IOTA, nesnelerin interneti igin tasarlanmig Tangle dagitik defter
teknolojisinin uygulamasi ve kripto para birimidir. 2017 yilinda
ortaya cikmistir. IOTA kripto parasimi depolamak icin dijital
clizdant bulunmaktadir. IOTA, islemleri dogrulamak igin
madencileri kullanmaz. Bunun yerine islemi yayimlayan diigiim
onceki islemi dogrulamasi gerekir. Bu sayede milyonlarca
cihazin yer aldigi agda nesnelerin interneti aginda yiiksek
Olgeklenebilirlik ve hiz saglanmaktadir. IOTA aginda islem
tcreti yoktur. IOTA aginda IOTA kurulusu tarafindan isletilen
bir koordinator digiim aracihigiyla fikir birligine varilabilir.
Ozellikle aga baglanan cihazlarin sayisinin artmasi ile birlikte
islemlerin hizli ve giivenli bir sekilde yapilabilmesini saglama
potansiyeline sahiptir (Silvano ve Marcelino, 2020).

ByteBall, farkli sektorlerde kullanilabilen Tangle dagitik defter
teknolojisinin uygulamasidir. ByteBall, Tangle defterinde tuttugu
verilerden bayt bagina ticret talep etmektedir. ByteBall akilli
sozlesmeleri desteklemektedir. Akilli s6zlesmlerin kodlanmig
kurallart  degistirilemezdir. Akilli  s6zlesmeler  gelistirici
olmayanlarm  bile sodzlesme tanimlayabilecegi  Olglide
basitlestirilmistir. ByteBall anonimlik i¢in tasarlanims kripto
para birimine sahiptir. Bu kripto para BlackBytes olarak
adlandirilmaktadir.  BlackBytes sifreli mesajlasma yoluyla
iletisim kuran taraflar arasinda gonderilebilir. Tangle dagitik
defter teknolojisi Blackbytes'in 6nceki sahibinin artik ona sahip
olmadigint kaydeder ancak yeni Blackbytes alicisini kaydetmez.
Bitcoin agindaki tiim islemler blok zincirinde depolandigindan
ve izlenebildiginden bu kripto paranin Bitcoin'e gore bir takim
avantajlar1 vardir (Safak vd., 2020).

2.4. Holochain

Holochain; giivenli, giivenilir ve hizli esler arasi
uygulamalar gelistirilmesini saglayan agik kaynak dagitik defter
teknolojisidir. 2018 yilinda ortaya ¢ikmuisti. Holochain her
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katilimeinin kendi yerel zincirini tutmasini esas almaktadir. Bu
sayede ag her diizeyde dagitik hale getirilmis ve ag boyutunun
azaltilmasi saglanmistir. Her katilimer kendi zincirini tuttugunda
agdaki tim verilerin diger katilimcilar tarafindan bilinmesine
gerek yoktur. Zincirlerin, mesajlarin ve dogrulama onaylarinin
kriptografik imzalanmasi kaynak ve hesap verilebilirligi korur.
Katilimeilar kendi verileri iizerinde tam kontrrol sahibidir.
Verilerin Dbiitlinliigiiniin kontroliiniin saglanabilmesi icin her
zincirin hash bilgisi dagitik hash tablosunda tutulmaktadir.
Dagitik hash tablosu katilimcilarda dagitik olarak tutulmaktadir
(Schueffel vd., 2017). Yerel zincirlerin dogrulugu dagitik hash
tablosu ile kontrol edilmektedir. Katilimcida kayit zincirinin
tutuldugu cihaz zarar goriirse bilgiler kaybedilebilir. Holochainn
mevcut internet mimarisini dagitik hale getirmeyi onermektedir.
Mevcut internet mimarisinde uygulamalar merkezi sunucular
iizerinde ¢alisir. Holochain ile dagitik uygulamalar gelistirilerek
giivenli sistemlerin gelistirilmesi saglanacaktir. Kullanici verileri
geleneksel internet mimarisinde merkezi sunucular iizerinden
tutulmaktadir. Holochain dagitik defter teknolojisi ile kullanici
verilerin merkezi sunucular iizerinde tutulmasi yerine kendi
cihazlarinda tutabilmelerini saglamaktadir. Kullanicilar verileri
tizerinde tam kontrol sahibi olacaktir. Blok zinciri gibi veri
merkezli yapilarda agdaki her diigiim onay sirasindaki iglemleri
dogrular ve deftere kaydeder. Ancak veri boyutu arttikga sistem
yavaslamaya baslar. Buna karsilik Holochain diigim merkezli
yapist sayesinde kullanicilarin kendi gegmis kayitlarini tutmasini
saglar (Harris-Braun, Luck ve Brock, 2018). Holochain,
gelistiricilerin Javascript programlama dilini kullanan dagitilmis
uygulamalar olusturmasini saglayan bir platform olusturmustur.
Holochain’de fikir birligi mekanizmalarin calistirmak igin
madencilik islemi yapilmamaktadir. Dagitilmig defterlerin
yalnizca siiriimiinii korumak gerektiginden daha diisiik donanim
kaynaklart yeterli olmaktadir. Holochain aginda bir mobil
cihazda birden fazla tam diigiim calistirabilir. Holochain aginda

islemler gecikme yasanmadan anlik olarak gergeklesir.
Holochain  agida  striim  kontrol  &zelligi  sayesinde
kullanicilardan  gelen  verilerin  kontrolii  saglanmaktadir.

Kullanici gelecek verinin dogrulugunu verinin geldigi diigiimiin
stirim Dbilgisinin kontrolii ile saglamaktadir. Bu sayede ag1
bozmaya calisan hareketler engellenmis olacaktir. Katilimeilar
kendi kisisel defterlerini sakladigr icin ag oldukca
Olceklenebilirdir. Holochain iizerinde uygulamalar
gelistirebilmek igin Rust programlama dili kulllanilmaktadir
(Zia, Benbouzid, Elbouchikhi, Muyeen, Techato ve Guerrero,
2020).

Holo, yeni dagitik internet mimarisine bir koprii olan Holochain
uygulamalar1 (hApps) i¢in dagitilmis bir esler arasi uygulama
adres barindirma platformudur. Holo dagitik alan adi sistemi
olarak tanimlanmaktadir. Holo, kullanicilara yedek bilgisayar
kapasitelerinden para kazanma firsat1 da sunar. Holo, dagitilmig
Holochain uygulamalar: ile mevcut merkezi web arasinda bir
koprii gorevi goriir. Gerekli islem giicii ve depolama alan1 agdaki
isteyen katilimcilar tarafindan yapilabilmektedir. Agdaki herkes
bilgisayarin1 holo uygulama depolayicisina doniistiirebilir ve
HoloFuel'den 6deme alarak uygulama barindiran kaynak olabilir.
Holochain iizerine kurulu Holo uygulamasinin amact hApp'leri
ana akim internet kullanicilar i¢in kolayca erisilebilir kilmaktir.
Holo sayesinde kullanicilar tarayicilar {izerinden dagitik
uygulamalara erisim saglayabilmektedir (Brock, Atkinson,
Friedman, Harris-Braun, McGuire, Russell, Perrin, Luck, Harris-
Brau, 2017).

2.5. Tempo
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Tempo dagitik defter teknolojisinde defter pargalama
yontemi kullanilarak katilimcilarda  tutulmaktadir.  Agdaki
defterin tamamu kullanicilarda tutulmadigi i¢in kaynak kullanim
acisindan verimlidir. Her diigiim agin tamaminin bir alt kiimesini
tutmaktadir. Her alt kiimenin alt kiimeleri de yine farkli
diigiimlerde  tutularak  olast  veri kayiplarinin  Oniine
gecilmektedir. Derfterin her alt kiimesine parg¢a ad1 verilir ve her
bir alt kiimenin bir kimligi vardir. Agin parcali olarak tutulmasi
sayesinde agin daha biiyllk miktarda veri kaydedilebilmesi
saglanir ve Olgeklenebilirlik artirilmistir. Tempo dagitik defter
teknolojisi her parganin kayitli olan verileri dogru sirayla
icermesini saglar. Her parcanin dagitilmis defter hakkinda
giincel bilgilere sahip oldugundan emin olmak i¢in dedikodu
protokolii  kullanilir. Bu protokol ile agdaki diigiimler
birbirleriyle iletisim kurar ve pargalarma iligkin bilgileri iletir.
Dagitilmis  defter teknolojisinin  6zelliklerine iliskin  bu
protokoliin bu tir mimaride bilgileri yaymanm en etkili
yollarindan biri oldugu kanitlanmistir. Bu protokol ile agdaki
diigiimler herhangi bir yeni yapilandirma hakkinda aga bilgi
verir ve bilgileri diger diiglimlere iletir. Diger diigiimler daha
sonra bilgileri optimize eder ve parcalarini buna goére senkronize
eder. Diigimlerin agda gergeklesen yeni islemleri dogrulamak
icin gilincelleme pargalarina ihtiyaci olacagindan bu islem
gereklidir. Dedikodu protokolii dogrudan bagli olduklar1 diger
digiimler hakkindaki meta verileri de duyurabilir (Safak vd.,
2020). Tempo dagitik defter teknolojisinde bir diigiim islemleri
dogrulamak istediginde mantiksal saatler kullanilir. Dagitilmis
defter veritabaniin olagan zaman damgast kendi basma fikir
birligine varamaz. Boylece meydana geldigi zaman eslestirmek
yerine kendisinden 6nce olam goriir. Onceki bir islem A ise ve
simdi yeni bir B iglemi gerceklestiyse, diigiimler B'den dnce A
isleminin olup olmadigin1 gorecektir. Dolayisiyla diigiimler o
olayin gercek zamani yerine olay sirasint kaydedecektir. Tempo
dagitik defter teknolojisinde her diigiim yerel olarak belirli
digiimiin tanik oldugu olaylarin toplam sayisini temsil edecek
artan tamsay1 degerine sahip bir mantiksal saat igerir. Mantiksal
saat diigiimiin tanik oldugu olaylarin sayisini temsil eden artan
tam say1 degeridir. Katilimeilar daha 6nce gormedikleri yeni bir
olay gordiiklerinde bu sayi artirilacaktir. Herhangi bir islem
kaydedilirken mantiksal saat numarast da beraberinde
saklanacaktir. Diigiimler daha once gormedikleri yeni bir
etkinlik gordiiklerinde mantiksal saat numaralar1 artirilacaklar.
Herhangi bir olay1 kaydederken mantiksal saat numarasini da
onunla birlikte saklanacaktir. Bu numara ge¢mis islemlerle yeni
islemlerin dogrulanmasina yardimei olur. Tempo dagitik defter
teknolojisinin en Onemli uygulamasi Radix platformudur
(Masood & Faridi, 2018).

Radix, Tempo dagitilmis defter teknolojisi {izerine ¢aligmaktadir.
Sirket piyasadaki diger tiim dagitik defter platformlarindan daha
Olceklenebilir ve daha hizli ¢aligtigini ifade etmektedir. Radix
platformu herkese agiktir ve madencilik islemi herkes tarafindan
yapilabilmektedir. Madencilik islemi igin akilli telefonlar ve
modem gibi diisiik donanim kaynaklar1 yeterli olmaktadir.
Radix, Google Cloud altyapisini kullanarak yaptigi performans
testinde 1.4 milyon TPS sayisina ulagsmistir. Test i¢in 17 lilkeye
yayilmig 1.187 diigiim kullanilmistir. Test verisi olarak 10 yillik
Bitcoin islem ge¢misi kullanilmis ve islem bir saatten daha kisa
stirede tamamlanmigtir. Toplam veri 2764 parcaya boliinerek
diiglimlere dagitilmistir. Test sirasinda parcalama digiimler
arasinda disiik miktarda parga %10 Ortlisecek sekilde
ayarlanmigtir. Radix dagitik defter teknolojisi hala nihai olarak
olgunlasmamistir ve heniiz kararli bir stirim yaymlanmamistir
(Radix, 2020).
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3. Dagitik Defter Teknolojileri Uygulama
Alanlan

3.1. Savunma

Dagitik defter teknolojisi iilkelerin savunma alaninda dijital
bitiinliigiiniin  saglanabilmesi icin kullanilabilir. Savunma
alanindaki veriler {lkelerin ulusal giivenliklerini dogrudan
etkiledigi i¢in kritik 6neme sahiptir. Dagitik defter teknolojisi
giivenlik 6zelligi ile 6ne c¢ikan bir teknolojidir. Dagitik defter
igerisine kaydedilen veriler degistirilemez ve kullandigr giiglii
kriptografik algoritmalar sayesinde yalnizca yetkili kullanicilarin
erisimi saglanabilmektedir. Veriler tek bir hata noktasi yerine
dagitik olarak saklandigi i¢in sistem olast siber saldirilara karsi
da direnglidir. Dagitik defter teknolojisinde higbir katilimer agda
degisiklik yapma yetkisine sahip degildir. Dagitik defter
icerisine kaydedilen veriler silinemez ve tahrip edilemez.
Dagitik defter ag1 igerisine bir kayit eklenebilmesi i¢in
belirlenen dogrulayici katilimcilarin onayr gerekmektedir. Kritik
veriler ile ilgili bir diger zorluk bu verilerin giivenli olarak
paylasilabilmesidir. Dagitik defter teknolojisi kritik verilerin
giivenli olarak saklanmasi ve paylagilmasii saglamaktadir.
Igerisinde gerekli kurumlarin yer aldig1 kapali bir savunma ag
ile kritik veriler dijital ortamda giivenli olarak saklanabilir,
paylasilabilir ve yonetilebilir (Sudhan & Nene, 2017). Dagitik
defter teknolojisi ile askeri tedarik zinciri siireglerinin dijital
ortamda giivenli olarak izlenebilmesi ve yonetilebilmesi
saglanabilir. Diger bir¢cok sektérde oldugu gibi savunma
sektoriinde de tedarik zinciri verileri i¢in tek bir dogrulama
noktas1 yoktur. Herkes kendi kayitlarini tutmaktadir. Verilerin bu
sekilde parcali olarak tutulmasi tedarik zincirlerini izleme ve
yonetmede hatalarin giderilmesini zorlagtirmaktadir. Tedarik
zincirindeki taraflar arasindaki verilerin seffafliginin yeteri kadar
saglanamamas1 giiven eksikligine neden olabilmektedir. Bu
nedenle icerisinde askeri tedarik zinciri dahillerinin yer aldig
dagitik defter altyapili platform gelistirilerek tiim siiregler dijital
olarak hizli, giivenli ve seffaf olarak gergeklesebilecektir
(Rahayu, RMN, Kamarudin ve Azahari, 2019).

Locheed Martin dagitik teknolojisini kullanan ilk ABD savunma
sirketidir. Temel amag silah sistemindeki manipiilasyon tehdidini
engelleyerek veri biitiinliiglinii saglamaktir. Bunun yaninda
savunma alaninda tedarik zinciri risk yOnetimi igin
caligmaktadir. Mevcut proje planlarinin giivenligi saglamak
amactyla dagitik defter tabanli sistemde depolamaktadir (Worth,
2018).

3.2. Siber Giivenlik

Dagitik defter teknolojisi sistemleri siber
saldirilarina  karst  giicliic  bir sekilde koruma saglama
potansiyeline sahiptir. Siber saldirilar genellikle sistemin
isleyisini bozma, verileri ele gegirme, verileri degistirme, verileri
silme ve kisilerin sifrelerini ele gegirme amagclartyla
yapilmaktadir. Dagitik defter teknolojisi ile gelistirilen
uygulamalar bu amaglarla yapilacak saldirilara karsi diger
sistemlere gore ¢ok daha dayaniklidir. Sistemin isleyisini
bozmak i¢in yapilan saldirida amag ag trafigini artirarak erigimi
engellemektir. Bu saldirilarin  sistemi etkilemesinin nedeni
sunucularin merkezi olmasindan kaynaklidir. Dagitik mimari
sayesinde tek noktadan kaynakli hatalar engellenerek bu risk en
aza indirilecektir. Bu sayede sistem caligmasi kesintisiz olarak
devam edebilmektedir. Veri giiniimiizde birgok sektdriin gelisimi
icin en Onemli bilesendir. Bu nedenle siber saldirganlar

giivenlik
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tarafindan veriler agik hedeftir. Yapilan saldirilarda veriler ele
gecirilebilir, silinebilir veya degistirilebilir. Merkezi sistemler bu
saldirilar1 engellemek amaciyla maliyetli dnlemler alsa da gogu
kez bu saldirilardan etkilenmektedir (Mathew, 2019). Dagitik
defter teknolojisinde veriler dagitik ve sifreli olarak
saklanmaktadir. Bu sayede hicbir katilimer tarafindan agdaki
veriler silinemez ve degistirilemez. Aga veri ekleme islemi de
fikir birligi algoritmalari ile saglandigi i¢in agin onaylamadigi
hicbir veri aga eklenemez. Siber saldirganlar sistemin giivenlik
Onlemlerini agabilmek i¢in kimlik dogrulama islemlerinde
kullanicilarin sifrelerini ele gegirmeye ¢alisirlar. Sistemlerde
kullanilan basit kimlik dogrulamalar1 giivenlik agisindan
zayifliklara neden olur. Bir kurulus sistem giivenligi i¢in ne
kadar yatirim yaparsa yapsin ¢alisanlarin ve miisterilerin sifreleri
ele gegirilirse bu ¢abalar bir anlam ifade etmez. Dagitik defter
teknolojisi cihazlarin ve kullanicilarin kimliklerini dogrulamak
icin dagitilmis genel anahtar altyapisim1  kullanmaktadir.
Dagitilmis genel anahtar altyapisi  kullanicilara  kimlik
dogrulamak i¢in sifre yerine SSL sertifikas1 saglar. Sertifikalarin
yonetimi  blok zinciri {izerinden saglandigi ic¢in siber
saldirganlarin ~ sahte  sertifikalar1  kullanmasi  neredeyse
imkansizdir. Dagitik defter teknolojisinde kimlik dogrulama
isleminde insan faktoriinii ortadan kaldirdigi igin siber
saldirllarin - buradan gelmesini engeller (Taylor, Dargahi,
Dehghantanha, Parizi ve Choo, 2020). NATO, IBM ve General

Motor gibi firmalar siber giivenlik igin dagitik defter
teknolojisinin kullanilmasina yonelik ¢alismalar yapmaktadirlar.
3.3. Sigorta

Sigorta siiregleri mevcut durumda kagit {izerinden

yiriitilmesi ve hatalara agik olmasi nedeniyle verimsizdir.
Sigorta  siireclerinin  dijital  olarak izlenebilmesi ve
dolandiriciliklarin  engellenebilmesi  i¢in  dagititk  defter
teknolojisinin kullanilmasina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir.
Sigorta siirecleri dagitik defter teknolojisi ile giivenli, hizli ve
verimli hale getirilebilir. Dagitik defter teknolojisi sigorta
sektoriinde talep yonetimi, dolandiricilik tespiti, risk dnleme ve
aracisiz sigorta sozlesmesi olusturma amacgh kullanilabilir.
Sigorta islemleri i¢in talep olusturmanin ve igleme almanin
miimkiin oldugunca kolay olmasi kullanicilar i¢in Onemlidir.
Dagitik defter teknolojisi ile veriler dagitik defter tizerinde
degistirilemez olarak tutuldugu icin siiregler seffaf olarak takip
edilebilmektedir. Talep olusturmak igin gerekli siireglerin dijital
olarak yiiriitiilmesi akilli sozlesmeler araciligiyla saglanabilir.
Talep olusturmada bazi adimlar otomatik hale getirilebilir
(Gatteschi, Lamberti, Demartini, Pranteda ve Santamaria, 2018).
ABD’de saglik sigortasi disindaki sigorta dolandiriciliginin
toplam maliyeti 40 milyar dolardan fazladir. Sigorta
sektoriindeki siireclerin karmagik olmasi sahtekarlik yapmak igin
kullanilabilecek  bosluklar olusturur. Sigorta sektdriinde
sahtekarliklarin Oniine gecilmesinde en biiyiilk engel sigorta
sirketlerinin birbirleri arasimda veri paylasiminin yetersiz
olmasindan kaynaklanmaktadir. Dagitik defter teknolojisi
dolandiricilik ile miicadele igin sigorta siireci igerisindeki
taraflar arasinda daha iyi koordinasyon saglar. Dagitik defter
altyapisi ile tasarlanmis sigorta sisteminde ayni zararin farkli
sigorta sirketlerinde iki kez karsilanmasinin Oniine gegilmesi,
giiclii kimlik dogrulama ile sahteciliklerin azaltilmasi ve prim
sapmalarinin  engellenmesi  saglanabilir.  Dagititk  defter
teknolojisi sigorta sdzlesmelerin akilli olarak tasarlanabilmesini
ve yliriitiilebilmesini saglar. Akilli s6zlesmeler ile kullanicilar
aracisiz  olarak sigortalarin1  baglatabilir, yiiriitebilir ve
yonetebilir. Kullanicilarin gegmis verileri de sigorta sirketleri
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tarafindan seffaf olarak goriintiilenebildigi igin kisisellestirilmis
dinamik sdzlesmeler olusturulabilir. Bir sigorta olay talebi
gergeklesirse 6demeler aracisiz ve hizli bir sekilde tamamlanir
(Chen, Xu, Shi, Zhao ve Zhao, 2018).

Fizzy, AXA tarafindan gelistirilen gecikmeli ucuslarda
kullanicilara tazminat Odenmesini saglayan Ethereum ile
gelistirilmis sigorta uygulamasidir. Fizzy platformunda ucus
gecikme sigortast alindiginda iglem dagitik deftere kaydedilir.
Kiiresel hava trafik veritabanlarina gore sistem tizerinde iki
saatten fazla gecikme goriildiigiinde akilli s6zlesmeler tarafindan
tazminat Odemesi otomatik olarak yapilir. Veri setindeki
goriintiilerin %80°1 egitim ve gegerleme islemi i¢in kullanilirken
%20’si test islemi igin kullanilmigtir. Bu neden Veri setindeki
34,684 gorintii egitim/gecerleme, 8,672 goriintii test igin
kullanilmistir. Veri seti 2,1 GB dosya biiyiikliigiine sahiptir
(Fizzy, 2017).

3.4. Tedarik Zinciri

Tedarik zinciri siireglerinde tiim taraflar kendi yerel
kayitlarin1  sakladiklar1 igin islemlerin izlenebilirligi ve
koordinasyonu konularinda sorunlar ortaya g¢ikabilmektedir.
Dagitik defter teknolojisi kayitlarin ortak veritabaninda
tutulmasi sayesinde tedarik zinciri siire¢lerindeki izlenebilirlik
ve koordinasyon sorunlarmi  6nemli Olgiide  azaltma
potansiyeline sahiptir. Uretim, savunma, gida, saglik ve lojistik
alanlarina tedarik zincirleri dagitik defter teknolojisi ile dijital
olarak tasarlanabilir (Moosavi, Naeni, Fathollahi-Fard ve Fiore,
2021). Dagitik defter teknolojisi firiinlerin izlenebilirligini
artirarak daha hizli ve diisiik maliyetli sekilde teslim edilmesini

saglamaktadir. Tedarik zinciri siireglerinde dagitik defter
teknolojisi  seffaflik, aracisiz 6deme, denetlenebilirlik ve
giivenilirlik  saglanmaktadir.  Seffaflik, {irlinlerin  tedarik

zincirindeki tim tarihgesinin goriintilenebilmesidir. Tedarik
zincirlerinde islemlerin izlenebilir olmasi olasi sahtekarliklarin
engellenmesini  saglayacaktir. Tedarik  zincirindeki tiim
islemlerin yetkili katilimcilar tarafindan goriintillenebilmesi ile
denetlenebilirlik artirilacaktir. Tedarik zincirindeki katilimcilar
saglanan geffaflik sayesinde banka gibi araci bir kuruma gerek
kalmadan O6deme islemlerini yapabileceklerdir. Swift gibi
uluslararasi1 6deme sistemleri yiiksek maliyetlidir ve uzun
stirebilmektedir. Tedarik zincirinde anlik 6demeler i¢in bankalar
dogrudan sisteme dahil edilebilir veya tedarik zinciri igerisinde
geligtirilecek kripto para kullanilabilir. Dagitik deftere eklenen
veriler dagitik olarak saklandigi icin hicbir katilimer tarafindan
degistirilemez veya silinemezdir. Higbir katilimci agm
onaylamadig1 veriyi ortak deftere kaydedememektedir (Azzi,
Chamoun ve Sokhn, 2019).

Walmart, IBM ile birlikte gida tedarik zincirinde seffaflik
saglamak i¢in Hyperledger Fabric altyapisini kullanarak IBM
Food Trust ¢oziimiini gelistirmistir.  IBM Food Trust ile
irtinlerin tarihgesi goriintiilenebilecek ve gida kaynakli bir
hastalik meydana geldiginde sorunun kaynagimi bulmak
kolaylasacaktir (Kamath, 2018).

3.5. Dijital Hak Yonetimi

Degistirilemez token (Non-fungible token — NFT) dijital
hak yonetimi saglamak i¢in kullanilan dagitik defter
teknolojisinin bir uygulamasidir. Degistirilemez token varliklarin
benzersiz sahipligini temsil etmek icin kullanilan belirtegtir.
Dijital belirteclerin kripto para birimlerinden farki parcalanamaz
olmasidir. Kripto paralardan bir baska farki da her bir varligin
degeri birbirinden farklidir. Dijital varligin yalmzca bir sahibi
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olabilir ve bu sahiplik dagititk defter teknolojisi ile
saglanmaktadir. Agdaki hi¢ kimse varligin sahipligini
degistiremez ve aym belirte¢ tekrar kullanamaz. Dijital
belirtegler genellikle sanat, miizik, oyun i¢i G&geler, spor ve
videolar gibi gercek diinyadaki nesneleri temsil edebilmek i¢in
kullanilirlar. ~ Dijital ~ belirtegler ~yalmizca  dijital olarak
tutulmaktadir. Geleneksel yontemlerde bir dijital varligin birebir
kopyasi alinabilmektedir. Dagitik defter teknolojisi ile kayitlt
varlik degisitirilemez ve kopyalanamaz. Kopyalama islemi
ancak orjinal varligin bir bagka versiyonudur (Cornelius, 2021).
Bu durum sanat eseri tablonun korunmasina benzetilebilir. Bir
sanat eserinin kopyasina sahip olunabilir ancak degerli olan
orjinalidir. Dijital belirtegler 6zellikle son donemlerde 6n plana
cikan icerik iireticiler icin 6nemli fayda saglayabilir. Igerik
iireticileri igeriklerinin sahipligini, igerigi yayinlamak igin
kullandiklar1 platformlara devretmedigi yeni bir yaklasim
getirmektedir. Dijital belirtegler kullanilarak yapilan toplam satig
389 milyon dolara ulagmustir.

3.6. Saghk

Saglik giin gectikge iilkeler i¢in daha kritik ve 6nemli hale
gelmeye baglamaktadir. Salgin doneminde sahip oldugu 6nemi
teyit ettirmisti. Her alanda oldugu gibi saglik alaninda da
gelisme saglayabilmek icin veriye ihtiyag duyulmaktadir.
Ulkeler saglk verilerinin giivenligini saglarken bir yandan da
gelistiriciler ile giivenli olarak paylasabilmesi gereklidir. Saglik
sektoriinde dagitik defter teknolojisinin kullanimi verilerin
giivenligini saglamak, giivenli veri paylagimi, saglik sigortasi
stireglerin yonetimi, saglik tedarik zinciri yonetimi ve genetik
verilerin korunmasina yoneliktir. Saglik wverileri iilkeler igin
kritik Oneme sahiptir. Dagitik defter teknolojisi ile verilerin
degistirilemez ve tutarli olarak saklanmasi miimkiindiir.
Kullanicilar kendi verileri tizerinde tam kontrol sahibi olabilir.
Bu sayede verilerin kullanicilarin izni olmadan baskalar1 ile
paylasilmasi engellenecektir. Dagitik defter teknolojisi ile saglik
sigortas1 sayesinde hastaneler, doktorlar, laboratuvarlar ve
giivenlik ag1 saglayicilar1  birbirine baglanarak islemlerin
onaylanmasi i¢in gerekli tutarli saglik verisi akist saglanabilir.
Dagitik defter teknolojisindeki veriler degistirilemedigi igin
islemlerin tarihgesi de takip edilebilmektedir. Bu sayede saglik
tedarik zincirinde iglemlerin gilivenli olarak yiiriitiilebilmesi
saglanacaktir. Saglik ekipmanlart ve ilaglarin iretimden son
kullaniciya ulasana kadar olan tiim asamalar dagitik defter
iizerinden yiiriitiilebilir. Ozellikle ila¢ sektdrii hastalarin sahte
ilaglardan olumsuz etkilenmemesi agisindan 6nemlidir. Diinya
Saghik Orgiiti'ne gbre sahte ilag endiistrisinin ekonomik
biiyiikligii. 30 milyar dolarin {izerindedir (Thenmozhi,
Dhanalakshmi, Geetha ve Valli, 2021). Hastalarin genomlarinin
dizilenmesi, analizi ve yorumlanmasmin gelecekte saglik
hizmetlerinin temelini olusturacagi tahmin edilmektedir. Kisisel
genom dizilimini genisletmenin Oniindeki kritik bir engel,
genomik verileri giivenli ve yiiksek bir biitiinliik i¢cinde saklama
yetenegidir. Bulut depolama bu tiir verilere herhangi bir yerden
ve cihazdan erismek i¢in ¢oziimler sunarken, tek nokta ariza
kayiplar1 gibi giivenlik, veri biitliinliigli ve saglamlik aciklar
heniiz tam anlamiyla giderilmemistir. Bu nedenle genetik
verilerin saklanmasi ve islenmesi igin dagitik defter teknolojisi
kullanilabilir (Gursoy, Brannon, Wagner ve Gerstein, 2020).

Medicalchain, dagitik defter teknolojisi kullanilarak gelistirilmis
elektronik saglik kayit platformudur. Medicalchain ¢esitli
kaynaklardan gelen hasta kayitlarim birlestirdigi giivenli bir veri
depolama  saglamaktadir. Dagitik  defter  teknolojisinin
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kullanilmasinin amact bir hastanin tibbi verilerinin tek bir dogru
versiyonunu korumaktir. Tasarlanan saglk dagitik defter aginda
kullanicilar verileri iizerinde tam kontrol sahibidir ve istedikleri
kurumlarla paylasabilecektir. Medicalchain MedCoin isimli
kripto paraya da sahiptir. Bu sayede saglik verilerinin alinip
satildigi bir ticaret platformu olusmaktadir (Medicalchain,
2021).

3.7. Enerji
Enerji  sektoriiniin  alternatif ~ yenilenebilir  enerji
kaynaklarmin artan kullanimma ydnelik devam eden

derinlemesine doniisiimii elektrik piyasasinda merkezi olarak
yonetilebilmesini zorlastirmaktadir. Dagitik defter teknolojisi ile
enerji alim-satim islemleri hizlandirilabilir ve mevcut enetji
dagitim siirecleri tamamen doniistiiriilebilir. Dagitik defter
teknolojisinin enerji sektdriindeki ilk kullanimi egler aras1 mikro
sebekelerin gelistirilmesidir. Mikro sebekeler iletim yoluyla
kaybedilen enerji miktarini en aza indirirr ABD'de {iretilen
elektrigin tahmini %5'1 gegis sirasinda kayboldugundan dagitik
defter teknolojisi mikro sebekeler igin verimli bir alternatif sunar
(Jogunola, Hammoudeh, Anoh, Adebisi, 2020). Yeni enerji
ticaret aginda enerji iireticileri tirettikleri enerjiyi aracisiz olarak
alicilara  satabileeceklerdir. Bunun i¢in  dagitik  defter
teknolojisindeki akilli  sozlesmeler kullanilacaktir.  Akilli
sozlesmeler tanimlanan siireglerin dagitik defter iizerinden
otomatik olarak yerine getirilmesini saglayan ve ¢ok hizli
calisabilen bilgisayar programlaridir. Her satis islemi igin
otomatik olarak akilli sézlesmler ¢alisacak ve gerceklesen islem
kayd: dagitik deftere kaydedilecektir. Enerji ticaretine katilimin
kolaylastirilmasi yerel freticileri tesvik ederek yenilenebilir
enerji lretimini artiracaktir. Bu sistem enerjinin farkl tlkelere
de satisin1 kolaylastirarak enerji ihracatina katki saglayacaktir.
Ayrica bir kullanici hem iiretici hem tiiketici konumunda
olabilecektir (Andoni, M., Robu, Flynn, Abram, Geach, Jenkins,
McCallum ve Peacock, 2019). Dagitik defter teknolojisinin
enerji sektoriindeki diger kullanimi petrol, gaz ve yakit teadrik
zincirinin ~ kontrol edilmesine yoneliktir. Dagitik  defter
teknolojisinin enerji sektoriindeki bir baska kullanimi iiretilen
enerjinin  sertifikalandirilmasidir.  Bu  sayede kullanicilar
tilketecekleri enerjinin nasil {iretildigini tercih edebilir duruma
gelecektir. Dagitik defter teknolojisi kullanilarak mevcut enerji
altyapilarinin siber saldirilara kargt dayanikli hale getirilmesi
icin de kulllanilmasina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Son
olarak dagitik defter teknolojisi enerji sektoriinde kripto para

4. Sonuc¢

Dagitik defter teknolojisi; verilerin katilimcilarda dagitik
olarak tutuldugu, deftere veri kaydetme isinin belirlenen
dogrulama algoritmasi tarafindan yapildigi ve verilerin higbir
katilimer tarafindan degistirilemedigi veri saklama teknolojisidir.
Geleneksel yaklagimlarda veriler merkezi bir katilimcinin
kontrolinde olan sunucularda tutulmaktadir. Bu yontem
baslangicta kullanighi olsa da teknolojideki gelismeler ile
islevselligini giderek yitirmektedir. Verilerin bir veya birkag
cihaz iizerinde tutulmasi ve yetkili kullanicilar tarafindan
degistirilebilmesi siber saldirilar i¢in agik hedef haline gelmesine
neden olmaktadir. Bunun yaninda nesnelerin interneti
teknolojisindeki  gelismelerle internete baglanacak cihaz
sayisinin artmastyla birlikte merkezi sunucularin bu islem
yogunluguna cevap vermesi mimkiin degildir Tim bu
problemleri ortadan kaldirmak igin dagitik defter teknolojisi
ortaya cikmusitir ve iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
makalede Blok Zinciri, Hashgraph, Tangle, Holochain ve Tempo
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amagh kullanilabilir (Brilliantova ve Thurner, 2019). Enerji
aligverisinde kullanima yonelik kripto para gelistirilebilir.

Brooklyn Microgrid, LO3 Energy ve Siemens isbirligi ile
gelistirilen dagitik defter teknolojisini kullanan pilot esler arasi
enerji ticaret platformudur. Gelistirilen sistemde giines panelleri
olan kullancular fazla firettikleri enerjiyi diger kullanicilara
satabilmektedir. Brooklyn Mikrogrid sebekesi giines panelleri
kuranlara ve yerel iireticelere ekonomik olarak fayda saglayarak
iletimden kaynakli enerji kayiplarinin en aza indirilmesine
katkida bulunur (Brooklyn Microgrid, 2019).

3.8. Finans

Dagitik defter teknolojisinin ilk yaygm kullanimi finans
sektoriine yonelik gelistirilmis Bitcoin kripto  parasidir.
Baslnagigta bir 6deme sistemi olarak tasarlansa da kripto para
yoni daha ¢ok 6ne ¢ikmistir. Bitcoin’in ardindan dagitik defter
teknolojisi kullanilarak yiizlerce kripto para gelistirilmistir. Bu
durum gelecekte paranin gegirecegi inovasyonun ilk sinyallerini
vermektedir. Para, teknolojinin gelismesiyle birlikte siirekli
degisime ugramistir. Dagitik defter teknolojisi finans sektoriinde
kripto para diginda farkli alanlarda da kullanilabilir. Mevcut
kiiresel finans servisleri eski ve onlarca yil 6nceki teknolojiler
tizerinde kuruludur. Genellikle yavas ve giivenlik riski yiiksek
sistemlerdir. Finansal servislerin kaleleri (bankalar vb.) tekelleri
savunmakta ve yikici inovasyonlar1 bozmaktadir. Ayrica mevcut
finansal sistemler eski teknolojileri kullanir ve 19. yy
diizenlemelerine gore yonetilmektedir (Ali, Ally, Clutterbuck ve
Dwivedi, 2020). Dagitik defter teknolojisi cogu finansal servisi
eski kuruluglarin sinirlamalarindan kurtarabilir ve inovasyon
konusunda tesvik eder. Dagitik defter teknolojisi finansal
sistemlerin giliveniligini artiracak, islemleri hizlandiracak ve
maliyeteleri disiirecektir. Dagitik defter teknolojisi taraflar
arasinda aracisiz islem olanagi sayesinde giiven saglamaktadir.
Ozellikle uluslararasi ddemelerde hiz  artirilarak  islem
maliyetleri diisliriilecektir. Son olarak dagitik defter teknolojisi
borsalarin yonetilmesi i¢in kullanilabilir. Kullanicilar istedikleri
borsada aract olmadan islem yapabilir (Chen ve Bellavitis,
2020).

CHESS Avustralya Borsasi tarafindan isletilen ve menkul
kiymetlerin alim satim islemlerinin aracisiz, giivenli ve hizli bir
sekilde yapilabilmesini saglayan dagitik defter tabanli bir
sistemdir. Giinde 2 milyondan fazla islem yapilmaktadir
(Barbaschow, 2020).

dagitik defter teknolojileri incelenmistir. Bu teknolojiler arasinda
blok zinciri Bitcoin kripto parasinda kullanilmasi nedeniyle
olduk¢a popiiler olsa da hiz ve O0lgeklenebilirlik agisindan
kullanimi  kisithdir.  Yiksek islem yogunluguna sahip
uygulamalarda Hashgraph, Tangle, Holochain ve Tempo dagitik
defter teknolojileri tercih edilmelidir. Ancak islem yogunlugunun
diisiik oldugu sistemlerde kendini kanitlamig blok zinciri dagitik
defter teknolojisinin kullanilmasi faydali olacaktir. Dagitik defter
teknolojileri uygulamalar1 kripto paralar nedeniyle finans
sektorii ile Ozdeslestirilse de bir teknoloji olmasi sebebiyle
ihtiyaglar dogrultusunda bir¢ok farkli sektdrde kullanilabilir. Bu
makalede dagitik defter teknolojisinin  kullanilabilecegi
Savunma, Siber Giivenlik, Sigorta, Tedarik Zinciri, Dijital Hak
Yonetimi, Saglik, Enerji ve Finans alanlar1 incelenmistir.
Incelenen alanlarim tamaminda dagitik defter teknolojisinin
doniistiirticii etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak
dagitik defter teknolojisi getirdigi glivenlik seviyesi sayesinde
gelecekte bircok sektdr ve teknolojiyi doniistiirme potansiyeline
sahiptir. Dagitik defter teknolojisi yeni bir felsefe de getirdigi
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icin  teknik  c¢aligmalarin  yaninda  gerekli  regiilasyon
diizenlemelerinin ~ yapilmasi  ve toplumsal farkindaligin
artirilmasi gelecekte teknolojinin gelisimini yakalayabilmek i¢in
faydal1 olacaktir.
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Abstract

In the extracellular neural recordings, the spike waveforms formed by the neurons nearby the recording electrode must be sorted
according to their morphology. This process is called as spike sorting and it is an important prerequisite in neural decoding algorithms.
Low Q-factor wavelet transforms are frequently being used as feature extractors to detect the discriminative patterns between adjacent
neurons’ activity. However, the wavelet coefficients are highly sensitive to noise that may occur due to the employed instrumentation
system and the local field potentials defined as the total activity of nearby neurons. However, enhanced sparse representations of the
spike wave forms, having reduced noise activity, can be attained by using the basis pursuit method that is applied to the tunable Q-
factor wavelet transform coefficients. In the tunable Q-factor wavelet transform, the Q-factor of the wavelet filters can be tuned
according to the signal of interest with a controllable redundancy. In the proposed study, enhanced sparse representations of the spike
waveforms were obtained by using the basis pursuit approach. Later, the energy values of the decomposed subbands were employed
as features that can discriminate morphological differences in spike shapes. Finally, the obtained features were fed to k-nearest
neighbors and decision trees learning models in an unbiased cross-validation scheme to objectively measure the effect of the enhanced
sparsity decomposition. The qualitative and quantitative results show that the enhanced sparsity-based energy features are superior to
the traditional low Q-factor based wavelet decomposition in terms of the accuracy metric.

Keywords: Spike sorting, the tunable Q-factor wavelet transform, sparsity, classification.

Ignecik Dalga Bicimlerinin Iyilestirilmis Seyrek Temsillerinin Temel
Takip Yaklasimi Kullanilarak Elde Edilmesi

Ozet

Hiicre dis1 sinirsel kayitlarda, kullanilan elektrodun yakinindaki sinir hiicrelerinin olusturdugu ignecik dalga big¢imlerinin
morfolojilerine gore siralanmasi gerekmektedir. Bu igleme ignecik siralamasi adi verilir ve sinirsel kod ¢6zme algoritmalarinda
kullanilan 6nemli bir 6n kosuldur. Diisiik Q-faktorlii dalgacik doniisiimleri, birbirine yakin sinir hiicrelerinin aktiviteleri arasindaki
ayirt edici Oriintiileri tespit etmek i¢in Oznitelik ¢ikaricilar olarak siklikla kullamlmaktadir. Fakat, farkli alt bantlardaki dalgacik
katsayilari, kullanilan enstriimantasyon sistemi nedeniyle olusan giiriiltii bilesenlerine ve yakindaki sinir hiicrelerinin toplam aktivitesi
olarak tanimlanan yerel alan potansiyellerine olduk¢a duyarhidir. Bununla birlikte, azaltilmis giirtiltii aktivitesine sahip gnecik dalga
bicimlerinin gelistirilmis seyrek temsilleri, ayarlanabilir Q faktorii dalgacik doniisiimii tabanh katsayilara uygulanan temel takip
yontemi kullanilarak elde edilebilir. Ayarlanabilir Q faktorii dalgacik doniisiimiinde, dalgacik filtrelerinin Q faktérii, kontrol edilebilir
bir fazlalik ile ilgili sinyale gbre ayarlanabilir. Onerilen calismada, dalgacik katsayilarma uygulanan temel takip yaklagimi
kullanilarak igneciklerin iyilestirilmis bir seyrek gosterimi elde edilmistir. Daha sonra, ayrigsmis alt bantlarin enerji degerleri, ignecik
sekillerindeki morfolojik farkliliklar1 ayirt edebilen 6zellikler olarak kullanilmustir. Son olarak, elde edilen 6znitelikler, gelistirilmis
seyreklik ayristirmasinin etkisini nesnel olarak 6l¢mek igin tarafsiz bir ¢apraz dogrulama semasinda k-en yakin komsular ve karar
agaclar 6grenme modellerine beslenmistir. Niteliksel ve niceliksel sonuglar, iyilestirilmis seyreklik tabanli enerji 6zelliklerinin,
dogruluk metrigi agisindan geleneksel diisiik Q faktoriine dayali dalgacik ayristirmasindan daha iistiin oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ignecik siralama, ayarlanabilir Q-faktorii dalgacik doniisiimii, seyreklik, siniflandirma.
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1. Introduction

Extracellular neural activity recordings are frequently
employed in clinical and scientific studies such as in decoding
algorithms used for extracting information from the activity of
neuronal populations. Mostly, these recordings are interpreted as
point processes, and a spike detection algorithm is needed to
predict the locations at which action potentials occurred. Spike
detection is a very important prerequisite to be able to correctly
analysis spike trains because the success of localizing the
occurrence of individual spikes would critically affect the
performance of all following analysis steps.

In extracellular neural recordings, the obtained signals
normally consist of spikes created from multiple adjacent
neurons (from unknown number of neurons). To obtain the
response of each neuron, the detected possible spike events must
be sorted according to their time-behavior to assign each activity
to a separate neuron. This operation is named as spike sorting
and it is a gold standard in neuroscience. With the progresses in
technology, the usage of multi-electrode arrays becomes more
popular in neuroscience [1]. When the number of recording
electrodes increases in a system, the need for an automatic
sorting approach also raises as human controlled sorting
becomes a hard and time-consuming task. The shapes of spikes
may change due to various affects such as the morphology of its
dendritic tree and the distance/orientation of related spike
relative to the recording location [2]. The difficulty of spike
sorting can be affected from multiple factors. It was shown that
the time-amplitude behavior of spikes for a specific neuron can
vary; for example, the amplitude of a spike waveform can
decrease by up to 80% in the course of a complex spike burst
[3]. The overlapping spikes phenomenon, which takes place
when two or more nearby neurons fire action potentials
simultaneously, creates another complication in spike sorting
process. Moreover, the recording electrodes may move faintly in
the brain tissue because of the external physical constraints
during the recording and this may cause variations in the spike
waveform [4].

In spike sorting the most important step is extracting
features that have the capability of differentiate the spike
waveforms produced by various neurons. Later these features are
given to a clustering method to group the spikes having similar
features. In literature various feature extracting and spike sorting
methods were proposed. For instance, a spike sorting approach
that uses the peak to peak amplitude and width of the spikes as
features was proposed in [5]. The principal component analysis
was used for feature extraction in [6]. A spike labelling approach
that uses template matching was employed in [7]. The k-means
clustering and wavelet transform (WT) methods were employed
together in [8]. An approach using WT based features grouped
by superparamagnetic clustering was used in [9]. The k-means
clustering and independent component analysis (ICA) methods
were utilized together in [10]. Additionally, in [11-12] discrete
wavelet transform (DWT) coefficients were used as
discriminative features in spike sorting algorithms, but the WTs
employed in these manuscripts were using constant Q-factor
filters.

In literature, the DWT was frequently used as a robust
feature extractor in spike sorting algorithms. By employing the
time localization ability of wavelet-based features, small
changes in the morphology of spikes that are very localized in
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time can be discerned. In addition, the time-amplitude behavior
information of the spikes can be represented by using many
wavelet coefficients in contrast to the principal component
analysis (PCA), in which most amount of the details about the
spike waveforms is preserved only by the first 3 principal
components. The more homogeneous distribution of information
obtained by WT provides a better representation for cluster
identification. In line with these considerations, a superior
performance of wavelet usage, in comparison with PCA, was
given for several simulated spike trains constructed under
various noise levels in [9]. However, in previous attempts, the
used DWTs had a common property; they all used constant Q-
factor filters. In a WT, the Q-factor of wavelet indicates the time
behavior of the mother wavelet. Morphologically spikes have
transient characteristics and to obtain features with more
discriminative power, they must be decomposed with a DWT
which has the capability of changing its Q-factor continuously.
By doing this, for analyzed spike, an optimum Q factor can be
found which tunes the transient behavior of that spike best and a
sparse representation of these spikes can be achieved. Later
these sparse coefficients can be used in different clustering
methods for evaluating their discriminative capability.

Various WTs, having the ability to tune their employed
wavelets, have been utilized in processing transient and
oscillatory behavior biomedical signals. The tunable Q-factor
wavelet transform (TQWT) [13] is a totally discrete WT for
which the Q-factor of the underlying wavelet and the asymptotic
redundancy (over-sampling rate) of the transform can be easily
and independently specified. Therefore, by tuning the Q-factor,
the oscillatory/transient behavior of the wavelets can be selected
to match the oscillatory/transient behavior of the signal of
interest, so as to magnify the sparsity of a sparse signal
representation. The TQWT was successfully employed in
resonance-based decomposition of lung sounds that aims to
separate wheeze, crackle and vesicular sounds into three
individual channels [14]. In [14], the Q-factor and over-sampling
rate parameters of the TQWT were determined in a way that the
wavelet filters match the morphology of the crackles and
wheezes. After the determination of the optimal Q-factor (low
Q-factor), the crackles, which have similar time-domain
characteristics with spikes, were successfully separated from the
wheezes and background noise. Additionally, the TQWT was
employed to extract embolic signal information from
background activity and artifacts [15]. In [15], the resonance-
based decomposition, in which the TQWT was employed to
catch the morphology of signal interest, was applied to Doppler
ultrasound signals and quasi-periodic embolic signals were
obtained (decomposed into the high Q-factor channel). In the
proposed study, we intend to employ TQWT as a feature
extractor for spike sorting problem due to its tunable Q-factor
property. The sparsity ability of the TQWT will be used to obtain
the wavelet coefficients having high discriminative capability,
especially in high noise environments. The following sections of
the study are organized as follows; Section 2 gives information
about materials and methods. Section 3 gives the experimental
results and finally, Section 4 presents the conclusion and
discussion.
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2. Material and Method

2.1. Dataset Information

In spike detection and spike sorting studies, a critical issue
is the existence of a dataset in which the exact locations of the
spikes and the spike labels are defined. In [9], such a synthetic
dataset that consists of simulated brain activity signals was
proposed. In this dataset, the simulated brain signals were
composed by employing a database that consists of 594 various
spike waveforms derived from the recordings of neocortex and
basal ganglia. To mimic brain activity in a realistic manner, a
background noise was generated by randomly selecting spikes
from 594 waveforms and the selected ones were superimposed at
random amplitudes and times. In each recording three different
spike waveforms, having a normalized peak amplitude, were
placed into the background activity resulting in a spike train. The
normalized peak amplitude of each spike was set to 1 and the
background noise activity level was discovered from its standard
deviation relative to the spike peaks. The employed noise
standard deviation values were set as 0.05, 0.1, 0.15, and 0.2 for
all the recordings. Additionally, more noise levels set to 0.25,
0.30, 0.35, and 0.4 were defined for just one case in which
relatively easy to differentiate spike waveforms were employed.
In our proposed approach, this recording having 8 noise levels
was chosen as the ground truth dataset to be able to measure the
performance of TQWT based sparse representations of spikes.
The sampling rate of the recording is 24 kHz and the three
distinct spike waveforms were located by using a Poisson
distribution of interspike intervals having a mean firing rate of
20 Hz. The refractory period between the spike shapes belonging
to the same class was chosen as 2mS.

2.2. The Usage of Tunable Q-factor Wavelet
Transform in Feature Extraction

2.2.1. The Tunable Q-factor Wavelet Transform

The constant-Q synthesis and analysis, in which a group of
band-pass filters having same Q-factors are employed, has been
successfully used in the analysis of non-stationary biomedical
signals [16-18]. For a band-pass filter, the ratio of that filter’s
center frequency to its bandwidth is referred as its Q-factor.
When the temporal response of constant-Q filters is investigated,
it is seen that a more sustained oscillatory behavior exists when
high Q-factor filters are used. In contrast, a more transient time
behavior is seen in the temporal response of low Q-factor filters.
Classical dyadic DWT is a constant Q-factor transform having
low Q-factor characteristics and it provides an efficient
representation of piecewise smooth signals such as the spikes
[9]. However, the energy distribution between the scales is
highly sensitive to the amount of noise that is superimposed onto
the signal of interest. Therefore, transforms that can be
employed to obtain the sparse representations of the biomedical
patterns, in which the noise effects are minimized, are highly
needed. In the extracellular neural recordings, the spike
waveform morphology is corrupted by the instrumental noise
and the local field potentials (the total activity of nearby
neurons). Hence, in the proposed study we have intended to use
WTs that can enhance the sparsity of spike representations to be
able to extract the differentiation in the spike shapes created by
different neurons more efficiently and to be able to reduce the
disruptive effect of noise.
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The TQWT is an overcomplete wavelet transform, in which
the Q-factor of the analysis/synthesis filters can be easily and
continuously adjustable. By adjusting the Q-factor of employed
filters, the time-domain behavior of the signal of interest can be
represented more efficiently and sparse spike representations can
be obtained. It is expected that the enhanced sparsity should in
turn improve the performance of sparsity-based feature
extraction for spike sorting in the extracellular neural recordings
under high noise. In the TQWT, mainly two parameters are used
to control transform properties: i) the Q-factor (Q) that controls
the oscillatory behavior of the time-domain response of wavelet
filters, and ii) the owver-sampling rate (r) that controls the
redundancy level of applied transform. The r value is measuring
the overlap ratio between the consequent band-pass filters’
content in the frequency axis. When the Q value is kept constant
and the r value is increased, the overlapping parts of the band-
pass filter frequency responses, having same Q-factors, will
increase too. More details about the theoretical explanation
about the TQWT can be found in [13].

2.2.2. Proposed Tunable Q-factor Wavelet Transform
based Sparse Representations of Spikes

The TQWT is an over-complete transform therefore, its
time-scale representation is not unique - other sets of wavelet
coefficients  (different decompositions), having perfect
reconstruction property, can be acquired that also represent a
given signal exactly. An enhanced sparsity in the sparse
representations of signal of interests can be achieved by using
the basis pursuit (BP) method. BP is a principle for decomposing
a signal into an “optimal” superposition of dictionary elements,
where optimal refers to having the smallest ¢; norm of
coefficients among all such decompositions [19]. In our
proposed approach, we have applied the BP method to obtain the
enhanced sparse representations of TQWT coefficients that were
extracted from spike waveforms. Due to the piecewise smooth
time-domain and band-limited frequency-domain characteristics
of spike signals, the Q-factor and redundancy parameters were
set to 1 and 3 respectively. After 5 level decomposition, energy
values of each 5 detail and the last approximation subbands were
calculated as features resulting in a 6-element row vector. After
obtaining the feature vectors, even the spike sorting is a
clustering problem due to its nature, a three-class discrimination
problem was carried-out by using k-nearest neighbors (k-NN)
and decision tree (DT) learning models. The reason behind
handling the spike sorting as a classification problem is to be
able to objectively assess the degree of contribution obtained
when the enhanced sparse representations of spike coefficients
were employed.

Before feeding the spike waveforms into feature extraction
and classification modules, each spike shape was extracted from
the long recording signal at the first place. Later, 64 time-points
segments samples were created in which the maximums of each
spike were aligned to the same time instant as advertised in [9].
Only the non-overlapping spikes were utilized in the analysis for
an objective comparison of feature extraction methods. The
created dataset, in which each sample consists of one spike
waveform having 64 time-points long, was partitioned into two
sub-sets, named as train and test sets, for a fair validation of
performance comparison. The samples in the train and test sets
were randomly selected by following the holdout approach
resulting in 80% and 20% sample distributions respectively. To
avoid from the possible overfitting situation in learned models,
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the 80% train data was reorganized by using K-Fold cross
validation with K = 5. The flow-chart of the proposed approach

Spike Rocording

MWAMWW'W'WW*‘

was given in Figure 1 for further understanding.

2

Train 5-Fold Learning
Set (80%) Cross-Validation Models

Feature
Extraction

Spike Spike
Recording Dataset

Test
Set (20%)

r_Best

Model

Accuracy
Values

Figure 1. The flowchart of the proposed approach.

3. Results and Discussion
3.1. Qualitative Results

The main contribution of our study is using wavelet filters
that have tunable time and frequency domain characteristics in
accordance with the spike waveform morphology. To do so,
proper Q and r parameters were chosen as 1 and 3 respectively.
Additionally, the BP algorithm was employed to obtain an
enhanced sparse representation of spike waveforms in the
wavelet coefficient domain. It is seen that the spike information
that was attained in the wavelet coefficients can be represented
in a very sparse way in decomposed subbands. As it is shown in
the right-side of Figure 2, most of the noise components were
minimized while the components belong to spike activity are
preserved in subbands 2, 3 and 4. This sample was taken from
the extracellular recording whose noise level is 0.1. The energy
percentages of each subband with respect to total signal energy
are given in the right side of each subplot. When the left-side
plot is investigated, it is seen that the energy of spike waveform
can not be localized, and a homogenous energy distribution is
seen over all subbands. Whereas most of the spike energy can be
successfully localized in the second band as it is shown in the
right-side plot. This sparse representation ability of the TQWT
over spike waveforms has directed us to use energy values
obtained from the decomposed subbands as features in spike
shape discrimination problem.

3.1. Quantitative Results

The mean and standard-deviation of accuracy values
obtained by using 5-fold outputs are given in Tables 1 and 2
under the “Validation Set” section for the cases in which the
enhanced sparsity is not-used and used respectively. For the
realistic noise levels higher than 0.10, the accuracy values
obtained by using enhanced sparsity were always higher than the
non-sparsity used cases for both k-NN and DT. Additionally, the
standard-deviation values obtained with the enhanced sparsity
are relatively lower than the non-sparsity case for both
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classifiers. This shows us that the features obtained by using the
enhanced sparsity are more robust compared with the features
extracted from non-sparsity decomposition. In the test set
results, it is seen that accuracy values up to 98% were obtained
by using the enhanced sparsity-based features even for very high
noise values for both k-NN and DT classifiers. For the highest
two noise levels (0.35 and 0.40), the accuracy increments
obtained by using enhanced sparsity were approximately 25%
and 10% when the k-NN and DT classifiers were employed
respectively. The detailed representation of obtained accuracy
values for both the validation and test sets by using k-NN and
DT classifiers are listed in Tables 1 and 2.

4. Conclusions and Discussion

In the proposed study the TQWT was used as a feature
extractor for the extracellular spike recordings. Traditionally,
low Q-factor DWTs are employed for extracting discriminative
information between various neuron activity in the spike sorting
problem. However, the pursued discriminative information was
mostly lost when high noise components have been
superimposed on spike activity. An enhanced sparsity property
can be reached by using the BP approach that is applied on
TQWT based time-scale coefficients and the amplitude of the
noise components can be minimized. In our proposed study, a
data-set consists of various spike shapes under different noise
levels was processed in a scenario that the enhanced sparsity was
obtained and not-obtained by using the BP approach. The
extracted sparse features were fed to k-NN and DT classifiers to
be able to measure the performance of enhanced sparsity in
spike morphology analysis. The qualitative and quantitative
results show that a significant improvement in spike shape
identification was achieved when the wavelet energy features
obtained by enhanced sparse representations were employed.
During the analysis, only non-overlapping spikes were utilized
for an objective comparison, however, we are planning to apply
same enhanced sparsity-based feature extraction approach to
overlapping spikes in a future study.
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Figure 2. Representation of a spike signal in time-scale domain when the BP approach is applied (right-side) not applied (left-side).

Table 1. The accuracy values obtained when the enhanced sparsity is not used. “Average” and “std”stands for the mean and
standard-deviation accuracy values of all folds that are used in 5-fold cross-validation strategy.

Table 2. The accuracy values obtained when the enhanced sparsity is used. “Average” and “std”’stands for the mean and

Without Sparsity
Validation Set Test Set
k-NN DT k-NN DT
Noise Level average std average std

0.05 100.00 0.00 100.00 0.00 | 100.00 100.00
0.10 99.73 0.25 100.00 0.00 | 99.82 100.00
0.15 98.42 0.86 99.77 0.23 | 9851 100.00
0.20 95.29 1.01 99.07 0.68 | 94.95 97.76
0.25 88.40 1.92 96.33 1.04 | 89.17 97.10
0.30 81.99 2.16 94.63 1.00 | 84.95 94.10
0.35 76.41 2.00 90.66 251 | 7241 89.07
0.40 70.93 2.32 86.58 0.74 | 7051 88.09

standard-deviation accuracy values of all folds that are used in 5-fold cross-validation strategy.
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With Sparsity

Validation Set Test Set
kK-NN DT K-NN DT
Noise Level average std average std
0.05 100.00 0.00 100.00 0.00 | 100.00 100.00
0.10 100.00 0.00 100.00 0.00 | 100.00 100.00
0.15 100.00 0.00 100.00 0.00 | 100.00 100.00
0.20 99.81 0.10 99.95 0.10 | 100.00 99.63
0.25 99.42 0.56 99.52 0.38 | 98.84 99.61
0.30 98.38 0.80 98.91 055 | 99.24 99.24
0.35 97.09 0.35 99.03 0.38 | 97.96 99.44
0.40 95.32 0.95 97.50 0.68 | 96.03 98.49
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Abstract

Diabetes is a common disease that is incurable and fatal. Millions of people worldwide have diabetes and it directly affects people’s
lives. Early diagnosis helps reduce the effects of diabetes and improve the life quality of patients, but in common case people live with
diabetes for years before getting diagnosed. Early diagnosis can be done by applying machine learning methods on existing data of
patients. In this way, people can quickly get diagnosed without taking a glucose screening test or any blood test. Answering a simple
question set would be enough to determine if a person is diabetic or has a risk of being diabetic. In the proposed study, determination
of diabetes is performed by machine learning techniques. In this scope, a publicly available diabetes dataset, which includes 16 features
that are collected from 520 people, was used to create predictive models. Eight machine learning methods were individually performed
over the dataset. The results of each model were validated by using a 10 fold cross validation schema. Addition to accuracy metric,
confusion matrix based other performance metrics; precision, recall and f1 score, were also reported. All of the created models resulted
in high accuracy scores. The minimum accuracy score was measured as 88.85% by using one of the basic machine learning techniques,
Naive Bayes. The highest accuracy rate was 99.04%, which is obtained by using a one dimensional convolutional neural network model.
The designed Convolutional Neural Network model also resulted in highest performance scores for other metrics as 100.00%, 98.63%
and 99.31% for precision, recall and f1 scores, respectively. These findings indicate that the created 1D CNN model can be utilized in
the determination of diabetic patients by asking only several questions to patients.

Keywords: Diabetes, Machine Learning, K Nearest Neighbor, Support Vector Machine, Naive Bayes, Decision Tree, Random Forest,
XGBoost, Artificial Neural Network, Convolutional Neural Network.

Makine Ogrenimi Yontemleriyle Erken Evre Diyabet Tahmini

Oz

Diyabet, tedavisi olmayan, yaygin ve 6liimciil bir hastaliktir. Milyonlarca insan diyabet hastasidir ve bu hastalik hayatlarimt dogrudan
etkilemektedir. Erken tedavi sayesinde diyabetin etkilerini azaltmak ve hastalarin hayat standartlarin1 arttirmak miimkiin olsa da
¢ogunlukla teshis konulmasi yillar siirebilen bir siirectir. Diyabetin erken teshisi i¢in mevcut hastalarin verileri kullanilarak makine
Ogrenmesi uygulanabilir. Bu sayede kan testi, glukoz olglimii veya bu gibi herhangi bir tibbi isleme gerek kalmadan diyabet teshisi
konulabilecek, diyabete yakalanma riski olan kisiler saptanabilecektir. Bu yaklasimla diyabet teshisinde kullanilabilecek bir makine
O6grenmesi modeli gelistirmek ¢alismamin konusunu olusturmaktadir. Sunulan ¢alismada 520 hastanin 16 farkli kategoride verisi
islenerek olusturulan diyabet veri seti tizerinde sekiz makine 6grenmesi yaklasimi uygulanmis, performans kiyaslamasi 10 katlamali
¢apraz dogrulama ile dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve f skoru metrikleri ile 6l¢timlenmistir. Ek olarak veri setinde yer alan 6zelliklerin
diyabet teshisindeki anlam onceligi arastirilmigtir. Gelistirilen modellerin hepsi belli diizeyde basar1 oranini yakalamistir. En diigiik
dogruluk orani %88.82 siniflandirma basarimi ile basit bir makine 6grenmesi teknigi olan Naive Bayes teknigi kullanilarak elde
edilmistir. En iyi sonug¢ 1 boyutlu evrisimsel sinir agi ile elde edilmistir. Evrisimsel sinir ag1 kullanilarak elde edilen modelin dogrulugu
%99.04, kesinligi %100, hassasiyet orani %98.63 ve f skoru %99.31 olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen
smiflandirmanin diyabet teshisinde bir soru seti olarak kullanilabilecegini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Diyabet, Makine Ogrenmesi, K-en Yakin Komsu, Destek Vektor Makinesi, Naive Bayes, Karar Agaci, Rastgele
Orman, XGBoost, Yapay Sinir Aglari, Evrisimsel Sinir Aglar1.
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1. Introduction

Diabetes is a chronic disease that causes irregularities of the
blood sugar level. It damages many parts of the body such as
heart, eyes, blood vessels and nerves. There are two types of
diabetes. Type 1 diabetes is a condition in which the pancreas does
not produce enough insulin. In type 2 diabetes, not only the lack
of insulin, but also the problems about the insulin resistance are
the major issues critically affecting human life. According to the
reports of World Health Organization (WHO, n.d.), more than 400
million people are diabetic in the world population and 1.6 million
deaths are recorded due to the diabetic issues each year.
Additionally, the number of diabetic patients is currently
increasing at a growing rate every year when compared to earlier
years. Therefore, the early stage detection for diabetics has crucial
importance for human life.

It is proven that diabetes may be present for 4-12 years before
diagnosis (Harris et al, 1992). When diagnosis is made, diabetes-
related damage occurs in half of the patients. Researchers prove
that early detection of diabetes will help to prevent heart diseases,
blindness, vascular  complications (Ramachandran &
Chamukuttan, 2008) and stroke, kidney failure and limb
amputations (U.S. Department of Health & Human Services,
2004). So, early diagnosis is very important to reduce the effects
of the disease and improve life quality of patients.

Machine learning is a sub-branch of computer science and
artificial intelligence which focuses on the use of data to create
predictive models for various problems (IBM Cloud Education,
2020). It can be used for analyzing data and retrieving critical
information. Moreover, the estimation and prediction for the
future according to the presented data is possible by using the
machine learning techniques for many different fields. Similarly,
these techniques can be also applied in the medical field for
information retrieving and pattern understanding from existing
data and predict the future trends of health problems. For instance,
some symptoms like polyuria, polydipsia, obesity, itching,
polyphagia and delayed healing are known as the early symptoms
of diabetes. However, healthy people can also have some of these
symptoms. By using machine learning techniques, predicting if a
person is healthy or diabetic is possible. In the presented study,
the prediction of diabete stages is aimed to estimate with a high
accuracy rate.

In this study, “early stage diabetes risk prediction dataset”
obtained from the UCI Machine Learning Repository has been
used in the evaluation of techniques. In the literature, several
studies focused on this dataset have been found. Oladimeji et. al
analyzed the data set to define the most essential attributes for
classification step (Oladimeji et. al, 2021). Several attribute
evaluator approaches are applied such as SymmetricalUncert
Attribute Evaluator, GainRatio Attribute Evaluator, InfoGain
Attribute Evaluator, Correlation Attribute Evaluator with the
ranker search method. It is found that obesity, delayed healing and
itching were redundant features so, these features are deleted from
the dataset. As machine learning techniques, Random forest, K-
nearest neighbor, regular Decision Tree and Naive Bayes methods
are applied by using a machine learning toolbox named ad
WEKA. Results are evaluated and discussed by using a 10 fold
cross validation schema. The highest accuracy achieved at this
study is 98.31% by using random forest.
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In another study on the same dataset, a feature selection
algorithm is implemented to optimize the Multilayer Perceptron
Classifier by reducing the number of input features (Le et. al,
2021). Grey Wolf Optimization and Adaptive Particle Swarm
Optimization were utilized in the optimization step. The results
are compared to several well-known machine learning methods
such as decision tree, support vector machine, k-nearest neighbor,
naive bayes, random forest and logistic regression. An 80:20 ratio
training and testing split ratio is used for model evaluation and
97% accuracy is achieved by using the proposed optimization
based Multilayer Perceptron Classifier.

Sadhu and Jadli compared the seven classical machine
learning models by using the same dataset in another study (Sadhu
and Jadli, 2021). Accuracy of 98.08% and ROC score of 99.79%
are reported by using random forest method. Oleiwi et. al applied
10 fold cross-validation over the radial basis function network
model which resulted in 98.80% accuracy and 100% sensitivity
scores (Oleiwi et. al, 2020). In another research, a test accuracy of
98,08% is reported by implementing the K-nearest neighbor
algorithm on the same dataset (Bilgin, 2021). Additionally,
several more classical machine learning methods such as
multilayer perceptron, decision tree, ensemble learning
algorithms, support vector machine and linear discriminant
analysis were also used and a diabetes early diagnosis kit was
developed. Different from the classical machine learning
application, a time domain specific deep learning model, LSTM,
is also tested over the same data set by Ozer (Ozer, 2020). Ozer
reported an average F1 score of 98.9% by implementing LSTM
networks and validated the result of the created model over 10-
fold cross validation. There are also other diabetic related datasets
in literature. Nahzat and Yaganoglu implemented random forest
over different diabetic dataset. They reported an 88.31% accuracy
score (Nahzat and Yaganoglu, 2021).

In this paper, eight machine learning techniques are explained
and used to create a predictive model for diabetes. Different from
the previous studies, a 1D CNN model has been designed and
tested over the dataset. The evaluated results are compared in
terms of different metrics. Since early diagnosis helps reduce the
effects of diabetes, this work is expected to be helpful for
healthcare.

2. Material and Method

2.1. Dataset Information

Early stage diabetes risk prediction dataset (UCI Machine
Learning Repository, 2020) is prepared by Islam et al. (Islam et
al, 2020). Data have been collected from the records of the
patients of Sylhet Diabetes Hospital in Sylhet, Bangladesh. There
are 520 instances and 16 features that are related to diabetes. 15
attributes are categorical and 1 attribute is continuous. There are
some attributes that are terms of medicine so, these attributes are
explained below.

* Polydipsia is excessive thirst and is one of the first
symptoms of diabetes (Hickman, 2020).

* Unexplained weight loss is when someone drops a
significant amount of weight without a change in diet or exercise.
It can occur in people who have type 2 diabetes, but it is more
common at type 1 (Berkley, 2021).
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* Polyphagia is excessive hunger that increases appetite
significantly and persistently. It is one of the main symptoms of
diabetes (Jones, 2021).

» Thrush is a yeast infection (candida albicans). High sugar
levels supply better conditions for candida albicans to grow
(Thrush, 2019).

*  Blurred vision means the loss of sharpness of vision and
it makes it impossible to see fine details. Instability of blood sugar
is known as a reason for blurred vision (Coelho, 2021).

* Paresis is the condition of weakness of voluntary
movement (Petrie, 2021). It can be a symptom of diabetes.

*  Muscle stiffness is the inability of the muscles to relax
normally. It can affect any part of the body and it causes difficulty
of moving (Cirino, 2019).

» Diabetic patients are more likely to have alopecia areata.
Alopecia leads to hair loss on any part of the body (Watson, 2018).

Since there are no missing values at the dataset, encoding
categorical values was enough for dataset preparation.
Categorical values which are yes/positive are denoted by 1 and
no/negative are assigned as 0 in the analysis.

2.2. Methodology

In the presented study, classical and advanced machine
learning methods are applied in order to predict diabetes in the
early stages. To determine the most convenient technique which
gives the highest classification performance result especially for
the diabetic prediction purpose, eight well known machine
learning techniques are applied to the same dataset and the results
are compared with the same metrics. These selected machine
learning methods are decision tree, random forest, support vector
machine, XGBoost, K-nearest neighbor, Naive Bayes, artificial
neural network and convolutional neural network. Results are
evaluated in terms of accuracy, precision, recall and f score by
applying cross validation schema. Methodology of this research
is illustrated in Figure 1 and implemented methods are explained
in the subsections.

2.2.1. Decision Tree

Decision tree is a machine learning method that visualizes
how the created model predicts data. It builds a tree in which
nodes of the tree represent features, branches represent which
direction must be taken after each node and leaves represent
predictions. Classes of given data can be predicted by traversing
from root to leaves by choosing regarding branches. Decision tree
also shows the importance of features, the most important and
elective feature takes place at the root node. In the presented
study, models have been created by using Gini Information Gain
with two-level pruning settings.

2.2.2. Random Forest

When a part of the decision tree is built incorrectly, it causes
the model to make false predictions. Random forest is a machine
learning technique that aims to solve this overfitting issue. In this
approach, predictions of several randomly created decision trees
are combined and the most voted label is returned as a label of
given data. The voting process over the decision of multiple tree
models is illustrated in Figure 2 (Ampadu, 2021).
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Figure 2. Voting Process at Random Forest

2.2.3. Support Vector Machine

Support vector machine maps each instance in a space and
divides that space into hyperplanes. Each hyperplane represents a
class and classification is done by mapping each data. Training
time and cost may be too much for large size datasets so it is better
to use SVM for small datasets. In this study, a polynomial kernel
with a degree of 3 and a regularization parameter as 0.1 is
implemented.

2.2.4. XGBoost

Extreme gradient boosting is a tree based machine learning
framework, which starts by building weak models and ends up
with a strong model. This process is done parallelly by adding
more nodes to decision trees by considering the gradient of loss
function. When classifying an instance, the result of each tree is
considered and the most voted result is returned as the output of
the model.

Implementation of Machine Learning Methods

Decision Tree

Early Stage Diabetes Risk

p 5 Fold Cross _
Prediction Dataset >

Validation XGBoost

Support Vector
Machine

Artificial Neural

Random Forest Model Evaluation

K-Nearest =

- Precision
MR Naive Bayes

P Accuracy

Recall F Score

Convolutional

Network Neural Network

Figure 1. The Flowchart of the Study

e-ISSN: 2148-2683

54



European Journal of Science and Technology

2.2.5. K- Nearest Neighbor

K nearest neighbor is a simple yet effective machine learning
algorithm. Training data is represented in a graph and an
assumption that examples of the same classes will be closely
positioned. When predicting the label of an instance, position of
that instance at graph is determined by using its features and the
k neighbors that are closest to that point is found. Labels of these
neighbors are considered and prediction of the model is returned
as the most seen label among neighbors.

2.2.6. Gaussian Naive Bayes

Naive Bayes is a machine learning algorithm that is based on
Bayes theorem. It makes an assumption that all attributes are
independent so it does not produce good results when the dataset
size is large and it has a lot of features. Gaussian Naive Bayes is
a variant of Naive Bayes that implements Gauss normal
distribution.

2.2.7. Artificial Neural Network

Artificial neural networks aim to imitate the functions of the
human brain to solve complex problems. It is the process of
creating a network that includes nodes and connections to make
predictions. For initialization, random weights will be given to
each connection and weights will be updated by calculating the
loss of train data. To make predictions for a problem that has n
classes, n nodes are set to the output of the network and each
output of those n nodes represent the likelihood of given data to
be related to that class.

2.2.8. Convolutional Neural Network

Convolutional neural network is a deep learning method that
filters input data before feeding into the neural network. It is
beneficial for reducing input shape by eliminating unrelated
attributes. Convolution, pooling and flatten layers are applied then
output of these layers are fed into dense layers. It is often used for
images, but it can also be applied to numerical data. While 2
dimensional convolutional neural network architecture can be
used for images, 1 dimensional convolutional neural network
architecture can be used for numerical data. In this study, 1
dimensional convolutional neural network having 2 convolutional
layers was applied over the classification of diabetic dataset.
Convolution layers have 8 and 4 filters. A dropout layer was
assigned to the output of convolution layers for avoiding
overfitting, then pooling and flattening layers were located at the
end of the 1D CNN architecture. These results are fed into a neural
network which has 500 neurons and a sigmoid output function.

2.3. Performance Metrics

Several metrics to calculate performance of machine learning
techniques have been used in the proposed study. These metrics
were calculated over the confusion matrix.

In the confusion matrix, True positive (TP) is the count of
positive labeled data that are correctly classified, true negative is
the count of negative labeled data that are correctly classified,
false positive is the count of negative labeled data that are
classified as positive by mistake and false negative is the count of
positive labeled data that are classified as positive by mistake.
Mostly used performance metrics are accuracy, recall, precision
and f-score.
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Accuracy is a performance metric that is the ratio of correctly
classified data over all data. It is a commonly used metric but it
does not give detailed information about model performance.
Precision is the ratio of true positive over all of the positive
classified data. For diabetes classification, precision shows the
ability of the model to predict patients and not labeling healthy
people as patients. Recall is the ratio of true positive over all of
the positive data. For diabetes classification, it shows how many
patients can be detected by the model. F score is the harmonic
mean of precision and recall so it is a strong metric to calculate
model performance. In the calculation of F-Score, precision and
recall is denoted as P and R, respectively. All the formulas are
given below:

Accuracy = TP+TN/(TP+TN-+FP+FN) (1)
Precision = TP/(TP+FP) 2)

Recall = TP/(TP+FN) 3)

F-Score = 2*(P*R)/(P+R) @)

Model performance may also be shown in a confusion matrix.
Confusion matrix is an n x n matrix that n denotes the number of
labels of a given dataset. Each row represents actual labels and
each column represents predicted labels. Confusion matrix shows
the performance of the model as illustrated in figure 3.

Actually Actually
Positive (1) | Negative (0)
Predicted Tr.u.e Fa?lse
Positive (1) Positives Positives
(TPs) (FPs)
Predicted Fals»e Trug
Negative (0) Negatives Negatives
(FNs) (TNs)

Figure 3. Standard Form of Confusion Matrix

For evaluating the techniques over the dataset, these metrics
have been calculated by applying 5 fold cross validation. When k
fold cross validation is applied, the dataset will be divided into k
parts. Training process will be done k times and at each time k-1
folds are used for training and 1 fold is used for testing. This
approach prevents unbalanced data problem so model metrics can
be measured in a more trustworthy way (Hawkins, Subhash &
Mills, 2003).

3. Results and Discussion

All of the machine learning models that are described above
are implemented for diabetes risk prediction dataset and the
results in terms of accuracy, precision, recall and f-score are
presented in Table 1. Results are validated by using a 5-fold cross
validation schema in which training and testing sets were arranged
as 416 and 104 samples for each fold. General performance scores
listed in Table 1 were calculated by averaging the fold results.

According to the results, the highest classification accuracy
is achieved by 1 dimensional convolutional neural network. An
accuracy of 99.04% has been measured for the classification of
the dataset.
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Table 1. The Classification Performances of the Utilized Machine Learning Techniques for the Diabetes Risk Prediction Dataset

Method Accuracy(%) | Precision(%) | Recall(%) |F1 Score(%)
K-Nearest Neighbor 89.42 88.92 90.34 89.09
Decision Tree 95.58 95.17 95.58 95.34
Random Forest 97.69 97.69 97.53 97.57
Support Vector Machine 94.62 94.18 9451 94.31
Naive Bayes 88.85 88.30 88.11 88.16
XGBoost 97.89 97.80 97.77 97.76
Artificial Neural Network 92.31 91.82 92.40 92.07
Convolutional Neural Network 99.04 100.00 98.63 99.31

In terms of precision, convolutional neural network achieved
100% performance. This shows that when the model created by
using convolutional neural network classifies a sample as patient,
the possibility of it being healthy is very low. Since a health issue
is the topic of this research, recall is also a very important metric.
Determining a healthy person as a patient can be tolerated in some
cases but diagnosing a diabetic patient as healthy may cause
serious issues. In terms of recall, all of the implemented machine
learning models resulted in a satisfactory level. The highest recall
score is measured as 98.63% when using the designed 1
dimensional convolutional neural network over the dataset. Also,
the F-score metric should be considered to balance precision and
recall scores. The highest F-score is 99.31% and it is also obtained
by using the same designed 1 dimensional convolutional neural
network. By considering these results, the convolutional neural
network model is the most successful model to predict diabetes.

While the proposed convolutional neural network achieved
the maximum classification accuracy as shown in Table 1, the
lowest performance is obtained by using Naive Bayes method. All
of the performance metrics are measured below 90%. Since the
features of the dataset are not independent, assumption of
independent features (Rish, 2001) may lead to the obtained low
performance. This model may misinterpret given samples and
label them wrong.

In order to define the most informative features of the dataset,
XGBoost and Decision Tree models were investigated. After the
training phase of XGBoost, the importance of each attribute to the
performance of classification is illustrated in Figure 4.

Age §
Polydipsia
Gender
Palyuria
Alopecia
Palyphagia
Delayed Healing
ltching
Partial Paresis
Irritability
Obesity
Genital Thrush
Visual Blurring
Weakness
Muscle 5tiffness
Sudden Weight Loss !

o 100 200 300 400 500 600 00 800

N score

Figure 4. The importance of features for XGBoost Model

According to the XGBoost classification performance which
resulted in 97.89%, 97.80% and 97.77% in accuracy, precision
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and recall scores, respectively, age of the patients have crucial
importance in the classification. Most patients have been correctly
classified as diabetic or non-diabetic by using “Age” information
in the dataset. Then, the polydipsia which indicates the status of
excessive thirst condition of patients is the second crucial
parameter in the definition of diabetes. The least important
features were determined as sudden weight loss and muscle
stiffness situations of the patients as those can happen because of
many other reasons such as stress or excessive sportive activity.

Decision tree is another easy understandable technique with
its outcomes. After the pruning, the tree that is created for
diagnosis of diabetes is illustrated in Figure 5. It shows that the
most important feature is polyuria for the created decision tree

model.

=69,

>=69.
Sudden
Weight Loss
l—N o nwl

. / _ 7N
) ( Healthy ) ( piabetic | Healthy | Diabetic |
N . N4 N N/

<>

T

TN TN

\ , \
Healthy | Diabetic |
\ /

Figure 5. Importance of features for Decision Tree Model

4. Conclusions and Recommendations

In this research, eight machine learning methods are applied
to the early stage diabetes risk prediction dataset. The results are
compared in terms of performance metrics such as accuracy,
recall, precision and f-score. The most successful model is the
designed 1 dimensional convolutional neural network model, and
it has an accuracy of 99.04% over data set over the 5 fold cross
validation schema. In literature, there was no research that
XGBoost or Convolutional Neural Networks applied to the early
stage diabetes risk prediction dataset. The results explained in this
paper show that both of these two methods perform satisfactorily
in detecting early stage diabetes risk. Since evaluated metrics are
high, further work of creating an early stage diabetes risk
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prediction application may be done by using the created
Convolutional Neural Network model.
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Oz

Denetimsiz 6grenmenin 6nemli bir dali olan kiimeleme ydntemleri, bilgisayar bilimlerinin popiiler arastirma alanlarindan biridir.
Kiimeleme yontemlerinin birgogunda, kiime sayisinin tahmin edilememesi onemli bir problem olarak ortaya g¢ikmaktadir. Bu
calismada kiime sayisini tahmin etmek i¢in Jensen Shannon (JS) mesafesi, Bulanik C Ortalamalar (BCO) algoritmasina uyarlanarak
yeni bir Jensen Shannon Bulanik C Ortalamalar (JSBCO) algoritmasi 6nerilmistir. Bu ¢alisma, BCO algoritmasini temel alan yeni bir
algoritma Onerisiyle dogru kiime sayisini belirleme basarimimi artirmayi hedeflemektedir. Bu amagla, 6nerilen JSBCO algoritmasi,
Uyarlanmig B6lim Entropisi (MPE) ile kullanilan BCO yoéntemi ve saf BCO algoritmasi ile karsilastirilmisti. BCO algoritmast 6
farkli veri seti i¢in, veri tabaninda tanimlanan sahip olduklar1 gercek kiime sayilar ile ¢alistirilmistir. Ayni veri setleri MPE-BCO ve
JSBCO yontemleri i¢in de galistirilarak verilere ait kiime sayilar1 tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar ile JSBCO, MPE-BCO ve
BCO yontemlerinin karsilagtirmasi yapilmistir. Yapilan bu karsilastirma ile JSBCO algoritmasinin kiime sayisini tahmin etmede ve
amag fonksiyonunu minimize etmede daha basarili oldugu sonucuna varilmigtir. JSBCO algoritmasinin MPE-BCO yontemine gore,
kiime sayist tahmin etme istiinliiglinliin yani sira, kiime sayisi tahmininde daha kararli davrandigi sonucuna ulasilmistir. JSBCO
algoritmasinin kiime sayisi tahmin etmede daha kararli davrandigini géstermek i¢in Aggregation veri seti esas alinarak hem MPE-
BCO algoritmast hem JSBCO algoritmasi ile 10 farkli ¢aligmasinin sonuglart gésterilmistir. Bu sonuglara gére MPE-BCO yontemi,
10 farkli ¢alisma iginde toplamda 2 kez dogru tahmin ederek %20 dogruluk elde ederken, JSBCO algoritmasi 10 farkli ¢aligma iginde
8 kez dogru tahminde bulunarak %80 dogruluk elde etmistir. Ayrica tiim veri setlerinin 10 farkli ¢aligmasi sonucu elde edilen kiime
sayist tahminleri her iki yontemde karsilastirilarak, JSBCO algoritmasinin artan kiime sayist ve ozellik sayisinda da kararli
davraniglarini siirdiirdiigii gosterilmistir. Son olarak JSBCO algoritmasinin, BCO algoritmast kismindan kaynaklanan dezavantajli
durumlarmin giderilmesi i¢in gelecek ¢alismalara yol gosteren 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Denetimsiz Ogrenme, Kiimeleme, Bulanik C Ortalamalar, Jensen Shannon Mesafesi, Uyarlanmis Boliim
Entropisi.

Modified FCM Clustering Method based on Jensen Shannon Distance

Abstract

Clustering methods, which is an important branch of unsupervised learning is one of the popular research areas of computer science.
The inability to predict the number of clusters is an important problem in many clustering methods. In this study, a new Jensen
Shannon Fuzzy C Means (JSFCM) algorithm have been proposed by modifying the Jensen Shannon (JS) distance to the Fuzzy C
Means (FCM) algorithm to estimate the number of clusters. The goal of the study is to increase the performance of determining the
correct number of clusters with a new algorithm proposal based on the FCM algorithm. For this purpose, the suggested JSFCM
algorithm is compared with the FCM method used with Modified Partition Entropy (MPE-FCM) and the pure FCM algorithm. The
FCM algorithm was run for 6 different data sets with the real number of clusters defined in the database. The number of clusters of
datasets was predicted by running the same datasets for the JSFCM and MPE-FCM methods. The obtained results are compared with
the JSFCM, MPE-FCM and pure FCM methods. With this comparison, it is concluded that the JSFCM algorithm is more successful
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in estimating the number of clusters and minimizing the objective function. It has been concluded that the JSFCM algorithm, in
addition to its superiority in estimating the number of clusters is more stable in estimating the number of clusters compared to the
MPE-FCM method. Based on the aggregation dataset, when the results of 10 different runs with both JSFCM and MPE-FCM
algorithms are examined, it has been demonstrated that the JSFCM algorithm is more stable in estimating the number of clusters.
According to these results, the MPE-FCM method achieved 20% accuracy by making 2 correct predictions in 10 different runs while
the JSFCM method achieved 80% accuracy by making 8 correct predictions in 10 different runs. In addition, the cluster number
predictions of all data sets obtained in 10 different runs were compared with both methods, and it was shown that the JSFCM
algorithm maintains its stability when the number of clusters and features increases. Finally, suggestions are made to guide future
research to eliminate the disadvantageous situations of the JSFCM algorithm arising from the FCM algorithm.

Keywords: Unsupervised Learning, Clustering, Fuzzy C Means, Jensen Shannon Distance, Modified Partition Entropy

1. Giris

Denetimsiz makine 6greniminin bir alt dali olan kiimeleme
yontemlerinde, dogru kiime sayisini saptayabilmek kiimeleme
algoritmalarin ~ 6nemli  problemlerinden  biri  olarak
goriilmektedir. Yiiksek boyutlu gercek diinya veri setlerinde
verinin ka¢ kiimeden olustugu c¢ogu zaman bilinmez. Bu
bilinmezligi gidermek i¢in kiime sayisin1 tahmin eden yontemler
gelistirilmistir.

Literatiirde  kiime  sayisimin  Onceden  bilinmesini

gerektirmeyen  algoritmalardan en bilinenleri  hiyerarsik
kiimeleme yontemleridir. Bu yontem, bir agac yapisi seklinde i¢
ice kiimelerden olusur. Genel olarak birlestirici ve boliicii olmak
iizere iki tiir yaklasim Birlestirici hiyerargik
kiimeleme yonteminde, her bir veri baslangicta bir kiime olarak
belirlenir. Her bir kiime arasindaki mesafe hesaplanarak birbirine
en yakin noktalarin birlestirilmesi ile hiyerarsik yap1 olusturulur.
Boliicii hiyerarsik kiimeleme yonteminde ise tiim veri elemanlari
baslangicta tek bir kiime olarak belirlenir. Her adimda benzerlik
orani disiik olan kiimeler boliinerek daha kiigiik kiimelerin

mevcuttur.

olusmasi ile elde edilir Ancak hiyerarsik kiimeleme
yontemlerinde, ardistk bir sekilde olustugundan
statiktir. Yani bir kiimeye atanan veri elemanlar1 bagka bir
kiimeye ait olmasi durumunda yeniden ayarlama yapilamaz.
Ayrica yiiksek karmagiklik ve hesaplama yavasligi, hiyerarsik
kiimeleme yontemlerinde ayr1 bir dezavantaj olusturur (Ezugwu

et al. 2021 ; Govender & Sivakumar 2020).

kiimeler

K-ortalamalar ve Bulanik C Ortalamalar (BCO) gibi klasik
kiimeleme yontemlerinde kiime sayisi kullanici tarafindan
belirlenir. Bu kiimeleme algoritmalari, farkli yontemlerin bir
araya getirilmesiyle olusturulan hibrit algoritmalar ile
kullanicidan kiime sayis1 girdisi almadan kiimeleme yapabilmeyi
saglamistir. Hibrit yontemlerle olusturulan algoritmalarin
bircogunda kiime sayisimin algoritma tarafindan belirlendigi
meta-sezgisel yontemlerin bir tiirii olan evrimsel algoritmalardan
yararlanilmistir (Hruschka et al. 2009). Bu ¢alismalardan biri, K-
ortalamalar algoritmasi ile birlikte genetik algoritma kullanarak,
kiime sayisinin kullanici tarafindan girilmesini onlemek igin
onerilen GenClust algoritmasidir (Rahman & Islam 2014).
Baska bir c¢alismada, kuantumdan ilham alan genetik
algoritmaya dayali k-ortalama kiimeleme algoritmasi (KMQGA)
(Xiao et al. 2010) onerilmistir. BCO ile yapilan bir ¢aligmada,
uzaktan algilama goriintiillerinde kiime sayisinin belirlenmesi
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problemini ¢6zmek i¢in, degistirilmis diferansiyel evrim
algoritmast kullanilarak bir BCO kiimeleme yontemi olan
MoDEAFC algoritmasi onerilmistir (Maulik, Member, and Saha
2010). Baska bir arastirma, ¢cok amagh genetik algoritma tabanli
bulanik kiimeleme algoritmasi (FCM-NSGA) sunarak kiime
sayisini belirleme problemini ¢6zmiistiir (Wikaisuksakul 2014).

BCO algoritmas: goriintii boliitleme problemi gibi 6zel
sorunlarin ¢dziimii i¢in otomatiklestirilmistir. Goriintii boliitleme
problemi i¢in gelistirilen bir calismada, kiime sayist bilinmeyen
bir gorselde, 6nerilen Otomatik Bulanik C Ortalamalar (AFCM)
algoritmasi ile goriintii pikselleri homojen gruplara ayrilmistir.
Boliitleme kalitesini iyilestirmek igin AFC algoritmasi tekrar
gelistirilerek, Otomatik Degistirilmis Bulanik C Ortalamalar
(AMFCM) algoritmasi ikinci bir otomatik kiimeleme yontemi
olarak onerilmistir (Li & Shen 2010).

BCO
olan kiime

Bu caligmada kiimeleme

dezavantajlarindan  biri

algoritmasinin
sayisinin  belirlenmesi
problemi iizerinde durulmustur. Bu problemi gidermek i¢in bilgi
entropisinde 6nemli bir yeri olan Kullback Leibler sapmasinin
genigletilmis hali olan Jensen Shannon mesafesi kullanilarak
yeni bir algoritma olan JSBCO algoritmasi 6nerilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Bulanik C Ortalamalar

BCO algoritmasi, bulanik mantik ilkesi esas alinarak
J.Bezdek tarafindan gelistirilmis (Bezdek 1984) bir kiimeleme
algoritmasidir. Her bir veri 6rnegi i¢in birden fazla kiimeye ait
olabilen bir ftyelik degeri bulunur. Veri Orneklerinin farkli
kiimelere olan iiyelik degerlerinin toplami 1 olmalidir. BCO
amag fonksiyonu temelli bir bulanik kiimeleme algoritmasidir.
Denklem (1)’de gosterilen amag fonksiyonu en kiigiik kareler
yonteminin  genellestirilmesi  ile  olusturulmustur. BCO
algoritmas1 amag¢ fonksiyonunu olabilecek en kiigiik degerde
tutmaya calisir. Bu deger kiiciildiikge, kiime i¢i benzerlik ve

kiimeler arasi benzersizligin yiikseldigi bir kiimeleme
gerceklestirilmis olur.
In(UV) = Xkoy Xi-q ufk -di @

Denklem (1)’de U degeri iiyelik matrisini, v degeri kiime
merkezini, n parametresi veri sayisini, ¢ parametresi 2 < ¢ < n
araligindaki kiime sayisini, ui degeri k. verinin i. kiimeye ait
olma olasiligini, m degeri (/ < m < o) bulaniklik parametresini,
dik ise i. kiime ile veri noktasi arasindaki mesafeyi temsil
etmektedir.
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Denklem (2) ile kiime merkezlerinin hesaplanmasi
verilmistir.
S ult xpi
Vij= —1273: :Zm : 2

Burada ui i. veri orneginin k kiimesine iiyelik degeridir. i.
veri O6rneginin tiim kiimelere olan iiyelik toplami 1 ‘e esittir. X;
veri noktasini temsil eder.

N sayida veri 6rnegi ve k sayida kiime i¢in iiyelik matrisinin
giincellenmesi Denklem (3) ‘te gosterilmistir.

U= ——— 3)

k  Qik v
> (5 )m-1
l_l(d]'k )

2.2. Uyarlanmus Béliim Entropisi (MPE)

Uyarlanmis Boliim Entropisi (Modified Partition Entropy,
MPE) yontemi BCO algoritmasinin  kiime tahmini igin
uygulanan (Schenatto et al. 2017) en yaygin yontemlerden
biridir. MPE, [0-1] araliginda deger alir. 0’a yaklasan degerler
i¢in kiimelemenin daha dogru oldugunu gosterir. 1’¢ yaklagan

degerler i¢in diizensizligin arttigim gosterir (Boydell &
McBratney 2002).
MPE = —(Xk=1 Xi1 wik -log(uy)/n)/loge (4)
MPE ile BCO yonteminde maksimum kiime sayist

belirlenir. Denklem (4)’te verilen ifade ile MPE hesaplanir.
Burada C maksimum kiime sayisini belirtmek {izere; MPEc.1 <
MPEc ve MPEc: < MPEc: sartt saglandiginda, bolim
dogrulama kriterini minimum eden kiime sayis1 c=c-1 uygun
kiime say1si olarak segilir.

2.3. Jensen Shannon (JS) mesafesi

Jensen Shannon iraksamasi (JSD) iki olasilik arasindaki
farki 6lgmek i¢in kullamilir (Lin 1991). JSD, Denklem (5)’te
gosterilen Kullback Leibler (KL) sapmasint kullanarak simetrik
bir hesaplama yapar.

KL (X|IY) = 2L, x; log?! )

ISD(P|IQ) = 5 KL(P|IM) + > KL(Q||M) (6)

Denklem (6) ‘da P ve Q JSD hesaplamasinda kullanilan iki
olasilik dagilimidir. Burada logaritma 2 tabaninda kullanilir. M
ise Denklem (7)’ de gosterilen P ve Q degerlerinin ortalamasini
ifade eder.

M == (Q+P) @
JSD(P||Q) = JSD(Q||P) (8)

Denklem (8) P ve Q olasilig1 ile Q ve P olasiliginin JSD ile
hesaplandiginda ayni sonucu verdigini gosteren simetrik bir
benzerlik 6lgiistidiir. P ve Q degerlerinin olasiliklar: toplami 1
olmalidir. Denklem (6)‘te gosterilen JSD degerinin karekdkiiniin
hesaplanmasi ile Jensen Shanon mesafesi bulunur. Jensen
Shannon mesafesi 0 ile 1 arasinda deger alir. Degerin 0’a yakin
olmasit iki olasilik arasindaki (P ve Q) yakmhgmin yiksek
oldugunu gosterir.

2.4. Jensen Shannon Bulamik C Ortalamalar
(JSBCO) Algoritmasi
e-ISSN: 2148-2683

Bu g¢alismada BCO algoritmasmmin kiime sayisindaki
bilinmezligini gidermek i¢in, Denklem (6)’da gosterilen Jensen
Shannon mesafesi kullanilarak yeni bir Jensen Shannon Bulanik
C Ortalamalar (JSBCO) kiimeleme algoritmasi dnerilmistir.
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Sekil 1. JSBCO Algoritmasinin Akis Semasi

JSBCO algoritmasinin ilk adiminda bulaniklik parametresi,
maksimum kiime sayisi, maksimum iterasyon sayisi, Jensen
Shannon mesafesi i¢in belirlenen esik degeri gibi parametre
degerleri atanir. Algoritmanin maksimum kiime sayis1 belirlenir.
Kiime noktalar1 ilk etapta rastgele secilir. Segilen tiim kiime
noktalar1 arasindaki Jensen Shannon mesafe matrisi hesaplanir.
Hesaplanan matristeki minimum degerli
mesafesi belirlenen esik degerinden kii¢iik oldugu siirece, iki
kiime noktasinin ortalama degeri yeni kiime noktasi olarak
atanir. Minimum deger iligkili iki kiime noktasi kaldirilarak
kiime sayis1 bir azaltilir. Esik degeri, minimum degerli Jensen
Shannon mesafesinden kiigiik degilse uygun kiime sayist
bulunmus olur. Ardindan iiyelik matrisleri rastgele olusturularak
BCO algoritmast baslatilmig olur. Bdylece BCO algoritmasi

Jensen Shannon

baglatilmis olur. Sonraki adimda kiime merkezleri Denklem
(2)‘deki gibi, tyelik matrislerinin giincellenmesi Denklem
(3)’teki gibi hesaplanir. Hesaplama JSBCO
kiimeleme algoritmasi bulunan uygun degerli kiime sayisi ile
veri elemanlarinin hangi kiimeye ne kadar olasilikla baglandigi
sonucunu verir. Sekil 1’de JSBCO algoritmasinin akis semasi
gosterilmistir.

sonucunda

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Bu c¢alismada JSBCO  algoritmasimnin  sonuglarini
degerlendirmek i¢in Path-basedl (Chang and Yeung 2008),
Compound (Zahn 1971), Aggregation (Gionis, Mannila, &
Tsaparas 2007), R15 (Veenman, Reinders, & Backer 2002)
yapay veri setleri ve UCI Makine Ogrenmesi veri seti deposunda
bulunan (Dheeru & Taniskidou) Iris ve Glass gergek veri setleri
olmak iizere 6 farkli veri seti kullanilmistir. Tablo 1°de her bir
veri setinin igerdigi 6rnek sayisi, kiime sayis1 ve veri setlerinin
ozellik sayis1 bilgileri gosterilmistir.
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Tablo 1. Calismada Kullanilan Veri Setleri

Veri Seti Ornek Kiime Ozellik
Sayis1 Sayis1 Sayisi
Path-based1 300 3 2
Compound 788 6 2
Aggregation 399 7 2
R15 600 15 2
Iris 150 3 3
Glass 214 6 9

JSBCO algoritmasimin dogrulugunu kiyaslamak amacryla,
saf BCO algoritmasi ve MPE yontemi kullanilmstir. Tablo 1°de
aciklanan veri setlerinin gercek kiime sayilart kullanilarak BCO
algoritmasi g¢alistirtlmis ve her bir veri seti i¢in Denklem 1°de
gosterilen amag¢ fonksiyonu (Jm) hesaplanmistir. Tablo 2°de
BCO, JSBCO ve MPE ile BCO yontemlerinin amag fonksiyonu
tizerinden kiimeleme bagarimlarinin karsilastirmasi verilmistir.
Veri setlerinin bilinen gergek kiime sayilart ile BCO algoritmasi
ile kiimeleme islemi gergeklestirilmis ve Jm degeri
hesaplanmistir. Sonrasinda MPE-BCO ve JSBCO ile buldugu
kiime sayilarma gore Jm degeri hesaplanarak benzer
durumlardaki bagarimlar1 hesaplanmusgtir.

Tablo 2’nin olusturulmasinda Jm degerlerinin uygunlugu ve
Tablo 3’te verilen tiim veri setleri i¢in 10 farkli calisma

sonucunda kiime sayilarimin tekrar siklig1 esas alinmistir. Tablo
2’de goriildiigii lizere ornegin Path-basedl verisi igin JSBCO
yontemi gergek kiime sayisint yakalamig ve BCO yontemine
gore daha diigiikk bir Jm degeriyle daha basarili bir kiimeleme
gerceklestirmigtir. Ayrica yine JSBCO yonteminin MPE-BCO
yontemine gore de daha basarili bir kiimeleme yaptigi
goriilmektedir. Tablodaki veri setlerine gére genel olarak JSBCO
yontemi BCO kadar basarili olmasinin yani sira kiime sayisi
belirsizligi problemini ortadan kaldiran bir yontem olmasi
avantajina sahiptir.

Sekil 2°de aggregation veri setinin, gergek kiime gdsterimi
(a) ve BCO algoritmasinin gercek kiime sayisi ile ¢alistiriimasi
sonucu veri noktalarinin kiimelenmesi ve kiime merkezlerinin
dagilimi  (b) gosterilmistir. BCO  algoritmasinin  eliptik
sekillerdeki basarimmin (b) diisiik olmas: dezavantaji bu veri
setinde goriilmektedir.

Tablo 2’de gosterildigi iizere, MPE-BCO yontemi ile
aggregation veri seti kullanildiginda tahmini kiime sayisi 6
olarak bulunmustur. Ayni veri seti JSBCO algoritmasi ile
calistirildiginda tahmin edilen kiime sayis1 7 olarak bulunmus ve
algoritma gercek kiime sayisimi bu veri setinde tahmin
edebilmistir. Sekil 3 (¢)’ de, bu veri setinin MPE-BCO yontemi
ile Sekil 3 (d) JSBCO yontemi kullanilarak tahmin edilen kiime
sayisi ile hesaplama sonucu veri noktalariin dagilimi ve kiime
merkezlerinin  bulundugu konumlar gosterilmisti. JSBCO
yontemi ile kiimeleme goriinimi, Sekil 2 (b) ile
karsilagtirildiginda BCO ile kiimelemedeki gibi bir davranig
sergiledigi goriilmektedir. Bunun nedeni yontemin BCO
algoritmasin1 esas alan bir yontem olmasidir. Ancak JSBCO
algoritmasi, kiime sayisinit tahmin edebilmesi yOniiyle
incelendiginde Sekil 3(c)’deki MPE-BCO yontemine goére daha
basarili oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. BCO, JSBCO ve MPE ile BCO Yéntemlerinin Karsilastirmasi

BCO MPE - BCO JSBCO

veri Seti Gergek Amac Fonksiyonu MPE ile Amag JSBCO ile Amag

Kiime (Im) degeri Tahmin Edilen Fonksiyonu Tahmin Edilen Fonksiyonu

Sayisi Kiime Sayisi (Jm) Degeri Kiime Sayisi (Im) Degeri
Path-based1 3 962.5024 6 526.6789 3 512.5141
Compound 6 588.9485 6 587.5898 6 523.1621
Aggregation 7 1502.8511 6 1502.2875 7 1465.8436
R15 15 167.9876 11 225.3542 13 187.3340
Iris 3 71.5194 5 48.6291 2 108.9791
Glass 6 68.9137 4 104.3339 6 63.7615

e-1SSN: 2148-2683
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Sekil 3. Aggregation Veri Seti i¢in; (c) MPE-BCO ile Kiimeleme Gériiniimii ve (d) JSBCO ile Kiimeleme Gértintimii

Ayrica JSBCO yontemi, MPE-BCO yontemine gore kararli
sonuglar iireten bir yontemdir. Ciinkii JSBCO algoritmasi, MPE
yonteminden farkli olarak iiyelik matrisini kiime tahmininden
sonra sadece bir kez hesaplamaktadir. MPE yontemi kullanilarak
uygulanan BCO algoritmasi uygun kiime sayisina ulagincaya
kadar, her yeni kiime sayist igin rastgele bir iiyelik matrisi
olusturarak BCO algoritmasini  ¢aligtirmaktadir.  JSBCO
algoritmasinda ise maksimum kiime sayis1 kadar kiime merkezi,
verinin iginden rastgele segilmektedir. Bu algoritma, belirlenen
esik degeri ile karsilastirma yaparak kiime sayisini tahmin
etmektedir. Kiime sayisini tahmin ettikten sonra bir kez tyelik
matrisini olugturmakta olup sadece bir kez BCO algoritmasini
¢alisirmaktadir. Bu durumun karsilagtirilmasi amaciyla veri
setleri icin MPE-BCO ve JSBCO yontemlerini iirettigi kiime
sayilar1 Tablo 3 ile verilmistir. 3 kiimeden olusan Pathbasedl
veri seti icin sonuglar incelendiginde, 10 farkli c¢alismada
JSBCO yonteminin 5 kez dogru kiimelemeyi yakaladig: ve diger
tahminlerinin ger¢ek kiime sayisina yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir. MPE-BCO yontemi ise aymi veri setinde hig
dogru tahminde bulunamamis ve kiime sayisi tahminleri ger¢ek
kiime sayisindan uzak kalmistir. Kiime sayisi diger veri

e-ISSN: 2148-2683

setlerinden fazla olan 15 kiimeli R15 veri seti incelendiginde,
JSBCO algoritmasmin 2 kez gercek kiime sayisim verdigi ve
diger calistirmalarinda 11 ve 16 arasinda tahminler yaparak
gercek kiime sayisina yakinsadigi goriilmektedir. Ancak MPE-
BCO yonteminin R15 veri seti i¢cin 1 kez dogru tahminde
bulundugu ve diger tahminlerinin 5 ve 18 gibi gercek kiime
sayisindan uzakta ve birbiri ile alakasiz oldugu fark
edilmektedir. Pathbased] gibi diisiik kiime sayisinda, R15 gibi
yiiksek kiime sayisinda ve Iris ve Glass gibi ézellik sayisinin
fazla oldugu veri setlerinde JSBCO yonteminin kiime sayisini
tahmin etmede veya gergek kiime sayisi tahminine yakinsamada
MPE-BCO ydntemine gore daha basarili oldugu goriilmektedir.

Ayrica Aggregation veri seti kullanilarak iki algoritmanin
kiime sayisi tahminleri ve amag¢ fonksiyonlarindaki degisim
Tablo 4’te gosterilmistir. Aymi veri seti i¢in MPE-BCO ve
JSBCO algoritmalart 10 kez g¢alistirtlmigtir. 10 farki ¢alisma
sonucunda, MPE-BCO yontemi verinin ger¢ek kiime sayisi olan
7 kiime icin 2 kez dogru tahmin ederek %20 dogruluk elde
ederken, JSBCO algoritmasi 8 kez tahmin ederek %80 oraninda
dogru tahminde bulunmustur.
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Tablo 3. Veri Setleri icin MPE-BCO ve JSBCO Yéntemlerinin Kiimeleme Sonuglart

Veri Setleri i¢in Elde Edilen Kiime Sayilari
Calistirma Pathbasedl Compound Aggregation R15 iris Glass
Indeksi Mee [ aseco | MBS | aseco | MRS | aseco | MRS | aseco | MPES | aseco | MRS | aseco
1 6 4 5 4 6 7 9 12 5 5 8 6
2 7 3 7 6 5 7 11 12 9 2 5 7
3 6 4 6 6 3 7 8 13 5 2 6 6
4 6 3 6 6 7 7 5 16 5 2 4 7
5 6 3 6 8 6 8 5 15 8 3 5 6
6 5 3 6 7 5 7 11 15 9 3 4 6
7 6 3 5 4 7 7 14 13 4 2 4 7
8 6 2 6 6 6 7 18 14 6 3 4 7
9 6 4 5 6 5 6 15 11 10 3 6 7
10 6 5 7 3 6 7 11 13 7 2 4 6
Tablo 4. Aggregation Veri Seti icin MPE-BCO ve JSBCO Yéntemlerinin Karsilastiriimasi
MPE - BCO JSBCO
Calistirma MPE ile Bulunan Kiime | Amac¢ Fonksiyonu (Jm) JSBCO ile Bulunan Amag Fonksiyonu (Jm)
Indeksi Sayisi Degeri Kiime Sayis1 Degeri
1 6 1502.2617 7 1502.9480
2 5 1731.6663 7 1466.2350
3 3 2427.3602 7 1506.2454
4 7 1332.8481 7 1486.4336
5 6 1507.0792 8 1288.6918
6 5 1737.9658 7 1545.7768
7 7 1331.4982 7 1465.4474
8 6 1486.6588 7 1465.8436
9 5 1732.0810 6 1731.6657
10 6 1506.5658 7 1465.9470
onerilen yontemin BCO algoritmanin kiime sayisina gore
4, SOIIllQ kiimeleme yapma zorunlulugunu gideren basarili bir sistematik

Bu ¢alismada, BCO kiimeleme algoritmasi temel alinarak,
kiime sayisim1 tahmin edebilen yeni bir JSBCO algoritmasi
onerilmistir. JSBCO algoritmasi BCO i¢in kullanilan bir kiime
tahmin yontemi olan MPE ile 6 farkli veri seti kullanilarak
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmaya gore elde edilen bulgular
JSBCO algoritmasinin kiime tahmininde daha iyi sonug
verdigini gostermistir. JSBCO algoritmasimin kiime sayisini
tahmin etmede daha kararli davrandigi, gercek kiime sayisina
yakinsayan tahminler yaptig1 sonucuna varilmstir. Ayrica kiime
sayist veya Ozellik sayisinin daha fazla oldugu veri setlerinde,
JSBCO algoritmasi kiime sayisini tahmin etmede ve yakinsama
ozelligini devam ettirmede basarili bulunmustur. Kiime
sonucunu belirleyen iiyelik matrisinin rastgele baglatilmasi ve
veri biiytidiikge yliksek boyutlu verinin dogru kiimeleme
sonucunu bulmakta zorlanmasi gibi BCO algoritmasinda goriilen
dezavantajlar JSBCO algoritmasinda da mevcuttur. Ancak
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ortaya koydugu agiktir. JSBCO y6nteminin BCO algoritmasinin
diger dezavantajlarini gideren farkli onerileri gelecek calismasi
kapsamindadir.
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Oz

Polimer elektrolit membran (PEM) yakat hiicreleri, ¢gevre dostu olmalari, yiiksek enerji verimlilikleri gibi avantajlar1 sebebiyle gelecekte
icten yanmali motorlara alternatif olarak gosterilmektedir. PEM yakit hiicrelerinde bipolar plakalar {izerinde yer alan gaz akis kanallari,
reaktant gazlarin hiicre aktif alan1 iizerinde dolastirilmasini ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan suyu hiicreden atilmasini
saglamaktadir. Akig kanal tasarimi yakit hiicresi performansi agisindan 6nemli bir yere sahiptir ve bu konuda literatiirde birgok ¢alisma
yer almaktadir. Bu ¢alismada reaktant gaz dagiliminin daha homojen oldugu ve su tahliye kabiliyetinin daha iyi oldugu bir akis kanal
tasarimu gelistirilmeye calisilmistir. Bu kapsamda dogadan esinlenerek bir yaprak tasarim ve murray kanununa goére olusturulan yaprak
tasarim modelleri literatiirde sik¢a karsilasmakta oldugumuz serpantin tasarim modeli ile karsilastirilmistir. Yapilan ¢alisma Ansys
FLUENT programi kullanilarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile gergeklestirilmistir. Calismada 4 cm?2 aktif alana
sahip olan yakit hiicresi modelleri i¢in analizler gerceklestirilerek sonuglar incelenmistir. Hiicre i¢erisindeki aktif alan {izerindeki akim
yogunlugu ve reaksiyon sonucu olusan suyun membran ve katot kanallarindaki dagilimlari incelenmistir. Olusturulan bu ii¢ tasarimin
diisik akim yogunluklarinda yaklasik olarak ayni performanslara sahip olduklari gdriilmiistiir. Murray kanununa gore olusturulan
yaprak tasarimin 0,8 mA/cm?2 gibi yiiksek akim yogunluklarinda daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Buradan murray kanununa
gore olusturulan bu yaprak tasarimin su tahliye kabiliyetinin daha iyi oldugu sonucuna varilmigtir. Ayni zamanda akis kanal uzunlugunun
biiylik olmasinin hiicre performansimi kotii yonde etkiledigi goriilmiistiir. Bu calismada akis kanal optimizasyonunun PEM yakit
hiicrelerinin yiiksek akim yogunlugu degerlerinde su yonetiminin iyilestirilerek konsantrasyon kayiplarinin azaltilmasiyla
performanslarinin artacagini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: PEM, Yakit Hiicreleri, Akis Kanal Modellemesi.

Three-Dimensional Modeling of PEM Fuel Cell Flow Fields

Abstract

Polymer electrolyte membrane (PEM) fuel cells have begun to attract attention due to their advantages, such as high energy efficiency
and less environmental pollution. Gas flow channels located on bipolar plates in PEM fuel cells allow the distribution of reactant gas
and the removal of water formed as a result of electrochemical reactions from the cell. Flow channel design has an important place in
terms of fuel cell performance, and many studies on this topic are included in the literature. In this study, an attempt was made to
develop a flow channel design in which the reactant gas distribution is more homogeneous and the water discharge capability is better.
In this regard, a leaf design inspired by nature and leaf design models created according to murray's law have been compared with the
serpentine design model, which we often encounter in the literature. The study was carried out by Computational Fluid Dynamics
(HAD) method using Ansys FLUENT program. In the study, the results were examined for fuel cell models with an active area of 4
cm2. Current density and the distribution of water formed as a result of the reaction in the membrane and cathode channels were studied.
These three designs were found to have approximately the same performance at low current densities. The leaf design created by
Murray's law was found to perform better at high current densities such as 0.8 mA/cm2. From here, it is concluded that this leaf design,
created according to murray's law, has a better ability to drain water. At the same time, large flow channel length was found to have a
bad effect on cell performance. In this study, flow channel optimization showed that PEM fuel cells would improve their performance
by improving water management at high current density values and reducing concentration losses.

Keywords: PEM, Fuel Cells, Flow Field Modeling.
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1. Giris

Giintimiizde kullanilmakta olan petrol kdkenli yakitlarin
yenilenebilir enerji kaynagi olmamasinin yaninda gevreye vermis
oldugu zarar diisliniildiigiinde alternatif enerji kaynaklari arayisin
kaginilmaz hale getirmektedir. Yakit hiicreleri, enerji ve gevre
sorunlarina alternatif bir ¢dziim olarak goriilmektedir. Yiiksek
doniistim verimliligi, kompakt yapida olmalar1 ve emisyon
problemlerinin olmamasi gibi avantajlar1 yakit hiicrelerini, icten
yanmali1 motorlara ve portatif uygulamalarda akiilerin ve pillerin
yerini alabilecek bir teknoloji haline getirmistir. Yakit hiicresi
cesitleri arasinda, proton degisim membrani (PEM) yakat hiicresi
disiik calisma sicakliklart ve yiiksek verimleriyle daha fazla
dikkat ¢ekmektedir (Lim vd., 2020).

Bir yakit hiicresinin ana problemlerinden biri, katot
reaksiyonu tarafindan iretilen sudur, ¢iinkii oksijenin gaz
difizyon katmanindan katalizor ylizeyine gecisini engeller.
Bununla birlikte, su oksijen akisi ile uzaklastirilir. Ayrica, bir
PEM vyakit hiicresi, elektrik gii¢ ¢ikisina benzer bir miktar atik 1s1
iiretir, boylece enerji verimliligini yaklasik %50 ile sinirlar (Wen
vd., 2018). Bu 1s1 esas olarak ii¢ nedenden dolay: iiretilir:
elektrokimyasal reaksiyonlar, ohmik 1sitma ve su yogunlasmasi.
Yakit hiicrelerinde akis alan1 tasarimi yakit hiicresinin
performansini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Mevcut aragtirma
sonuglar1 gdstermektedir ki, uygun akis alani tasariminin yakit
hiicresi performansini 6nemli 6lgiide artirabilir ayni zamanda da
reaktant gaz dagiliminin da homojen olmasini buna bagl olarak
da hiicre igerisinde olusabilecek direncin de az olmasm
saglayacaktir. Bu ¢aligmada da daha 6nceki yapilmis ¢aligmalar
dogrultusunda yakit hiicresi performansini iyilestirebilmek ve
uygun akis alami tasarimmi elde etmek amaciyla sayisal
modelleme ydntemiyle serpantin ve dogadan esinlenerek
modellenen yaprak tasarimmin karsilastirmas:  yapilmistir
(Anyanwu vd., 2019).

PEM yakat hiicresi akis kanallart hakkinda literatiirde birgok
calisma bulunmaktadir. Kanal genislik ve derinligi (Wang vd.,
2010), (Chang & Wu, 2015), (Cooper vd., 2016), daralankanal
kesitleri ve kanallar i¢ine eklenen engeller (Ghasabehi vd., 2021),
(Shen vd., 2019), (Heidary vd., 2017), metal kopiikler (Liu vd.,
2020), (Zhang vd., 2021), (Bao vd., 2020), (Azarafza vd., 2019)
gibi ¢ok farkli yaklasimlar literatiirde aragtirmacilar tarafindan
calistlmistir. Bu ¢alismada yakit hiicrelerinde geleneksel olan
serpantin tasarim ile yenilik¢i bir yaklagim ile bitki yapraklarinda

bulunan damarlarin yakit hiicresi akis kanallarina uyarlanmasi ile
elde ettigimiz tasarimlar kiyaslanmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Modelde Yapilan Kabuller

Bu calismada kullanilan yakit hiicresi modelinde asagidaki
kabuller g6z 6niinde bulundurularak analizler yapilmistir:

- Reaksiyona giren tiirler ideal gaz 6zelligine sahiptir.

- Sistem kararli yapidadir.

- Reaktant gaz akiginin laminer ve sikistiritlamaz oldugu
kabul edilmistir.

- Membranin, katalizor ve gaz difiizyon tabakasinin
izotropik ve homojen olarak kabul edilir.

- Yakit hiicresi bilesenlerinde ohmik (direngsel)
potansiyel diislis ihmal edilmistir.

Yakit hiicrelerinde bipolar plakalar iizerinde yer alan ve
reaktant gazlarin dagilimini, reaksiyon sonucu olusan iirlinlerin
hiicreden atilmasini saglayan akis kanal tasarimlar1 yakit hiicresi
performansint etkileyen en oOnemli etkenlerden biridir. Bu
calismada da bu konuyla ilgili olarak serpantin tasarim, dogadan
esinlenerek olusturulan yaprak tasarim ve murray kanununa gore
olusturulan yaprak tasarim modeli farkli ¢alisma kosullarinda
Ansys FLUENT 19.0 ® programinda analiz edilerek
karsilastirilmistir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
kullanimi;  kiitle, enerji ve 1st taginimi, elektrokimyasal
reaksiyonlar ve potansiyel alanlar gibi yakit hiicresi igerisinde
gerceklesen bircok olayin bir yakit hiicresinin iiretilmeden
maliyetleri ortadan kaldirarak gelistirilmesini saglar. Yapilan
calismada yakit hiicresi modelleri belirlenen ¢aligma sartlarinda
¢oziimleri gergeklestirilmistir.

Bipolar plakalar iizerinde bulunan akis kanali tasarimlari ve
yakit hiicresinin bilesenleri SOLIDWORKS CAD programi
kullanilarak  olusturulmustur. Olusturulan bu geometriler
literatiirde sikga karsilasmis oldugumuz serpantin tasarim,
dogadan esinlenerek olusturulan yaprak tasarim ve murray
kanununa gore olusturulan yaprak tasarim modelinden
olusmaktadir. Sekil 1’de modellenen yakit hiicrelerine ait
geometrik boyutlar1 daha sade gorebilmek amaciyla tek kanalli bir
yakit hiicresi modeli {izerinde yakit hiicresinin bilesenleri
gosterilmistir. Modelde kullanilan yakit hiicresi boyutlart Tablo
1’de verilmigtir.

Tablo 1. Modelde kullanilan yakit hiicrelerinin boyutlart.

Akim toplayici plaka kalinligt
Gaz difiizyon tabakasi kalinlig:
Katalizor tabakasi kalinlig
Membran kalinlig1

Akis kanal1 genisligi

Akis kanal derinligi

Yakit hiicresi toplam kalinlig1
Aktif alan (serpantin tasarim)
Aktif alan (yaprak tasarim)

Dos Ririm
2 mm
0,3 mm

0,01 mm

0,05 mm
1 mm
1 mm

4,67 mm
4 cm?

3,992 com?
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Anot gaz akis kanali

Anot katalizér tabakasi

Katot katalizor tabakasi

Katot gaz akig kanali

Anot akim toplayica plaka

Anot gaz diftizyon tabakas:

Membran

Katot gaz diflizyon tabakasi

Katot akim toplayici plaka

Sekil 5.1: Tek kanalli bir yakit hiicresinin sematik gosterimi.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Polarizasyon egrileri, ideal hiicre voltajina ulasilmasina engel
olan yakit hiicresi kayiplarmin goriilebilmesini saglayarak hiicre
performans1 kiyaslamada ©nemli bir yere sahiptir. Bir
polarizasyon egrisinde genel olarak Sekil 2.9°da gosterildigi gibi
aktivasyon kayiplari, ohmik kayiplar ve konsantrasyon kayiplar
olarak ii¢ bolgede kayiplar yagsanmaktadir. Yasanan bu kayiplarla
ilgili detayli bilgi Bolim 2.4’de verilmisti. Sonuglar
incelendiginde incelenen yakit hiicresi tasarimlart i¢in ii¢ farkli
kay1ip bolgesi agik olarak goriilebilmektedir. Bunun yaninda farkli
akis kanali tasarimlart i¢in diisiik akim yogunluklarinda akis
kanal1 tasariminin dnemli bir etkisi goriilmemistir ki bu sonug
literatiirde incelenen ¢alismalarla da tutarlidir. Bunun sebebi ise
reaksiyon hizlarmin diisiik akim yogunluklarinda diisiik olmasi ve

buna bagli olarak da akis kanallarindaki diisiik su igerigidir.
Yiiksek akim yogunluklarinda, akis kanal geometrisi, reaktant
gazlarin dagilimimi engelleyen su igeriginin verimli bir sekilde
azaltilmasinda ve bdylece konsantrasyon kayiplarinin
azaltilmasinda 6nemli bir rol istlenir.

Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglara gére yakit hiicresi
polarizasyon egrilerinde gerilim ile akim yogunlugu arasindaki
degisim Sekil 6.2°de goriildiigii gibi gerceklesmigtir. Grafik
degerleri belirlenen hiicre voltajlarinda (0,45V, 0,55V, 0,65V,
0,75V, 0,85V) ve c¢alisma kosullarinda elde edilen sonuglari
gostermektedir. Murray kanununa gore olusturulan yaprak
tasarim modelinin su tahliye kabiliyetinin yiiksek olusuna bagh
olarak konsantrasyon kaybinin yasandigir bolgede iyi sonuglar
vererek hiicre performansinda artis saglandigi sdylenebilir.

1
L\ == Serpantin
08 Yaprak
206
£
T 0,4
(U]
0,2
0
0 0,2 0,6 0,8 1
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 2. Serpantin, yaprak ve murray kanuna gore olusturulan yaprak tasarimlarimin farkl hiicre voltajlarinda elde edilen
performans verileri.

Yakit hiicresi polarizasyon egilerinde verilen gerilim-akim
yogunlugu arasindaki degisim, yakit hiicresinin genel olarak
performansini gdstermektedir. Buna ragmen katot katalizor/gaz
diflizyon tabakasi ara yilizeyindeki akim yogunlugu dagilimi da
incelenmigtir. Sekil 3’te incelenen yakit hiicresi tasarimlarina ait
0,75 V hiicre voltajinda elde edilen akim yogunlugu dagilimlar
goriilmektedir. Akim yogunlugu dagilimi bir yakit hiicresinde akis
kanallariin ne 6l¢giide saglikli ¢listiginin 6nemli bir gostergesidir.
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Deneysel olarak bu 6lgiimler oldukca maliyetli deney setleri ile
Olgiilebilirken, simiilasyon yardimiyla maliyet ve zamandan
tasarruf ederek ger¢ege yakin sonuglar bilgisayar ortaminda elde
eilebilmektedir. Akim yogunlugu dagiliminin yakit hiicresi aktif
alaninin her yerinde homojen olmasi istenir. Bunu saglanabilmesi
icin reaktant gazlarin tiim ylizey iizerinde homojen bir sekilde
dagitilmas1 gerekmektedir. Ayrica bilhassa katot reaksiyonu
sonucu olusan s1v1 suyun da akig kanallar1 vasitastyla hiicre disina

67



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

basarili sekilde tahliye edilmesi gerekmektedir. Aksi halde yakit
hiicresi katalizor tabakasi tizerinde farkli bolgelerde farkli akim
yogunluklari elde edilir. Reaksiyon hizinin yiizey ortalamasindan
fazla oldugu bolgelerde yiiksek akim iiretilecek ve bdlgeler
arasinda termal gerilimler olusacaktir. Sicak noktalarin membran
ve katalizor Omriinii azalttig1 bilinen bir gercektir. Ayrica yiiksek
akim iretilen bolgelerde dogal olarak yiiksek miktarda sivi su
iiretilecek ve homojen olmayan bu sivi su iirtinii bir bolgede
yogunlasarak gaz difiizyon tabakasinin gdzeneklerini bu bolgede
dolduracaktir. Bu bolgelerdeki katalizor tanecikleri su ile

kaplanacak ve reaksiyon hizi olduk¢a diisecektir. Burada yakit
hiicresi aktif alan1 iizerinde kimyasal reaksiyonlarin hangi
bolgelerde daha yogun gerceklestigi ve hangi bolgelerden daha
fazla akim yogunlugu elde edildigi goriilebilmektedir. Analiz
sonuclarina dikkat edilecek olursa akim yogunlugu dagilim
gelistirilen yaprak tasarim modellerinde daha esit dagilima
sahipken serpantin tasarimda bu durumun aksine ¢ikisa dogru
reaksiyonlarin yavaslamasina bagli olarak akim yogunlugu
azalmistir.

Sekil 3. 0,75 V hiicre voltajinda katot katalizér/gaz difiizyon tabakasi ara yiizeyindeki akim yogunlugu dagilimlari;
a) serpantin tasarim, b) yaprak tasarum, c¢) murray kanununa gore olusturulan yaprak tasarim.

c)

Sekil 6.12: 0,75 V hiicre voltajinda katot kanallarindaki suyun molar konsantrasyon dagilimlari; a) serpantin tasarim, b)
yaprak tasarim, ¢) murray kanununa gore olusturulan yaprak tasarim.
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4. Sonuc¢

Bu ¢alismada; serpantin, yaprak ve murray kanununa gore
olusturulan yaprak tasarima sahip PEM yakit hiicresi modelleri
sayisal olarak incelenmistir. Sonug olarak yiiksek akim yogunlugu
degerlerinde dogadan esinlenerek olusturulan modellerin hiicre
performansint artirdigr goézlemlenmistir. Buradan gelistirilen
modellerin su yonetimi konusunda geleneksel serpantin
tasarimdan daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Bunun yaninda
reaktant dagilimlart ve akim yogunlugu dagilimlarinin da hiicrede
esit dagilimida saglanmugtir.

Yapilan c¢aligmada, murray kanununa goére olusturulan
tasarimin serpantin tasarima kiyasla daha iyi oldugu goriildiigii
halde yan kanallarda da dallanma yapisinin olusturulmasi ve yan
kanallarin bitisinde yer alan kanalin gelistirilmesinin su tahliye
kabiliyetini daha da iyilestirecektir. Daha biiyiik aktif alana sahip
yakit hiicrelerinde yan kanallardaki dallanma yapisindaki artis
kanal uzunlugunu azaltacagindan ve daha homojen dagilim
saglayacagindan hiicre performansini artiracaktir. Ayni zamanda
yan kanallarin bitisinde yer alan ve tim bu yan kanallardaki
olusan suyun hiicreden disar1 atilmasini saglayan kanalin
gelistirilmesi su tahliye kabiliyetini daha da artiracak buna baglh
olarak da yiiksek akim yogunluklarinda yasanan konsantrasyon
kayiplar1 azalacaktir.
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Abstract

Infertility is defined by the World Health Organization as the inability of a woman to become pregnant even though the couple had
sexual intercourse for one year without any protection. Male and/or female factors might be the reasons for infertility. When
diagnosing the male factors, sperm specimens are analyzed in a laboratory environment under certain conditions. The morphological
abnormality, characteristic motility and concentration of sperm are examined in the analysis called spermiogram. Spermiogram tests
can be done manually by doctors, as well as by using computer-assisted sperm analyzing systems. The importance of computer aided
analysis is increasing day by day because visual inspection can give different results from person to person and is costly. In this study,
the effect of different color spaces as a preprocessing step is investigated to increase the classification performance of a computer
based analyzing approach for sperm morphology. Three sperm morphology data sets abbreviated as SMIDS, HuSHeM and SCIAN-
Morpho were used in the experimental tests. Data augmentation was applied on the data sets due to the unbalanced distribution of
sperm images among the classes and insufficient data. Then, data sets were converted to two well-known color spaces, LAB and HSV
to observe the effects of color space in the classification. MobileNetV2 was utilized as the classification model. In order to indicate
the effects of color spaces, results were compared with previously published study where no color transform was implemented. The
classification of images in LAB and HSV color spaces had better results than RGB images trained under the same conditions. The
maximum classification accuracies of 89%, 85% and 68% were obtained for SMIDS, HuSHeM, SCIAN-Morpho data sets by using
the color space transform idea, respectively.

Keywords: Deep Learning, MobileNetV2, Computer Aided Sperm Analysis, Morphological Analysis, Color Space Transform.

Renk Uzay1 Doniisiimlerinin Sperm Morfolojisinin Simiflandirma
Performansina Etkisi

Oz

Diinya Saglik Orgiitii'ne gore kisirlik; giftlerin herhangi bir koruma olmaksizin bir y1l boyunca cinsel iliskiye girmelerine ragmen
gebeligin olugmama durumu olarak tanimlanir. Kisirhigin nedeni erkek ve/veya kadin faktorleri olabilir. Erkek faktorlerin teshisinde,
laboratuvar ortaminda belirli kosullar altinda sperm hiicrelerinin analizi yapilir. Spermiyogram adi verilen analizde spermin
morfolojik anormalligi, karakteristik motilitesi ve konsantrasyonu incelenir. Spermiogram testleri doktorlar tarafindan manuel olarak
yapilabilecegi gibi bilgisayar destekli sperm analiz sistemleri kullanilarak da yapilabilmektedir. Gorsel incelemenin kisiden kisiye
farkli sonuglar vermesi ve maliyetli olmasi nedeniyle bilgisayar destekli analizlerin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Bu ¢alismada,
sperm morfolojisi igin bilgisayar tabanli bir analiz yaklasiminin siniflandirma performansini artirmak i¢in bir 6n isleme adimi olarak
farkli renk uzaylarinin etkisi arastirilmigtir. Deneysel testlerde SMIDS, HuSHeM ve SCIAN-Morpho olarak kisaltilan ii¢ sperm
morfolojisi veri seti kullanilmigtir. Sperm goriintiilerinin siniflar arasindaki dengesiz dagilimi ve yetersiz veri nedeniyle veri setleri
iizerinde veri artirma igslemi uygulanmigtir. Daha sonra, renk uzayimin simiflandirmadaki etkilerini gdzlemlemek icin veri setleri cok
iyi bilinen iki renk uzay1 olan LAB ve HSV formatlarina dontistiiriilmiistiir. Siniflandirma modeli olarak MobileNetV2 kullanilmistir.
Renk uzaylarinin etkilerini gostermek icin sonuglar, renk doniislimiiniin uygulanmadigi daha Once yaymnlanmis c¢alisma ile
karsilastirnnlmistir. LAB ve HSV renk uzaylarinda gériintiilerin siiflandirilmasi, aym kosullar altinda egitilmis RGB gériintiilerinden
daha iyi sonuglar vermistir. Renk uzay1 doniisiimleri kullanilarak SMIDS, HuSHeM, SCIAN-Morpho veri setleri igin sirastyla %89,
%85 ve %68 maksimum siniflandirma dogrulugu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin Ogrenme, MobileNetV2, Bilgisayar Destekli Sperm Analizi, Morfolojik Analiz, Renk Uzay1 Déniisiimleri.
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1. Introduction

Today, the rate of infertile couples is increasing due to
environmental, genetic and many other unknown factors. The
ratio of only male related factors is 30% of all infertility cases,
while 40% of infertility problems have occurred because of male
and female based factors together (Agarwal et al. 2015; Pillai
and McEleny, 2021). Therefore, the diagnosis of male based
problems has a critical impact on the diagnosis of infertility.
Sperm specimens are taken and examined under the microscopes
in the laboratories for the determination of the male factors. This
test is called spermiogram that can be performed by Visual
Assessment (VA) technique or using Computer-Assisted Sperm
Analysis (CASA) systems. The results of analysis in VA depend
on the experience of the assessor/observer, but CASA systems
report more objective results because of utilizing the computer
based algorithms (Rijsselaere et al., 2012). Additionally, CASA
systems are more advantageous than visual evaluation due to
utilizing the high image processing techniques reporting the
result with more sensitivity, repeatability and practicality (Shi,
2011; Gallardo Bolafios, 2012). Three important features of the
sperm as the morphology, motility and concentration are the key
parameters to focus in the spermiogram tests. Among these
features, the morphological abnormality of the sperm is the best
indicator for male factor based infertility problems (Van der
Merwe et al., 2005).

There are many studies that have been carried out in the
literature on the analysis of sperm morphology in recent years.
One of these studies is morphological classification of sperm
images using a dictionary learning method and Support Vector
Machine (SVM). The authors used two differently arranged data
sets namely HuSHeM and SCIAN-MorphoSpermGS in their
studies. Classification accuracies were measured as 92% and
62% accuracies for HusHeM and SCIAN-MorphoSpermGS
datasets by using the SVM classifier based dictionary learning
approach, respectively. However, automatic classification was
not performed in this study. Instead of using the original images
in the HUSHeM data set, they manipulated images by applying
pre-processes such as cropping and changing the direction
(Shaker et al., 2017).

In another study, the researchers established a gold standard
for classification of the SCIAN-MorphoSpermGS data set. They
used three different shape-based descriptors (Hu moments,
Zernike moments, Fourier) as well as four supervised learning
methods (K-Nearest Neighbors, Naive Bayes, Decision Trees
and SVM) to create the standard. None of these approaches
appeared to overcome the sperm head classification problem.
The optimal result was obtained as 49% using the Fourier
descriptor and SVM (Chang et al., 2017).

Riordon et al. obtained 94% and 62% accuracies for
HuSHeM and SCIAN-MorphoSpermGS data sets, respectively,
by modifying the VGG16 network. In their work, similar to
Shaker (Shaker et al., 2017), they manually manipulated images
such as cropping and rotating before classification. Therefore,
the proposed classification approach is not fully automatic.
(Riordon et al., 2019).

Yiizkat et al. applied various interpolation and data
augmentation methods to increase the classification performance
of the SCIAN-MorphoSpermGS data set. Then, 62%
classification accuracy was achieved by using a modified VGG-
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19 network (Yiizkat et al., 2020). In a more recent study, they
presented a fully automated analyzing approach for classifying
sperm images. In their study, they created six CNN models and
combined the results of the models with fusion methods (hard
and soft). They obtained 90.73%, 85.18% and 71.91% accuracy
for the SMIDS, HuSHeM and SCIAN-MorphoSpermGS
datasets, respectively (Yiizkat et al., 2021).

In another fully automatic classification approach for sperm
images, llhan et al. initially implemented a special preprocessing
approach to SMIDS and HuSHeM data sets. They used an
automated preprocessing technique called as directional masking
which had been published in (llhan et al., 2019). After applying
the directional masking technique on images, they extract the
SURF and MSER descriptive features of the preprocessed
images. Then, extracted features are classified by SVM. They
increased their previous success rate for SMIDS from 84% to
86%. For HuSHeM, they achieved an accuracy of 85% (llhan et
al., 2020a).

Ilhan et al. used MobileNetV2 in another study similar to
this study. But instead of using MobileNetV2 as a pretrained
network, they retrained the network from the stretch by using
SMIDS. By applying different data augmentation techniques,
they have reached 87% accuracy. The disadvantage of the work
is that it takes a lot of time to train such a large network from the
stretch (Ilhan et al., 2020b).

In order to investigate the mobile platform based pre-trained
network performances for the classification of sperm images,
Tortumlu and Ilhan, compared the classification performances of
MobileNet V1 and V2 over three sperm morphology data sets
(Tortumlu and Ilhan, 2020). They achieved 77%, 88% and 67%
classification accuracies for HuSHeM, SMIDS and SCIAN-
Morpho GS datasets, respectively.

In this study, we aimed to increase the classification
performance of the mobile platform based network,
MobileNetV2. In the previously published study (Tortumlu and
Ilhan, 2020), classification was made using RGB formatted
sperm images. In the presented study, we investigated the effect
of different color spaces in which the morphology of sperm
images appear more distinctive in the classification. We
converted the RGB format images used in the published study
into two different image spaces as LAB and HSV. We classified
these images using the MobileNetV2 network and compared
them with the previous work.

2. Material and Method

In the previously published study (Tortumlu and Ilhan,
2020), mobile platform-based networks, MobileNetVV1 and
MobileNetV2, were applied to three original formats of data
sets. MobileNetV2 was defined as the most successful network
according to the obtained results. In this regard, MobileNetV2 is
utilized in this study as a classifier to investigate the effect of
color space conversion preprocess over the classification
performance of sperm images. The fine-tuning procedure of
MobileNetV2 has been performed to LAB and HSV formats
instead of RGB formats of the three data sets. Within the scope
of this study; epoch numbers, data augmentation sizes and other
parameters were selected the same way as in the previously
published study. The general flowchart of the presented study is
demonstrated in Figure 1.
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study was carried out with MATLAB 2020a

(MATLAB, 2020) on the Windows Operating System (\ersion
10). NVIDIA Geforce GTX 970 was used to speed up training

times. In addition to the GPU module, 8 GB of local ram and
Intel i5 CPU with 3.2 GHz processing speed were also used on
the test platform.

Augmentation
(X1,X5,X10)

SMIDS e
Transform
(RGB -> HSV,
. S Fold LAB)
< Cross-Validation
) e Data
= Augmentation
(X1,X5,X10)
HuSHeM Color [ — i"'performance Metric
Transform > ‘ _"
SFold (RGB -> HSV, ’ | ; Accuracy :
2 LAB : H
S ’ ) W g ;
Data
(X1,X5,X10)
SCIAN-Morpho
— / ot/ e
‘ Transform
—_— _—
[ 5 Fold (GRAY -> HSV,
¥ Cross-Validation LAB)
- s Data

Figure 1. Flowchart of the study

2.1. Data Set Information

Three data sets, SMIDS (Sperm Morphology Image Data
Set), HUSHeM (Human Sperm Head Morphology) and SCIAN-
MorphoSpermGS, were used in this study. SMIDS and HuSHeM
datasets are obtained in RGB color space. On the other hand, the

images in the SCIAN-MorphoSpermGS dataset are in grayscale
monochromatic format. The image distributions per class of the
data sets are given in Figure 2.

SMIDS HuSHeM SCIAN-Morpho

Labels # of images Example | Labels # of images Example | Labels # of images Example

Normal 1021 @ | Normal 54 [4 Normal 100 <

Abnormal 1005 / ‘ Tapered 53 \ Tapered 228 -

Non-Sperm 974 N, | Pyriform 57 W | Pyriform 76 -
Amorphous 52 v 4 Small 72 . .

Amorphous 656 q
Total 3000 Total 216 Total 1132

Figure 2. The image and class distribution of data sets

The images in the SMIDS are equally distributed into three
classes as Normal, Abnormal, and Non-Sperm. The HuSHeM
data set has four classes: Normal, Tapered, Pyriform and
Amorphous. Although the image distribution between classes is
balanced, the total number of images is insufficient for a deep
learning based classification approach. Lastly, The SCIAN-
MorphoSpermGS data set has 5 classes: Normal, Tapered,
Pyriform, Small and Amorphous.The distribution of images over
classes is not balanced in this data set. For example, 656 images
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are labelled as the amorphous class, while the small class has
only 72 images. In order to create the training and test sets, K-
Fold Cross validation schema was used where the K is assigned
as 5. In this regard, 2400, 171, 906 images are located in the
training set of SMIDS, HuSHeM, and SCIAN-Morpho data sets,
respectively. Rest of the images (600, 45 and 226) are reserved
for the test set. According to the implementation of K-Fold Cross
Validation technique, images are rotated to create new sets for
each fold. Therefore the test accuracy reflects the classification
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performance of the dataset. In addition, data augmentation
processes were carried out in the training set of these data sets.

2.2. Data Augmentation and Epoch Size Analysis

In the classification problems by deep learning techniques,
having enough data allows the training phase to be better (Lee et
al., 2017). Using the different variations of the images in the
training phase of the model eliminates the memorizing effect in
the classification of the test set. These variations can be
generated by using the data augmentation techniques such as
resizing, scrolling, scaling, cropping etc. While augmenting the
data, the parameters of the augmentation techniques are carefully
selected in order not to deform the original sperm images and
mislead the classification output. For example, with improperly
applied data augmentation techniques, normal sperm images
may be perceived as abnormal. As an illustration of the
implemented data augmentation types, six data augmentation
processes applied on the same images for three datasets are
given in Figure 3. These operations are a) height shift + shear, b)
horizontal flip + zoom, c¢) width shift + height shift, d) horizontal
flip + height shift, e) rotation, f) height shift. To avoid distortion
of images, zooming, cropping, and panning were limited to 10%,
5%, and 15% of the original image sizes for all three data sets,
respectively. Besides the original datasets (nominated as X1),

‘ “-a

Data

Augmentation
9 - N9 9

two scales of augmentation have been applied as X5 and X10
which indicate the 5 and 10 times augmented datasets.

Additionally, preliminary tests were performed by applying
different epoch and mini batch sizes with different activation
functions. As a result of these tests, the parameters giving the
best accuracy values were determined. While determining these
parameters, we tested the values frequently used in the literature.
For example, while determining the minibatch size, we used 4,
8, 16, 32 mini batch sizes in our previous study (Yiizkat et al.,
2021), and we generally achieved the best result by using 8 for
each data set. In this study, we set the minibatch parameter to 8
according to our preliminary tests. In terms of activation
function, Adam was used in the experimental tests similar to the
previous study (Tortumlu and llhan, 2020).

We also researched the positive effect of the different epoch
sizes used in the training phase on the classification. High epoch
sizes (training phase iteration steps) can cause greater processing
time requirements as well as an overfitting problem. Low epoch
sizes may cause the network not to train fully. For this reason,
training was carried out with epoch sizes of 10, 30 and 50 to
observe the effect of epoch sizes on the classification
performances.

Original Images (a) (b)

(<) (d) (e) ()

Figure 3. Data augmentation techniques applied for each data set

2.3. Mobile Platform Based Convolutional Neural
Network

In this study, the classification performance of one of the
mobile platform based convolutional neural network models,
MobileNetV2, was evaluated over three sperm morphology data
sets. MobileNetV2 is a lightweight network and used in terms of
transfer learning idea in this study. We modified the
classification layer according to the class structure of the utilized
data sets, using a basic convolution layer and a Softmax
classifier layer. Then, we applied the model to different sized
data sets using the Adam optimizer. The main reason for using

MobileNetV2 is that it is more suitable for non-computer mobile
applications and gives better results than other models such as
MobileNetV1, InceptionV3, DenseNet121 (Sandler et al., 2018;
Xiang et al., 2019). The main criterion in the evaluation will be
to ensure the highest accuracy and minimum time complexity in
classification. LAB and HSV color space conversion have been
performed as a preprocessing step in order to observe the effects
of different color spaces in the classification performances. The
training parameters of the MobileNetV2 network are set
according to Table 1.

Table 1. Parameters used in the study

Parameter Name

Configuration

Batch Size 8

Optimizer Adamax

Learning Rate 0.0001
Augmentation Sizes X1 (Original Data), X5, X10
Epoch Sizes 10, 30, 50

e-1SSN: 2148-2683
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2.4. Color Space Transform

In the field of image processing, especially in image
segmentation, the use of different color spaces has produced
results with different accuracy. Therefore, many researches have
been performed about the selection of the appropriate color
space in image processing. Generally, LAB and HSV are the two
most important color spaces chosen (Bora et al., 2015). Made a
performance comparison between these two color spaces for
image segmentation. They used parameters such as Mean-
Square Error (MSE) and Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) to
measure the accuracy of their performance. In their study, they
stated that the HSV color space outperformed LAB. In our study;,
RGB-formatted SMIDS, HuSHeM data sets were converted to
LAB and HSV formats. In addition, the SCIAN-Morpho data set
in grayscale format was converted to LAB and HSV. Then, these
data sets were classified by using MobileNetV2 under the same
conditions as in the previously published study (Tortumlu and
Ilhan, 2020).

3. Results and Discussion

The classification performance of MobileNetV2 was
measured over different data augmentation scales of original

data sets. Additionally, several epoch sizes were utilized in the
training phase of the network to achieve the maximum accuracy.
In the previously published study, while all three data sets were
given as input to mobile networks, 3-channel RGB color space
format was used. In our study, the classification results of HSV
and LAB color space converted data sets were compared with
the results of the RGB color space used in the previously
published study (Tortumlu and Ilhan, 2020). The classification
performance results are given in Table 2 and 3 for the images
converted from RGB to HSV and LAB, respectively.

According to Table 2 and Table 3, the classification
performances obtained for the augmented data sets (X5 and
X10) are higher than the original (X1) data sets in terms of both
HSV and LAB conversion. The highest classification success
after HSV conversion was obtained as 81%, 88% and 68%

accuracy rates for HuSHeM, SMIDS and
SCIANMorphoSpermGS  datasets,  respectively. In  the
classification of LAB converted images, maximum

performances as 85%, 89% and 65% accuracy rates were
obtained for HuSHeM, SMIDS and SCIANMorphoSpermGS
datasets.

Table 2. Comparison of accuracy values on data sets of two studies ( RGB->HSV )

MobileNetV2 (Tortumlu and llhan, 2020)

MobileNetV2 (Results of Our Study)

0,
(%) (RGB Format) (HSV Format)

AUG/EDo HuSHeM SMIDS SCIAN HuSHeM SMIDS SCIAN
giEp 10 | 30 | 50 | 10 | 30 | 50 | 10 | 30 | 50 | 10 | 30 | 50 | 10 | 30 | 50 | 10 | 30 | 50

X1 38 | 44 | 39 | 84 | 85 | 84 | 48 | 54

50 | 67 | 74 | 72 | 85 | 86 | 85 | 65 | 64 | 65

X5 62 | 73 | 75 | 85 | 87 | 87 | 54 | 62

62 | 78 | 80 | 71 | 88 | 87 | 88 | 67 | 68 | 67

X10 72 | 77 | 77 | 86 | 86 | 87 | 65 | 66

66 | 81 | 81 | 78 | 88 | 83 | 87 | 66 | 65 | 66

Table 3. Comparison of accuracy values on data sets of two studies (RGB->LAB )

0,
(%) (RGB Format)

MobileNetV2 (Tortumlu and Ilhan, 2020)

MobileNetV2 (Results of Our Study)
(LAB Format)

HuSHeM MID
Aug/Epo uSHe S S

SCIAN

HuSHeM SMIDS SCIAN

10 | 30 | 50 | 10 | 30 | 50 | 10 | 30

50 |10 | 30|50 | 10 | 30 | 50 | 10 | 30 | S0

X1 38 | 44 | 39 | 84 | 85 | 84 | 48 | 54

59 | 76 | 76 | 75| 87 | 88 | 86 | 60 | 62 | 63

X5 62 | 73 | 75 | 85 | 87 | 87 | 54 | 62

62 |80 |85 |85| 89|89 |88 | 65|64 | 62

X10 72 | 77 | 77 | 86 | 86 | 87 | 65 | 66

66 | 82 |84 |83 |89 |89 |88 |64 | 65| 62

When both tables are examined, the best results are obtained
when 30 epochs were used in the training. In other words, faster
and higher results can be obtained by using 30 epochs without
waiting more time for 50 epochs. Additionally, models seem
overfitting when training is set to 50 epochs especially for HSV

converted HuSHeM and LAB converted
SCIANMorphoSpermGS datasets.
When comparing the classification performance of

converted datasets to original forms (RGB), higher accuracy
rates were achieved in both HSV and LAB color spaces than
RGB data sets. The highest accuracy values for HuSHeM and
SMIDS were obtained as 85% and 89% after the LAB color
space conversion preprocess, respectively. For the SCIAN data
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set, the maximum accuracy was measured as 68% in the
classification of HSV converted images. Thus, HuSHeM and
SMIDS are better classified in the LAB color space, while
SCIAN is better classified in the HSV color space.

4. Conclusions and Recommendations

The number of male-based infertility is increasing day by
day. Today, CASA systems are very popular in sperm analysis
because of eliminating the variability problem between the
observers in traditional visual analysis. However, many
laboratories can not afford those systems due to high costs.
Additionally, these systems do not provide a fully automated
analysis. Therefore, instead of using compact CASA systems,
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different image processing based studies have been performed to
create more reasonable solutions. In the presented study, three
publicly available sperm morphology data sets abbreviated as
SMIDS, HuSHeM and SCIAN-Morpho were aimed to classify
with the high accuracy rates. These data sets were augmented
by applying different data augmentation processes due to the
lack of data. Then, the SMIDS and HuSHeM datasets were
converted from RGB color spaces to LAB and HSV. The
SCIAN-MorphoSpermGS data set was converted from
grayscale. The classification performance of one of mobile
platform based convolutional neural networks, MobileNetV2,
has been measured over the color converted data sets in order to
observe the color conversion effect on the classification.
Different epoch and augmented sizes were also tested. As a
result, using MobileNetV2 in the classification of images with
HSV and LAB color space resulted in higher accuracies than
RGB color space images. The obtained accuracy differences are
8%, 2%, and 2% for HuSHeM, SMIDS, and SCIAN-Morpho
data sets, respectively.

The disadvantage of our study was that we could not
achieve sufficient success in the SCIAN-Morpho data set. In our
next work, we will use different color spaces in addition to HSV
and LAB. We intend to obtain new results by training the data
sets to be obtained separately with different deep learning
networks. It will be to use the multiple results to be obtained
with fusion methods for more stable classification. Thus, in our
study, we aim to achieve sufficient classification success in the
SCIAN-Morpho data set and to increase the success rates
obtained in the SMIDS and HuSHeM data sets.

References

Agarwal, A., Mulgund, A., Hamada, A., & Chyatte, M. R.
(2015). A unique view on male infertility around the
globe. Reproductive biology and endocrinology, 13(1), 1-9.

Bora, D. J., Gupta, A. K., & Khan, F. A. (2015). Comparing the
performance of L* A* B* and HSV color spaces with
respect to color image segmentation. arXiv preprint
arXiv:1506.01472.

Chang, V., Garcia, A., Hitschfeld, N., & Hartel, S. (2017). Gold-
standard for computer-assisted morphological sperm
analysis. Computers in biology and medicine, 83, 143-150.

Gallardo Bolafios, J. M., Mird6 Moran, A., Balao da Silva, C. M.,
Morillo Rodriguez, A., Plaza Davila, M., Aparicio, I. M., ...
& Peiia, F. J. (2012). Autophagy and apoptosis have a role in
the survival or death of stallion spermatozoa during
conservation in refrigeration. PloS one, 7(1), e30688.

llhan, H. O., Serbes, G., & Aydin, N. (2019). Automatic
directional masking technique for better sperm morphology
segmentation and  classification analysis. Electronics
Letters, 55(5), 256-258.

Ilhan, H. O., Serbes, G., & Aydin, N. (2020a). Automated sperm
morphology analysis approach using a directional masking
technique. Computers in Biology and Medicine, 122,
103845.

Ilhan, H. O., Sigirci, I. O., Serbes, G., & Aydin, N. (2020b). A
fully automated hybrid human sperm detection and
classification system based on mobile-net and the
performance comparison with conventional

e-1SSN: 2148-2683

methods. Medical &  biological
computing, 58(5), 1047-1068.

Lee, J. G, Jun, S., Cho, Y. W,, Lee, H., Kim, G. B, Seo, J. B., &
Kim, N. (2017). Deep learning in medical imaging: general
overview. Korean journal of radiology, 18(4), 570-584.

MATLAB Version 9.8.0.1323502 (R2020a), The Mathworks,
Inc., Natick, Massachusetts (2020)

Pillai, R. N., & McEleny, K. (2021). Management of male
infertility. Obstetrics, = Gynaecology &  Reproductive
Medicine.

Rijsselaere, T., Van Soom, A., Maes, D., & Nizanski, W. (2012).
Computer-assisted sperm analysis in dogs and cats: An
update after 20 years. Reproduction in Domestic
Animals, 47, 204-207.

Riordon, J., McCallum, C., & Sinton, D. (2019). Deep learning
for the classification of human sperm. Computers in biology
and medicine, 111, 103342.

Sandler, M., Howard, A., Zhu, M., Zhmoginov, A., & Chen, L.
C. (2018). Mobilenetv2: Inverted residuals and linear
bottlenecks. In Proceedings of the IEEE conference on
computer vision and pattern recognition (pp. 4510-4520).

Shaker, F., Monadjemi, S. A., Alirezaie, J., & Naghsh-Nilchi, A.
R. (2017). A dictionary learning approach for human sperm
heads classification. Computers in biology and medicine, 91,
181-190.

Shi, X. D., Bi, H. J., Fu, H. L., Li, L. Y, Liu, D. K., & Li, J. M.
(2011). Effect of low-dose fenvalerate on semen quality
capacitation in adult mice. Chinese medical
journal, 124(10), 1529-1533.

Tortumlu, O. L., & Ilhan, H. O. (2020, November). The Analysis
of Mobile Platform based CNN Networks in the
Classification of Sperm Morphology. In 2020 Medical
Technologies Congress (TIPTEKNO) (pp. 1-4). IEEE.

Van der Merwe, F. H., Kruger, T. F., Oehninger, S. C., &
Lombard, C. J. (2005). The use of semen parameters to
identify ~ the  subfertile male in the  general
population. Gynecologic and obstetric investigation, 59(2),
86-91.

Xiang, Q., Wang, X., Li, R., Zhang, G., Lai, J., & Hu, Q. (2019,
October). Fruit image classification based on Mobilenetv2
with transfer learning technique. In Proceedings of the 3rd
International Conference on Computer Science and
Application Engineering (pp. 1-7).

Yiizkat, M., Ilhan, H. O., & Aydin, N. (2020, November).
Morphological Classification of Low Quality Sperm Images
Using Deep Learning Networks. [n2020 Medical
Technologies Congress (TIPTEKNO) (pp. 1-4). IEEE.

Yiizkat, M., Ilhan, H. O., & Aydin, N. (2021). Multi-Model
CNN Fusion for Sperm Morphology Analysis. Computers in
Biology and Medicine, 104790.
https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2021.104790

engineering &

75


https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2021.104790

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology
Ozel Say1 29, S. 76-80, Aralik 2021 P, Special Issue 29, pp. 76-80, December 2021

© Telif hakki EJOSAT a aittir LAl Copyright © 2021 EJOSAT
Arastirma Makalesi www.ejosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

Multi-Compartmental Modeling for Extracellular Stimulation of
Neocortex

Mahmut Emin Celik
Gazi University, Faculty of Engineering, Department of Electrical Electronics Engineering, Ankara, Turkey (ORCID: 0000-0002-1766-5514)

(International Symposium on Multidisciplinary Studies and Innovative Technologies (ISMSIT) 2021 — 21-23 October 2021)
(DOI: 10.31590/ejosat.1013879)

ATIF/REFERENCE: Celik, M.E. (2021). Multi-Compartmental Modeling for Extracellular Stimulation of Neocortex. European
Journal of Science and Technology, (29), 76-80.

Abstract

Aim: To explore the natural origin and changing behavior of neural responses depending on varying conditions, computational modeling
of single-neuron or cluster of neurons using multi-compartmental models can provide very consistent predictions integrating with
experimental work. Neural electrodes are fundamental therapeutic and diagnostic tools for a large variety of conditions. Understanding,
individually or together neuronal responses, is critical for therapeutic and diagnostic techniques while dealing with certain neuropathies
like Epilepsy or Parkinson's. The electrodes with different sizes and materials are the only way to interface the nervous system when it
is needed to restore sensory or motor functions somehow.

Material Method: Multi-compartmental neuron model is prepared by using a neuron with 3D realistic morphology from the neocortex.
It is analyzed to see neurons' response to extracellular stimulation using a point source situated in two different locations, one at a time.
Ideal conditions are considered for the point source. NEURON v8.0 is used for simulations. The stimulation pulse width, frequency,
and amplitude are 1 ms, 20 Hz, and 250 nA respectively.

Results: It is seen that the extracellular voltage profile is as expected, then it shifts towards where the stimulation electrode is moved.
Closer neural compartments are better targets to generate action potential first. The effect of extracellular stimulation decreases as it
moves from the source, but other compartments that are relatively in distance can also generate an action potential in several
milliseconds after stimulation onset.

Conclusion: Findings confirm multi-compartmental models are well-suited to predict neuronal responses. Different numbers and types
of neurons' responses can be examined together with a complex realistic morphology. Parameters related to experimental conditions,
like stimulation and recording, can also be analyzed.

Keywords: computational modeling, neuron model, Hodgkin Huxley, neuroscience, stimulation, electrode

Neokorteksin Hiicre Dis1 Uyarilmasina Yonelik Cok Bolmeli
Modelleme

Oz

Amag: Degisen kosullara bagli olarak noral yanitlarin dogal kdkenini ve degisen davranigini aragtirmak icin, ¢ok bdlmeli modeller
kullanarak tek néron veya noron kiimesinin hesaplamali modellemesi, deneysel ¢alisma ile biitiinlesen ¢ok tutarli tahminler saglayabilir.
Noral elektrotlar, ¢ok gesitli kosullar igin temel terapotik ve teshis araglaridir. Epilepsi veya Parkinson gibi belirli noropatilerle
ugrasirken, tek tek veya birlikte néronal tepkileri anlamak, terapdtik ve tanisal teknikler igin kritik dneme sahiptir. Farkli boyut ve
malzemelere sahip elektrotlar, duyusal veya motor iglevlerin bir sekilde yeniden saglanmasi gerektiginde sinir sistemiyle arayiiz
olusturmanin tek yoludur.

Gere¢ Yontemi: Neokorteksten alinan 3B gercek¢i morfolojiye sahip bir néron kullanilarak ¢ok bolmeli néron modeli hazirlanir. Her
seferinde bir tane olmak iizere iki farkli yerde bulunan bir nokta kaynagi kullanilarak néronlarin hiicre dis1 uyarima tepkisini gormek
icin analiz edilir. Nokta kaynak i¢in ideal kosullar g6z 6niinde bulundurulur. NEURON v8.0 simiilasyonlar i¢in kullanilir. Stimiilasyon
darbe genisligi, frekans1 ve genligi sirasiyla 1 ms, 20 Hz ve 250 nA'dur.

Bulgular: Hiicre dis1 voltaj profilinin beklendigi gibi oldugu, ardindan stimiilasyon elektrotunun hareket ettigi yere dogru kaydig:
goriildii. Daha yakin noral boélmeler, dnce aksiyon potansiyeli olusturmak i¢in daha iyi hedeflerdir. Kaynaktan hareket ettik¢e hiicre dist
stimiilasyonun etkisi azalir, ancak nispeten uzakta olan diger kompartmanlar da stimiilasyonun baslamasindan birka¢ milisaniye sonra
bir aksiyon potansiyeli olusturabilir.

Sonug: Bulgular, ¢ok bolmeli modellerin noronal tepkileri tahmin etmek igin ¢ok uygun oldugunu dogrulamaktadir. Farkli say1 ve tipteki
ndronlarin tepkileri, karmasik bir gerceke¢i morfoloji ile birlikte incelenebilir. Stimiilasyon ve kayit gibi deneysel kosullarla ilgili
parametreler de analiz edilebilir.

Anahtar Kelimeler: islemsel modelleme, néron modeli, Hodgkin Huxley, sinirbilim, uyartim, elektrot.
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1. Introduction

Neurological disorders have many adverse effects for
patients’ social life. Micro electrodes are widely used for both
therapeutic approaches and diagnostic techniques. Either
relatively large electrodes, around 10 mm?2 to 0.3 mm?2 surface
area, for monitoring of Epilepsy and local field potential resulted
from deep brain stimulation for the motor symptoms of
Parkinson’s disease or microelectrodes for single neuron activity
are clinically used to probe large number of neurons activity
within the brain [1-3]. They are also critical elements for brain-
machine interfaces to monitor sensory, motor and cognitive
functionality with high resolution in cellular scale [4-9].

Experimental studies suffer from getting useful information
when electrodes aren’t situated near the targeted cells. It is
reported that electrode arrays with low number of channels are not
qualified for clinical use because of tissue damage, body reaction
and inability to reach neurons within 100 pm distance [7-11]. In
clinical treatments, advancing from macro-scoping scale, in mm,
to micro scale in order to obtain advanced approaches by
precisely, even selectively, reaching small neuron populations is
the current challenge. Moreover, it is not clear how electrodes
with various shapes and dimensions perform to monitor unit or
ensemble activity, which limits understanding of cellular level
mechanisms and capabilities of developed systems [12-14].

To increase the efficiency of experimental work and to
investigate natural origin of the neural signals, computational
modeling approaches offer powerful advantages in terms of
predicting neural activity accurately. It has a potential for
technological improvements by optimizing either electrode
design parameters or experimental settings.

Moffitt and Mclntyre mimicked single unit activity from
brain surface using multi compartmental model and resulted that
model neuron was consistent with experimental recording, also
predicted well signal amplitude for encapsulation and coating [6].
Other studies showed that electrodes with certain shapes might be
more selective [15]. Together with volume conductor models, it
was reported that central nervous system stimulation triggers
axons of local cells at similar thresholds when conventional
stimuli were used, which also affect pre and post-synaptic

elements [16]. Another study showed that model predictions were
confirmed by experimental work for asymmetric waveforms [17].

In this work, a neuron from neocortex region in the brain with
realistic morphology is used to determine how it reacts to
extracellular stimulation from different locations, 50 pm away
from the bottom and top of the neuron. Multi-compartmental
neuron model is prepared using NEURON. An ideal point source
is used as stimulation electrode with step currents. Extracellular
voltages of the compartments in y direction of the neuron are
consistent with stimulation electrode locations.

2. Material and Method
2.1. Computational Modeling

Neurons are formed by many number and types of ions and
molecules with positive or negative charges. Mostly, intracellular
space is negatively charged while in the end opposite ions moves
to both sides of cell membrane. Cell membrane behaves like a
capacitor with its insulating feature because of being impermeable
to most molecules. Besides, many ion-conducting channels are
also embedded, its density and type determines membrane
conductance. A cell may include more than ten types of channels
that are very selective to ions passing through. In equilibrium, ion
flow flowing both directions are equal. Depending on opening or
closing of ion channels membrane voltage changes between -90
mV to +50 mV. Single compartment models define the membrane
potential of a cell by only one variable V, while multi-
compartment models are also able to specify spatial deviation
along the cell. Governing equations for both models characterizes
how voltage changes as charge flows. Equation below is a basic
equation for a single-compartment models.

dv ie

Cm E =—i,+ Z
where Cm, V, im, lc and A represents total membrane
capacitance, membrane voltage, membrane current, electrode
current and membrane surface area. In mathematical modeling of
a neuron, left side of the equation uses membrane capacitance to
find out how much current is needed to change the membrane
voltage while right side equals to total current passing into the
cell. A typical equivalent circuit for single compartment model is

shown in Fig 1.

Figure 1. Equivalent circuit for generic representation of single compartment model [21]

It basically consists a capacitor, a number of resistors for each
membrane conductance when v and g indicate voltage dependent
conductance and specific conductance. The more voltage-
dependent conductance in the model means a larger scope of
dynamic behaviors.

Conductance based models are initiated with Hodgkin and
Huxley’s work to define Na+ and K+ conductance for action
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potential generation [18]. Conductance based models is an
important set of mathematical facts that helps to understand how
neural response originates from membrane properties and
conductance, then different neuron’s behavior when they are
embedded into same network. With the cable theory as an analytic
approach, multi-compartment models can perform numerical
analysis of real complex structures. Each neuron is divided into
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separate sections, i.e. compartments, and membrane voltage is
approximated continuously along other compartments. The
number of compartments and the length of the neuron mainly
determine how accurate a multi-compartment model can define
and mimic a real neuron. Fig 2 shows an approximation of a
neuron via a multi-compartment model formed by different
numbers of discrete pieces.

Y
Y

Figure 2. Multi-compartment model approximations with
varying number of sections [19]

Each compartment has its own single definitions for
membrane voltage, gating variables and membrane current with
an equivalent electrical circuit. Each compartment is coupled by
a resistor.

2.2. Model Framework

There are 3 main compartments, soma, dendrite and axon in
multi-compartmental model. The total number of sections and
the length of the neuron model are 190 and 9471 pm
respectively. A neuron from neocortex region of the brain with
realistic morphology is used. Biophysical properties, i.e.
membrane properties, like resting potential, axial resistivity,
membrane capacitance, membrane resistivity, Na+ conductance
density and K+ conductance density are inserted to
corresponding compartments in line with Mainen’s work [20].
NEURON v8.0 is used for simulations.

To see how voltage changes when the neuron is
extracellularly stimulated for two different cases, a point source
is placed to bottom and top side of the neuron with 50 pum
distance to nearest compartment. Fig. 3 shows the neuron from
neocortex and two electrode locations with red dots. Pulse width,
pulse frequency and simulation duration are 1 ms, 20 Hz and 25
ms respectively.

e-ISSN: 2148-2683

Figure 3. The neuron with realistic morphology and two
locations where electrodes are situated, both 50 um away from
the nearest compartment

3. Results and Discussion

The neuron is stimulated by two different electrodes one at a
time, then corresponding extracellular voltage deviation along the
y-direction of the neuron and membrane voltage of soma, axon
and dendrite are analyzed. Electrodes that are situated 50 um
away from the nearest compartment in the top and bottom of the
neuron spatially correspond to beginning and end of the
compartments in y direction. Fig. 4 shows extracellular voltage
depending on two different electrode locations.

—— Electrode on the top
6000 Electrode on the bottom [

=
=

4000 Il

3000 j

Extracellular Voltage (V)

2000 ' /
Y/
1000 S _,%
e TTe—— *
04 T T T T T
200 0 200 400 €00 800

Spatial extent of the neuron in y-direction

Figure 4. Extracellular voltage difference with respect to two
electrode locations

The trend seen extracellular voltage is consistent with the
expected voltage gradient considering where electrodes are.
When the electrode is near the neural compartments in the bottom
part, extracellular voltage is significantly higher around there.
Then, it is moved to another position, similarly, extracellular
voltage profile is shifted towards other compartments in the
opposite site of the neuron model. In our analysis, membrane
voltage is also analyzed for two cases. Fig. 5 demonstrates how
membrane voltages are affected by extracellular stimulations
from two different points.
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Figure 5. Membrane voltages of the compartments when the electrode is placed to (left) the top and (right) bottom part of the model

Membrane voltages show that when the electrode is placed
near the top of the neuron, as a nearest neural compartment,
axonal elements generates an action potential as shown in Fig. 5-
left. As we also see from the Fig. 4, extracellular voltage
dramatically decreases as it moves away the electrode, so the
extracellular voltage doesn’t seem enough to trigger an action
potential for soma and dendrite. In the other case, it is seen that
membrane voltages of soma and dendrite indicates a firing earlier
than axonal compartments. The membrane properties of soma and
dendrite make it very difficult to fire because of high membrane
capacitance, high membrane resistivity and low Na conductance
density. It fires because the electrode is spatially quite close
situated to soma and dendrite. The time difference between two
action potentials in the Fig. 5-right arises from that electrode is
closer to soma and dendrite than axon.

4. Conclusions and Recommendations

Computational modeling of pyramidal cells that form the
majority of excitatory neuron type in the cerebral cortex, more
than 70% of all neurons in mammalian cortex, shows how
accurately a multi-compartmental model can predict neural
response to an extracellular stimulation. In addition to
experimental work, it makes possible to investigate each types of
cell’s response to various cases either from electrode design
perspective or from stimulation settings. Using neuron models
with realistic morphology makes the model well-suited and
realistic for further comparison and integration with experimental
findings.
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Abstract

In this paper, new iterative method is proposed based on parametrization for solving Integer Linear Programming (ILP) problems with
four variables and an algorithm is provided. Our method, which is better than the cutting plane method and branch and bound methods
in solving ILP problems with four variables, can be easily applied regardless of the number of constraints. In addition, in our method,
all alternative solutions are found and presented to the decision maker. A numerical example is solved by applying the proposed method.

Keywords: Integer linear programming, Linear Diophantine equations, Integer programming problems, Optimal solution.

Dort Degiskenli Dogrusal Tamsayili Programlama Problemlerinin
Cozimiu Icin Yeni Bir Alternatif Algoritma

Oz
Bu ¢aligsmada, dort degiskenli Tamsayili Dogrusal Programlama problemlerinin ¢dzliimii i¢in parametrizasyona dayanan yeni iterativ bir
yontem Onerilmig ve bir algoritma sunulmustur. Dort degiskenli DTP problemlerinin ¢dziimiinde kesme diizlemi yontemi ve dal-sinir

yontemlerinden daha iyi olan yontemimiz, kisitlama sayisindan bagimsiz olarak kolaylikla uygulanabilmektedir. Ayrica yontemimizde
tiim alternatif ¢oziimler bulunur ve karar vericiye sunulur. Onerilen yontem uygulanarak sayisal bir drnek ¢oziilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tamsayili dogrusal programlama, Dogrusal Diophantine denklemleri, Tamsayili programlama problemleri,
Optimal ¢6ziim.
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1. Introduction

Linear programming (LP) is a sub-field of operations research in
which the objective function and its constraints are written as
linear functions. Certain effective algorithms, such as the simplex
algorithm, are used to solve linear programming problems. In LP
problems, the variables are usually non-integer values, but the
quantities to be modeled are usually essentially integers. Linear
programming in which variables are only allowed to be integers
in this way is called integer programming (IP). Integer
programming (IP), also known as discrete optimization or
combinatorial optimization, helps in developing decision
strategies in a wide range of fields, from engineering to economics
or from management to the military field. In these features, it is
characterized as a sub-domain of mathematical programming that
is the most popular and widely studied. Many researchers have
also conducted studies in this area.

One of these researchers, Gomory presented a cutting plane
algorithm to otain the optimal solution for IP problems (Gomory,
1958); others solve the ILP using enumerative approaches, the
most popular of them is branch-and-bound (Chen et.al., 2011).
Important studies in this field (Joseph, 1995; Pandian and
Jayalakshmi, 2012; Tsai et al.,2008.; Mohamad and Said, 2013;
Genova and Guliashki, 2011; Hossain and Hasan, 2013; Shinto
and Susmaha, 2013) can be cited. Another important study in this
area was done by Bertsimas et al.. Bertsimas et. al suggested a
novel algorithm for solving IP problems that are based on
algebraic geometry (Bertsimas, 2000) . Tantawy introduced a
novel procedure for solving ILP problems with an objective
function of linear functions and with a constraint set of linear
inequalities, which are based on the conjugate gradient projection
method (Tantawy, 2014). Dang and Ye developed an alternative
method, called a fixed point iterative method, for integer
programming by constructing an increasing mapping that satisfies
certain properties (Dang and Ye, 2015). Pedrosa presented an
evolutionary algorithm for solving piire ILP problems. In this
algorithm, all the variables of the problem are fixed by the
evolutionary system (Pedrosa, 2002). In another study (Simsek
Alan et al., 2019), an alternative iterative method based on
parameterization was developed to solve pure ILP problems with
two variables. The method proposed in this study is easy to
implement, efficient, but can only be used to solve pure ILP
problems with two variables. Simsek Alan developed the method
presented by Simsek Alan et al. (2019) for solving ILP problems
with three variables (Simsek Alan, 2020). If this method given by
Simsek Alan is developed for solving ILP problems with four
variables, the obtained method becomes the basis for solving ILP
problems with n variables. For this reason, the development of
this method for solving ILP problems with four variables is of
critical importance, both theoretically and practically.

Therefore, in this study, a new iterative method based on
parameterization is developed for solving ILP problems with four
variables. In addition, an easy-to-apply and useful algorithm for
the solution of ILP problems with four variables is given,
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This paper is organized as follows: Section 2 includes
some necessary information. In Section 3 is given the proposed
approach. Sections 4 and 5 is presented our numerical example
and conclusions, respectively.

2. Preliminaries

Definition 1: The mathematical formulation of an ILP problem is
described below.

n
Max(Min) Z CjX;
j=1
P;: n
a;jxj < b;,
j=1
x =0 and integer,

(i=12,..m)

(Chen, 2011).

Definition 2: Consider the objective hyperplane

XCiX =z,

Where each ¢; € Z, which is a linear Diophantine equation in
integers. Let d = gdc(cj,¢; # 0,j = 1,2, ...,n). It has an integer
solution if and only if d|z . Additionally, if a linear Diophantine
equation has an integer solution, there will be infinitely many
solutions for this equation (Schrijver, 1986)

Theorem 1: (x; , x,, ..., X, , Z ) is a solution of the problem if and
only if (x; , x5, ..., X, ) satisfies all constraints of P; (Schrijver,
1986).

3. Results and Discussion

3.1. The Proposed Algorithm for Solving the Integer
Linear Programming Problem with Four Variables

The proposed algorithm to an ILP problem with four variables
consists of these steps:
Step 0: Load LP problem P;.
Step 1: Solve the relaxed LP problem P; to obtain the optimal
solution x*.
Step 2: If x* € Z™ , then this is the desired optimal solution x™.
Stop. If not, go to step 3.
Step 3: Set cTx = z*.
Step 4: Assign the parametric variables y;,V,, V3, Vs
to X, , X5, X3, X, respectively, and then replace them with cTx =
z*. Then find an arbitrary parametric variable from the linear
Diophantine equation ¢c”x = z*.
Step 5: Substitute these parametric variables into Xy , X, X3, X4 in
the inequality system.
Step 6: Find the domain interval a, < y; < b, for an arbitrary
parametric variable y; from {y; ,¥,, V3, Va}.
Step 7: Set a = |a,] (Where |a,| is the greatest integer less than
or equal to a; ) and assign ato y;.
Step 8: Put a in y; in the system of inequalities.
Step 9: Draw the system of inequalities.
Step 10: Check if there are integers points belonging to the two-
dimensional region. If there are integer points belonging to the
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two-dimensional region go to step 11. Otherwise, put b into y; and
go to Step 8.

Step 11: If there are integer points belonging to this region
obtained, the value of the parametric variable is calculated using
these integer points. If the fourth parametric variable is an integer,
the desired optimal solution x* is found. If the fourth parametric
variable is not an integer, or there are no integer points of the two-
dimensional then in the maximization problem
(minimization problem), z* is replaced by |z;p] —1 (lz,p] +1
) and go to step 3.

region,

3.2. Numerical Experiment

Example 1. Consider the following ILP problem.
Step 0:

P, Max 9x; + 5x, + 6x3 + 4x,

Subject to
6x, + 3%, + 5x3 + 2x, < 10
X3+x, <1
—x1+x3 =50
—X, + %4 <0
%20, x, 20, x3 =0, x, = 0, and integers.
Step 1: 1f we solve the relaxed LP problem, P;: (x;, X3, X3,%,) =
(0,2.66,0,1) and optimal value z = 17.33 are found.
Step 2: There exists no integer solution; go to Step 3.
Step 3: Set 9x; + 5x, + 6x3 +4x, = 17 .
Step 4: If you set x; = y;,x, =y, ,%3 = y3,and x, = y,, you
get the Diophantine Equation 9y, + 5y, + 6y; + 4y, = 17.
From this Diophantine Equation y, = w is
obtained.
17-(9y1+6y3+4 Ya)
5
X, , X3 and X, in the constraints, the inequality system
=3y = Ty3+2y, 21
3+ <1
Y1 +y3=0
9y, + 6y; +9y, <17
is obtained.

Step 5: Substituting y;, , y3 and y, for x,

3.1)

Step 6: From this system of inequalities, the domain interval 0 <
¥y, < 1 for the parameter y, is obtained.
Step 7: Sety, = 0.
Step 8: If 0 is substituted into y, in the inequality system given in
(3.1), then the following inequality system is obtained.

=3y —7y; 21

y3 <1
—Yy1t+y; =0

9y, + 6y; <17
Step 9: Draw the two dimensional region of the inequality system
given in (3.2).
Step 10: Since there are no integer points in the two-dimensional

(3.2)

region, set y, =1 and go to step 8.
Step 8: If 1 is substituted into y, in the inequality system given in
(3.2), then the following inequality system is obtained.
3y; +7y; <1
y3<1
—y1+y3<0
9y, + 6y; <8

e-ISSN: 2148-2683

(3.3)

Step 9: Draw the two dimensional region of the inequality system
given in (3.3).

Step 10: There is a point (y; ,y3) = (0,0) in the two-dimensional
region of the inequality system given by (3.3).

17-(9y1+6Y3+4 ¥4)

. , if 0 is substituted

Step 11: In the equation y, =

. . . 13 . . . 13
into y4, 0 into y5, and 1 into y,, y, = < is obtained. Since - ¢

Z*, the optimal value z* cannot be 17. For this reason, the optimal
value z* is taken as 16 by decreasing it by one unit and and If you
go to step 3 and apply the steps of the suggested algorithms, for
the optimal value 15, The Diophantine equation

9y, + 5y, + 6y; + 4y, = 15 is obtained. From this
Diophantine Equation, y, = w is obtained.
Substituting y;, 15-(5ys+6ya+474) ,¥3 and y, for x;, x,,

5
x3 and x, in the constraints, then the inequality system
3yi+7y; -2y, <5
ystms1
~y1+y3 <0
9y, +6y; +9y, <15
is obtained. From this system of inequalities, the domain interval
0< y, <1 forthe parameter y, is obtained. According to the
steps of the algorithm, if this inequality system is solved, the
integer point (y; , V3, ¥s ) = (0,0, 0)is found. In the equation

y, = M, if 0 is substituted into y;, 0 into y;,
and 0 into y,, y, =3 is obtained. Since 3 € Z', the point
(0,3,0,0) is an integer solution for the optimal value 15. In
addition, to investigate whether there is an integer solution for
y=1, if you go to step 8 and apply the steps given in the algorithm,
it is seen that there is no optimal solution to the problem except
(0,3,0,0). The results of Example 1 are summarized in Table 1.
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Table 1. Summarized results of Example 4.1

Is there at least

Optimal Inequalities with respect | one integer point Isy, Is (V1,Y2, Y3, Ya)
value Inequality systems to the point (yy,ys ¥1,V3) satisfyin | an integer? an integer solution?
Y2 Va p y
z" g the inequality?
—3y1=7y321
y3=1
0 —y1t+ty;=0 No No No
=3y1=7y3+2y, 21 9y1 +6y; <17
+y<1
17—(9 4 V3 4
17 (91 ‘;63’3 +4y.) Y +ys <0 3y1+7y; =1 No
9y; +6ys + 9y, < 17 y3 =0 13
1 —y+y; <0 (0,0) <_> No
9y, +6y; <8 >
3y, +7y3 < 4
y3=1 No
0 ity <0 0.0 10 Ne
3y1+7y;3 =2y, <2 9y, + 6y; < 16 5
Y3t yus1
16 — (9 6 4
16 (91 +6y3 +4y,) Y +ys <0 3y1 +7y; <0
5 9y, + 6y5 + 9y, < 16 y3<0 No
1 Y1 +y3=0 (0,0) (E) No
9y, + 6y; <7 5
3y1 +7y; <5
0 yiS 1< . ©.0) Yes ©,3,0,0)
Sy, + 7y — 29, <5 Y1 TY3 2 > 3 ( Integer Solution)
[ 9y, + 6y; <15
15— (9y, + 6y5 + 4 Ys T Ya =
15 ( yﬁ; Y3 +4y4) i +y, <0 3y, +7y; < 7
9y1+6y; +9y, <15 y3 =0 no
] 93 <0 0,0) ( 2) No
9y, + 6y; <6 5
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Step 2: Is the optimal solution x
an imleger point?

Salve LP problem P1

Increase [ decrease] the optimal walue
T ane unit

i
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Step3: Set & 1 =12

:

Step 4: Assign paramelric variables to variable (¢, . x,, 1) and pul parametric variables in
the equation Tx=1",

|

Step 5 Substitute these parametric variables into in the constraings.

!

Step 6z Find the domain interval for an arbitrary parametric variable

l

Step 71 Assign the least Integer value belonging to the domain interval as the
value of the parametric variable.

z ane unit

|
1
Step &: Substitute this assigned integer value in the inequality

Sy Ebam,

W

Increass | decrease) the ogptimal value

Assign the greatest nteqer of the domain
intersal as the value of the parametric

No

Step 9: Draw two dimensional region of the inequality system. Yes|

Step 10: |5
there at lnast ane
integer point Belonging to the
two-dimensional
region?

I5 this asskgned
inegper vale in the
inequality system the greatest
infeger belonging 1o the
domain inferval?

assigned integer
walue in the inequality
system the greatest mieger
belonging o the
domain
interval

Is tha fourth
parametric variable

integer

Step 11: Calculate the fowrth parametric variable value using this integer
paini.

fis

i
The desined integer salution is found. (1. x;, 00 %) iS the optimal solution of ILP I

problem.

Ea

Fig. 1 The flow chart of the proposed solution Method
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4. Conclusions

This study proposes, using basic algebraic geometry information,
a method for solving ILP problems with four variables and
presents an easily applicable alternative algorithm. Many methods
used for solving ILP problems have some difficulties in terms of
calculation and process time. Our method is free of such
difficulties and has many advantages compared to other methods
that are used for solving ILP problems. These advantages are as
follows:

1. Integer programming problems are complex problems in
terms of calculation and process time. The approach
developed in the present study has no complexity and,
thus, requires a very short process time.

2. Since only a small portion of the appropriate solution
area is addressed in the branch-bound technique, many
possible solutions might be ignored. However, no
optimal solution is ignored with our method because all
appropriate solutions are investigated.

3. As the number of constraints increases in the branch-
bound and the cutting plane method, a serious load of
process emerges. In our method, by contrast, the optimal
solution is easily accessible independently of the number
of constraints.

4. The graphical method can only be used for the solution
of ILP problems with two variables. However, the
proposed method can be used for the solution of ILP
problems with four problems.
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Oz

Makine dgrenmesi, bir algoritma veya yontem kullanarak ham verilerden kaliplari ¢ikaran bir yapay zeka tiiriidiir. Makine 6grenmesinin
temel odak noktasi, bilgisayar sistemlerinin agik¢a programlanmadan veya insan miidahalesi olmadan deneyimlerden 6grenmesine
olanak saglamaktir. Trafik uyarilar, sosyal medya, ulasim, iirlin Onerileri, sanal kisisel asistanlar, otonom arabalar, dinamik
ticretlendirme, google ceviri, ¢evrimigi video akisi, dolandiricilik tespiti ve daha birgok kullanim alani olmakla beraber tip alaninda
teshis ve tedavi siireglerinde de siklikla kullanilmaktadir. Elde edilen tibbi sonuglar hastanin yasam kalitesini arttirmak ve hastaligin
durumunu takip etmek i¢in alaninda uzman kisilere yardimei olabilmektedir. insanlar icin ¢ok gesitli hastaliklar olmakla birlikte kanser
yiiksek riskli hastaliklarin basinda gelmektedir. Prostat kanseri, akciger kanserinden sonra erkeklerde ikinci sirada yer almaktadir.
Yapilan literatiir arastirmalarinda Prostat Spesifik Antijen, Gleason Skor, Androjen Hormonu ve T Asamasi prostat kanser tespitinde
onemli girdiler olmakla beraber yeterli olmadiklar1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada ¢ok boyutlu kanser genomik verilerini kesfetmek icin
acik bir platform olan cBioPortal veritabanindan klinik veriler elde edilmistir. Elde edilen verilerin daha anlasilir ve islenebilir hale
getirilmesi icin veri 6n isleme islemi gerceklestirilmistir. Prostat kanseri olan hasta takiplerinde timorlii/timorsiiz durumu tahmin
edilerek makine 6grenmesi algoritmalarindan K-En yakin komsular, Rassal agaglar, Gradyan artirma, Destek vektor makinesi, Lojistik
regresyon, Naive bayes ve Karar agaclari siniflandirma algoritmalarinin performansi degerlendirilmistir. Yapilan onceki ¢alismalarda
cogunlukla Rassal agaclar algoritmasinin daha iyi performans gosterdigi gorilmiistiir. Ancak klinik verilerle yaptigimiz calismada
siklikla kullanilan yedi siniflandirict arasinda Gradyan artirma algoritmasi ile %85.37 dogrulukla daha iyi sonuglar elde edilmistir.
Ozellik se¢imi yapilmadan elde ettigimiz klinik verilerde 6zellik secimi ile en iyi alt kiimenin segilmesi islemi yapilarak sonuglar
tyilestirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Biyoinformatik, Gradyan artirma, Makine 6grenmesi, Prostat kanseri.

Examination of Prostate Cancer Tumor Formation Using Machine
Learning Algorithms

Abstract

Machine learning is a type of artificial intelligence that extracts patterns from raw data using an algorithm or method. The focus of
machine learning is to enable computer systems to learn from experience without being explicitly programmed or human intervention.
Traffic alerts, social media, transportation, product recommendations, virtual personal assistants, autonomous cars, dynamic pricing,
google translation, online video streaming, fraud detection and many other uses are also frequently used in diagnosis and treatment
processes in the medical field. The medical results obtained can help experts in the field to improve the life quality of the patient and to
follow the status of the disease. Prostate cancer ranks second in men after lung cancer. In the literature, it has been seen that Prostate
Specific Antigen, Gleason score, androgen hormone and T stage prostate cancer are important inputs, but they are not sufficient. In this

* Sorumlu Yazar: Karabiik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Béliimii, Karabiik, Tiirkiye, ORCID:0000-0002-7188-0020,
nesrinaydin@karabuk.edu.tr
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study, clinical data were obtained from the cBioPortal database, which is an open platform to explore multidimensional cancer genomic
data. Data preprocessing was realized for to make the obtained data more understandable and processable. The performance of K-
Nearest neighbors, Random trees, Gradient boosting, Support vector machine, Logistic regression, Naive Bayes, and Decision trees
classification algorithms from machine learning algorithms was evaluated by estimating the tumor/no-tumor status in the follow-ups of
patients with prostate cancer. In previous studies, it has been seen that the Random trees algorithm mostly performs better. However,
among the seven classifiers that are frequently used in our study with clinical data, better results were obtained with the Gradient
boosting algorithm with an accuracy of 85.37%. Results can be improved by selecting the best subset with feature selection in the

clinical data we obtained without feature selection.

Keywords: Bioinformatics, Gradient boost, Machine learning, Prostate cancer.

1. Giris

Makine Ogrenmesine dayali karar destek sistemlerinin
goriintii tanima, metin okuma, konusma tanima, dolandiricilik
tespiti ve Oneri sistemleri dahil olmak {izere olduk¢a genis
kapsamli kullanim alanlarn vardir. Eltanashi ve Atasoy (2020)
makine Ogrenmesi yaklagimini  konugma tanima  igin
kullanmigken, Tasdelen ve Sen (2021) miRNA ’lar1 siniflandirmak
icin kullanmistir. Yalnizca karmasik analizleri kolaylastirmak i¢in
degil, ayn1 zamanda maliyet ve zamandan tasarruf etmek icinde
kullanilmaktadir. Son zamanlarda insanlar ve elektronik cihazlar
tarafindan bir¢ok veri olusturulmaktadir. Veri miktar biiytidiikce,
veri analitigi o kadar karmagik hale gelmekte ve makine
O0grenmesinin 6nemi de artmaktadir (Smiti, 2020).

Makine 6grenmesi tip alaninda da kullanilmaktadir. Prostat
kanseri ilizerine yapilan ¢aligmalarda Regnier-Coudert vd. (2012)
prostat kanserini patolojik olarak evrelemek igin Prostat Spesifik
Antijen (PSA), gleason skor ve klinik agsamadan olusan partin
tablosu ile karsilastirmiglar ve Naive Bayes (NB) ile daha iyi
sonuglar elde etmislerdir. Ge, Gao ve Chen (2015) prostat kanser
tanilamas1 yapmak icin olusturulan modellerde yas, toplam PSA,
serbest PSA, serbest PSA orani, boy, kilo, viicut kitle indeksi,
prostat hacmi, PSA yogunlugu verilerini kullanarak Lojistik
Regresyon (LR) ile %86 ve Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile %87 basar1
elde etmislerdir.

Xiao vd. (2017) transrektal ultrason bulgulari, yas ve prostat
spesifik antijenin serum seviyeleri hakkindaki veriler kullanilarak
Rassal Agaclar (RA) algoritmast ile prostat kanseri %83.10
dogruluk, %65.64 duyarlilik, %93.83 ozgillik ve %86.72
hassasiyetle tahmin edilmistir. Calismalarinda degiskenlerin tek
baslarina yeterince giiglii olmadiklarint gostermiglerdir. Wen, H.,
Li, S., Li, W., Li, J. Ve Yin, C. (2018) yaptiklar1 ¢aligsmada
Gozetim, Epidemiyoloji ve Nihai Sonuglar (SEER) prostat
kanseri veri tabaninda hastalarin hayatta kalma siirelerini tahmin
etmislerdir. Iki model iizerinde YSA %85.6, NB %71, Karar
Agact (KA) %85 ve Destek Vektér Makinesi (DVM) %85.5
dogrulukla algoritmalarin basarimint saglamislardir.

Nitta vd. (2019) klinik ve patolojik veriler kullanmis, YSA,
DVM ve RA ile prostat kanser tespiti yaparak PSA yogunlugu ve
PSA hizindan daha iyi tahmin yapan makine 6grenmesi modelleri
sunmuslardir. Srivenkatesh (2020) prostat kanseri tahmininde RA
ve LR ile %90 dogruluk elde etmistir. Murtojérvi (2020) Cox
regresyon modellerinden en az mutlak biizilme ve segim
operatorii (Lasso) ve Greedy (acgdzlii) iki degisken segim
yontemi uygulayarak, hayatta kalma tahmin maliyetini 6nemli
Olciide azaltmiglardir. Calismalarinda Lasso, en yiiksek dogrulugu
daha iyi verirken, Greedy yontem ise diisiik maliyet i¢in daha iyi
sonug vermistir. Lee vd. (2020) prostat kanserinin tekrarlamasini
tahmin eden web tabanli bir klinik karar destek sistemi
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onermislerdir. KA, RA, YSA, LR ve Gradient Aritma (GA)
smiflandirict  algoritmalari modellenmis ve c¢alismada GA
smiflandiricist daha iyi performans gostermistir.

Karunamuni vd. (2020) Cox regresyon modeliyle Afrika
irkina Ozgii prostat kanser tehlike skorunda iyilestirme
yapmuslardir ve prostat kanser olasiligimin irka goére degistigi
vurgulanmigtir. Syed vd. (2020) prostat kanser hastalarini risk
gruplarina ayirmak icin T evresi, gleason skoru ve PSA gibi
faktorleri kullanarak bilgi ve tedavi se¢imi i¢in ¢calisma yapmislar
ve %80’lerde basari saglamislardir. Kaur, Doja ve Ahmad (2020)
tedavi goren metastatik prostat kanser hastalarinin her tedavi seti
arasindaki zaman araliklartyla birlikte hastalara verilen tedavi
sirasint analiz etmislerdir. Boosting trees algoritmasinin %84.5
dogrulukla daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir. Lasheras vd.
(2020) prostat kanseri teshisi i¢in bir dizi 6zellikten en iyilerini
secebilen DVM ve genetik algoritmanin kullanildigi hibrit bir
algoritma &nermislerdir. Onerilen algoritma da 0.91 duyarlilik ve
0.87 ozgillik saglanmis, kullanilan niteliklerin etki diizeyi
sunulmustur.

Deng, Li ve Guan (2020) klinik veriler ve patolojik
sonuglardan tedavinin devam edilip edilmeme durumu
degerlendirmis ve RA temel Ogrenici olarak secilmistir.
Auffenberg vd. (2019) prostat kanser hastalar1 i¢in klinik verileri
ve makine 6grenmesi yontemlerini kullanarak tedavi kararlarini
gorintillemek igin web tabanli bir sistem gelistirmislerdir.
Kigisellestirilmis ~ bir  tedavi  tahmini  saglamak igin
klinikopatolojik ve demografik 6zellikleri RA kullanilarak bir
Ongoriicti model gelistirilmistir.

Yapilan literatiir caligmalarinda prostat kanserinin teshisinde
prostat spesifik antijeni, yas, gleason skor onemli belirtegler
olmakla birlikte tek baglarina yeterince verimli olmadiklari
goriilmiistiir. Ozellikle PSA ve testosteron hormonunun da ne
kadar etkili oldugu tam olarak kesinlik kazanmamuistir. Androjen
baskilama tedavisi veya diger tedavilerde PSA ve testosteronla
beraber diger klinik, patolojik sonuglar ve kisisel 6zelliklerin
degerlendirilmesi ihtiyact devam etmektedir.

Bu calismada prostat kanseri olan hastalara ait yas, ilk
patolojik tan1 giin sayisi, lenf diigim asamast (N stage), timor
asamast (T stage), Timor durumu (bagiml degisken), kanser
gecmisi, 1k, radyasyon terapi, hayatta kalma durumu ve siiresi
(ay), hastaliga 0zgii hayatta kalma durumu ve siiresi (ay),
hastaliksiz durum ve siiresi (ay), ilerlemesiz durum ve siiresi (ay)

klinik verileri kullanilarak timor siniflandirmast
gerceklestirilmistir.
2. Materyal ve Metot

Biyoinformatik; biyoloji, bilgisayar bilimi ve bilgi

teknolojilerinin  birlesiminden olusan bir
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tanimlanmistir. Yani biyolojik bilginin bilgisayar yardimi ile
incelenmesi ve islenmesidir. Disiplinler arasi bir bilim olan
biyoinformatik, biyolojik veriyi depolama teknikleri ve depodan
bulma teknikleri gelistirir, diizenler ve analiz eder. Makine
O0grenmesi yaklagimlar1 kullanilarak da hasta verileri {izerinde
verilerin elde edilmesi, on islenmesi, normalizasyon veya
standardizasyon yapilmasi, 6zellik secimi veya boyut azaltma,
smiflandirma, degerlendirme ve hayatta kalma analizi yapilarak
biyoinformatik analiz yapilabilmektedir.

Biyoinformatik analizlerde hastane ve laboratuvarlar kendi
olusturduklari klinik veya genomik verileri kullanabildikleri gibi,
elde edilen verileri ilgili merkez ve enstitiller araciligiyla
¢evrimi¢i  olarak  paylasarak  kullanilabilmesine  olanak
saglamaktadir. Ulusal Kanser Enstitlisii (Grossman vd., 2016),
cBioPortal (Gao vd., 2013), Kanser Genom Atlas1 (Weinstein vd.,
2013), Ulusal Biyoteknoloji Bilgi Merkezi (National Library,
2021), Gozetim, Epidemiyoloji ve Nihai Sonuglar (SEER, 2021)
cevrimigi olarak veri saglanabilecek ve siklikla kullanilan veri
tabanlaridir.

2.1. Prostat Kanserinde Klinik Veri Seti ve
Degisken Secimi
2.1.1. Veri Seti ve On Isleme Adimlart

Calismada farkli veri tabanlarindan hem klinik hem de
genomik veri saglayan cBioPortal platformundan Kanser Genom

Atlas’in  sunmus oldugu prostat kanser klinik verileri
kullanilmistir. Yas, ilk patolojik tani giin sayisi, Lenf diigiim
agsamast (N stage), Timor asamast (T stage), Timoér durumu
(bagimli degisken), Kanser geg¢misi, Irk, Radyasyon terapi,
Hayatta kalma durumu ve siiresi (ay), Hastaliga 6zgii hayatta
kalma durumu ve siiresi (ay), Hastaliksiz durum ve siiresi (ay),
flerlemesiz durum ve siiresi (ay) gibi 16 6zellik Tablo 1’de
goriildiigii gibi belirlenmistir. Timdr durumu bagimli degisken
olarak degerlendirilmistir.

Klinik veriler iizerinde 6n isleme olarak bagimli degiskende
eksik wveriler setten ¢ikarilmistir. Python programlama dili
kullanilarak “LabelEncoder()” metodu ile her bir veriye alfabetik
siralamaya gore benzersiz bir tam sayr atanarak kategorik
verilerin sayisal donlisiimii yapilmistir. Bagimli degiskende bos
olan degerler setten ¢ikarilmistir. Bagimsiz degiskenlerde ise veri
kayb1 yagamamak i¢in o siitunun ortalama degerini alacak sekilde
bos degerler diizenlenmistir. String olarak alinan diger siitunlarin
sayisal doniigiimii “astype(float)” metoduyla yapilmistir. Boylece,
16 ozellik i¢cin 408 adet veri elde edilmistir. 15 bagimsiz ve 1
bagimli degisken belirlenerek olusturulan veri setinin bir kismi
Tablo 1’de goriilmektedir. Bagimli degisken olarak tiimor durumu
referans alinarak veri seti ilk dnce %30 test ve %70 egitim verisi
olarak ayrilmis, ancak daha sonra %20 test ve %80 egitim verisi
ile daha iyi dogruluk sagladigi gorildiigii icin bu degerler
kullanilmugtir.

Tablo 1. Prostat kanseri érnek veri seti
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TCGA2A-A8VL |51|621| 0 | 1] 0 | 0 |1.927] 0 | 0 |20416] 0O |20.416]0.0856|36.0844| 0 |20.416
TCGA-2A-A8VO |57 |1701[0.165] 3 | 0 | 0 |1.927] 0 | 0 |55923] 0 |55.923]|0.0856|36.0844] 0 |55.923
TCGA2A-A8VT |47 |1373] 1 | 5| 0 | 0 |1.927] 1 | 0 |45139] 0 |45.139]0.0856|36.0844] 0 |45.139
TCGA2A-A8VV |52|671| 0 | 1| 0 | 0 |1.927] 0 | 0 | 2206 | 0O | 22.06 |0.0856|36.0844] 0 | 22.06
TCGA-2A-A8VX |70 1378] 0 | 4 | 0 | 0 |1.927] O | O |45304] 0 |45.304]0.085636.0844| 0 |45.304
TCGA2A-A8W3 |69 |863| 0 | 3| 0 | 0 |1.927] 0 | 0 |28.372] 0 |28.372]/0.0856|36,0844] 1 | 6.51

2.1.2. Ozellik Olgeklendirme

Farkli 6l¢eklerde bulunan verileri, ortak bir sisteme tagimak
ve karsilastirilabilir hale getirmek i¢in standardizasyon veya
normalizasyon kullanilir. Veri standardizasyonu, Oznitelikleri,
ortalamalar1 0 ve varyansi 1 olacak sekilde yeniden dlgeklendirme
islemidir. Standardizasyonu gergeklestirmenin amaci, degerlerin
araligindaki farkliliklar1 bozmadan tiim o&zellikleri ortak bir
6lgege indirgemektir.

Normalizasyon, 6zellikleri benzer bir 6lgekte olacak sekilde
doniistiirmek i¢in kullanilir. Bu 6lgek araligi [0, 1] veya bazen [-
1, 1] olarak 6l¢eklendirilir. Geometrik olarak doniisiim n-boyutlu
verileri n-boyutlu birim hiperkiip haline getirir. Aykir1 degerler
olmadiginda daha iyi performans gostermektedir. Bu calismada
normalizasyon yapilarak daha iyi sonuclar alinmistir.

2.2. Makine Ogrenmesi Algoritmalari

Makine ogrenmesi, verileri iyilestirmek, aciklamak ve
sonuglar1 tahmin etmek i¢in verilerden yinelemeli olarak 6grenen
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gesitli algoritmalar kullanir (Hurwitz ve Kirsch, 2018). Calismada
cBioPortal’dan Kanser Genom Atlas prostat kanser klinik verileri
lizerinde algoritmalara gore en iyi sonuglar1 veren parametreler
GridSearchCV() metoduyla test edilerek uygulanmistir.
Olusturulan modellerde belirtilen hiperparametre ve degerleri igin
tiim kombinasyonlar hesaplanir ve en uygun hiperparametre seti
bulunur.

2.2.1. K-En Yakin Komsu

K-En yakm komsu (K-EYK) algoritmasi, siniflandirma ve
regresyon problemlerini ¢6zmek icin kullanilabilecek istatistiksel
denetimli 6grenme teknigidir. Egitim setini ezberlemek ve
ardindan egitim setindeki en yakin komsularmin etiketlerine
dayanarak herhangi bir yeni O0rnegin etiketini tahmin etmektir.
Alan noktalarini tanimlamak i¢in kullanilan 6zelliklerin, yakin
noktalarin ayn etikete sahip olma olasiligimi artiracak sekilde
etiketlemeleri ile ilgili oldugu varsayimmna dayanmaktadir
(Shalev ve David, 2014).
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K-EYK’nun ilk adim sirasinda egitim ve test verileri sisteme
tanitilir. K degeri belirlenerek en yakin veri noktalar1 segilir.
Oklid, Manhattan, Minkowski veya Hamming uzakligi gibi
yontemlerle test verileri ile her egitim verisi arasindaki mesafe
hesaplanir. Mesafe degerine gore artan diizende siralanir.
Siralanan diziden en istteki K satir1 segilerek siniflandirma
yapilacaktir (Machine learning, 2021). Satirlarin en sik goriilen
sinifin1 temel alarak test noktasina bir sinif, siitunlarin en bagarili
smifina bagli olarak test noktasina bir siif atanir. Hamming
uzaklik metriginde GridSearchCV() metoduyla en iyi K degeri
bulunmus ve 10 kat ¢apraz dogrulama ile hesaplanmistir. Burada
Hamming mesafesi i¢in Dy = Y5 (Jx; —v;); x=y—>D =
Ovex # y =» D =1 formiilii kullanilir.

2.2.2. Rassal Agaclar

RA, hem smiflandirma hem de regresyon i¢in kullanilan
denetimli bir 6grenme algoritmasidir. Daha ¢ok siniflandirma
problemleri icin kullanilmaktadir. Veri kiimesinden rastgele
ornekler secilir. Her ornek igin bir karar agaci olusturularak
tahmin sonucu alinir. Tahmin edilen her sonug i¢in oylama yapilir.
Nihai tahmin sonucu olarak en c¢ok oylanan tahmin sonucu
secilerek en iyi ¢oziim elde edilir (Machine learning, 2021).
Ormandaki aga¢ sayisi n_estimators 15 ve boliinmenin kalitesini
6le¢mek i¢in entropy parametre olarak belirlenmistir. Entropi veri
setinin  diizensizliginin  dlglisiidiir ve dagilimi entropisi
H(x) = —Y* , p; log, p; formiilii ile bulunur.

2.2.3. Gradyan Artirma

Gradyan artirma (GA), birgok zayif Ogreniciyi bir araya
getirerek giiclii 6grenici elde etmek icin kullanilmaktadir.
Topluluk 6grenme ve yiikseltme algoritmalarindan biri olan
gradyan artirma, tipik olarak karar agaclar1 gibi zayif tahmin
modelleri toplulugu seklinde bir tahmin modeli iireten regresyon
ve siniflandirma problemleri i¢in denetimli bir makine dgrenme
teknigidir (Introduction to Machine, 2015). Her agagtan sonra bir
iyilestirme yapmak i¢in diigiim olusturulmadan yaprak ile baslar.
[Ik tahmin ortalama degerdir. Her agac bir éncekinden ardisik
diizende Ogrenerek si1g agaglardan olusan yeni modellerin
eklendigi yinelemeli bir topluluk olusturulur. Maliyet
fonksiyonunu en aza indirmek ig¢in parametreler tekrarlanr.
Giliglendirme asamalarinin sayist n_estimators 100, criterion
friedman_mse ve Ogrenme orani (o) 0.1 parametre degerleri
GridSearchCV() metoduyla bulunmustur. En iyi tahmin sonucunu

bulmak i¢in Loss = ?=1§(Y —¥)? kayrp fonksiyonu

kullanilmaktadir. Baslangig degeri igin

Fo(x) = argmin Y- L(x;,y) ile y gore tirev alimir. y tiim
14

degerlerin aritmetik ortalamasidir.
S _[aL(Yi,F(xl-))
tm OF (x7)

arasindaki fark bulunup R;, hesaplanarak ilk egitim yapilir.

Yim = argmin Y, L(x;, Fpp_1(x;) + v) ile her yaprak igin ¢ikti
Y

] FO)=Fm—q (%) ile her degerin tahmin degeri

degerleri  bulunur. FE,(x) = F,,_(x) + aZf’gl Yiml (x€Rjm)
formiilii ile degerler giincellenerek onceki modelin hatalarini
azaltmak icin egitim gergeklestirilir (Wikipedia contributors,
2021).

2.2.4. Destek Vektor Makinesi

DVM, smiflandirma ve regresyon problemlerini ¢ézmek icin
kullanilan makine Ogrenme algoritmalaridir.  Genellikle
siniflandirma problemlerinde kullanilirlar. Orneklerin uzaydaki
noktalar olarak temsil edilmesidir ve ayr1 kategorilerin 6rnekleri
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olabildigince genis agik bir boslukla béliinecek sekilde haritalanir.
Yeni 6rnekler daha sonra ayni alana eslestirilir ve boslugun hangi
tarafina denk geldiklerine bagli olarak bir kategoriye ait olduklar:
tahmin edilir (Introduction to Machine, 2015). Kullanilan veriler
iki boyutta dogrusal olarak ayrilabilir yapida degildir. Boyut z =
x*+y? formili ile ¢ boyuta yikseltilerek veriler
simiflandirilmigtir. Bu nedenle kullanilacak ¢ekirdek tiirii kernel
rbf olarak belirlenmistir.

2.2.5. Lojistik Regresyon

LR, bir veya daha fazla agiklayici degiskene dayali ikili yaniti
tahmin etmek i¢in kullanilir. Bir hedef degiskenin olasiligim
tahmin etmek igin kullanilan denetimli dgrenme simiflandirma
algoritmasidir. Sonuglar1 tanimlayan olasiliklar, bir lojistik
fonksiyon kullanilarak agiklayici degiskenlerin bir fonksiyonu
olarak modellenir. Genellestirilmis dogrusal modelin 6zel bir
durumu ve dolayistyla dogrusal regresyona benzer bir durum
olarak goriilebilir (Introduction to Machine, 2015). Matematiksel
olarak lojistik regresyon modeli, P (Y = 1)’ 1 X’ in bir fonksiyonu
olarak tahmin eder. h(x) = P(Y = 1|X) hipotezi iki olasilik
sonucu toplaminin P(Y = 1|X) + P(Y = 0[|X) = 1 olmasidir.
GridSearchCV() metoduyla diizenlestirme parametresi 1.0 ve
optimizasyon algoritmasi olarak saga belirlenmistir.

2.2.6. Naive Bayes

NB algoritmasi, Bayes teoremini uygulamaya dayanan bir
smiflandirma teknigidir. Bayes teoremi ise olasiliga dayali
smiflandirma yontemidir. Bayes teoremi bir sonucun sebebini
ararken kosullu olasiliktan yararlanarak, sonucun hangi
olasiliklarla, hangi sebeplerden kaynaklanmis olabilecegini
bulmaya yardimci olur. Test verisinden hareketle sistem
o6grenmeyi gergeklestirir ve en yiiksek orana sahip olan 6rnek
ilgili sinifa dahil edilir. Temel fikir bir smiftaki bir 6zelligin
varligiin, ayni siniftaki diger herhangi bir 6zelligin varligindan
bagimsiz oldugudur (Kizilkaya ve Oguzlar, 2018). Hesaplama
kararliligr i¢in 'var smoothing": np.logspace(0,-9, num=100)
parametre degeri kullanilmusgtir.

Bayes teoreminin matematiksel ifadesi;
P(y|x) = —QPCPY).] _ _ PO) MM, Peeily)
Y = Ry )+ PODP(XIYS)- )

seklindedir. Burada x; veri setindeki her bir 6rnegi; y kategori
sayisint gostermektedir.

2.2.7. Karar Agaglar

KA analizi birgok alanda uygulanabilen tahmine dayali bir
modelleme aracidir. Bir kararin sonuglarint gostermek igin
dallanma yapist kullanir. Karar agaglari, veri setini farkli
kosullara gore farkli sekillerde bolebilen algoritmik bir
yaklagimla olusturulabilir. Kararlar, denetimli algoritmalar
kategorisine giren en gii¢lii algoritmalardir. Bir kararin olasi
sonuglarini haritalamak ic¢in kullanilabilir. Her diigiim olas1 bir
sonucu temsil eder (Hurwitz ve Kirsch, 2018). Hem siniflandirma
hem de regresyon gorevleri icin kullanilabilirler. Veri setinde
bolinmenin kalitesini Olgmek icin entropy parametresi
kullanilmustir. En ayurt edici ozellik entropi
(H(x) = —Y¥ , p;log, p;) ile bulunur ve kok olarak belirlenir.
Daha sonra ¢ocuk ve alt veri kiimesi bulunur.
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3. Deneysel Sonuclar ve TarismaArastirma
Sonuclar1 ve Tartisma

Calismada kullanilan her makine 6grenmesi algoritmasi igin
dogruluk, hata orani, hassasiyet, duyarlilik, 6zgiilliikk, F1 skoru,
Egri Altinda Kalan Alan (AUC) smiflandirma metrikleri

I'293 80.49
NB KA

Siniflandirma Sonuglar

81.71

RA

30.49

@
=)

78 05

85.37
I Inl3 I
GA

DVM LR
Siniflandiricilar

Dogruluk
-
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o
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K-EYK

hesaplanmigtir. Sekil 2’de goriilen degerlendirme sonuglarina
gore GA %85.37, NB %82.93, RA %81.71 olarak en iyi dogruluk
degerlerine ulagilirken, K-EYK %80.49, KA %80.49, LR %78.05,
DVM %76.83 ile daha kotii dogruluk degerleri elde edilmistir.
AUC degeri sirastyla GA, NB, RA, K-EYK, KA, LR, DVM i¢in
0.933, 0.883, 0.886, 0.859, 0.926, 0.862 ve 0.851 olarak elde
edilmigtir.

Egri Altindaki Alan (AUC)

o
o

o
@

o
=

—— KEYK_auc = 0.858
—— RAent_auc = 0.886
—— GA_auc=0933
—+— DVM_auc = 0.851
—— LR_auc = 0.862
—=+— NB_auc = 0.883
KAent_auc = 0.926

Dogru Pozitif Orani - Duyarhilik

=}
X

0o

0.0 0.2 08 0.8 1.0

0.4
Yanhg Pozitif Orani

Sekil 1. Stiflandirma dogruluk ve AUC sonuglari

4. Sonug¢

Makine 6grenmesi, cesitli alanlarda ¢ok sayida problemin
istesinden gelmeye yardimci olmak icin etkili yontemler,
teknikler ve araclar sunmaktadir. Cogu alanda oldugu gibi tip
alaninda da teshis ve tedavi siireclerinde klinik verilerin
degerlendirilmesinde makine dgrenmesi kullanilabilmektedir. Bu
alanlardan birisi de prostat kanseridir. Literatiirde yapilmis 6nceki
caligmalarda ¢ogunlukla RA algoritmasinin daha iyi performans
gosterdigi gorilmiistiir.

Bu c¢alismada prostat kanseri olan hastalara ait klinik veriler
iizerinde makine 6grenmesi algoritmalari ile timorli tiimorsiiz
durumu siniflandirilmis ve Gradyan artirma algoritmasi daha iyi
performans gostermistir. Lee vd. (2020) tarafindan yapilan 5 yillik
hayatta kalma analizinde de %74 dogruluk ile Gradyan artirma
algoritmast daha iyi dogruluk saglamustir. Klinik verilerle
yaptigimiz ¢aligmada siklikla kullanilan yedi siniflandirict
arasinda Gradyan artirma algoritmasi ile %85.37 dogrulukla daha
iyi sonuglar elde edilmistir.
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Oz

Bu ¢alismada dogrusal bir amag fonksiyonuna ve dogrusal esitlik veya esitsizliklereden olusan kisitlara sahip olan Dogrusal Tamsayili
Programlama (DTP) Problemlerinin ¢6ziimii i¢in yeni alternatif bir yontem ve yeni alternatif bir algoritma sunulmaktadir. Yntemimiz
basit cebirsel islemler ve matematik programlamaya dayanmaktadir. Dogrusal Tamsayili Programlama Problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilan pek ¢ok ydntem olmasina ragmen, bu yontemlerin bircogu uygulamada ve hesaplamada bazi giicliiklere sahiptir. Bu
giicliiklere sahip olmayan yontemimiz, diger yontemlere gére problemin sahip oldugu degisken sayisina daha az hassasdir. Bundan
dolay1 da ¢ok sayida degiskene sahip olan gergek yasam problemlerinin ¢éziimiinde de kullanilabilir. Ayrica verilen problemin tiim
alternatif ¢oziimlerini de karar vericiye sunar. Onerilen ydntemin nasil uygulandigini gosteren bir sayisal drnek verilerek Maple
programlama dilinde kodlamasi yapilmisitir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal tamsayili programlama, Dogrusal Diophantine denklemi, Optimum deger, Optimum ¢dziim, Optimal
hiperdiizlem.

A Novel Alternative Algorithm for Solving Linear Integer
Programming Problems

Abstract

In this study, a novel alternative method and a novel alternative algorithm are presented for the solution of Linear Integer Programming
Problems that have a linear objective function and constraints consisting of linear equations or inequalities. Our method is based on
simple algebraic operations and mathematical programming. Although there are many methods used in solving Linear Integer
Programming Problems, most of these methods have some difficulties in application and computation. Our method, which does not
have these difficulties, is easy to implement and less sensitive to the number of variables fo the problem than other methods. Therefore,
it can also be used in solving real-life problems that have a large number of variables. It also presents all alternative solutions to the
given problem to the decision maker. A numerical example showing how the proposed method is applied is given and coded in the
Maple programming language.

Keywords: Integer linear programming, Linear Diophantine equations, Integer programming problems, Optimal solution.
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1. Giris

Dogrusal Programlama (DP), karar vericinin mevcut sinirli
kaynaklardan en iyi sekilde yararlanmak istedigi tiretim planlama
ve karar verme gibi birgok alanda kullanilan matematiksel
programlamanin bir alanidir. Dogrusal programlama (DP)
problemi, bir DP problemindeki karar degiskenlerinin kesirli
degerler alabildigi, ger¢ek yasam problemlerine en uygun ¢oziimii
verimli bir sekilde bulmayi amaclar. Ancak gercek hayattaki
bircok uygulamada; karar degiskenlerinin kesirli degerlerinin
kullanilmas1 makul ve gercekci degildir. Bundan dolayi, gergek
yasam  problemlerinin  ¢oziimiinde, Tamsayili dogrusal
programlama (TDP) kullanilir ve tamsayili dogrusal programlama
(TDP), yonetimsel Kkararlar1 desteklemek igin tamsay1
degiskenleri igeren bir dizi dogrusal kisitlamaya sahip olan
dogrusal bir fonksiyonu optimize etmeyi amaglar.

TDP problemleri, uygulama alanina baghi olarak
degiskenlerin bir kisminin veya tamaminin tamsay1 olmasi ile
temsil edilebilir. Tamsayili programlama “Kesikli optimizasyon”
veya “Kombinatorik Optimizasyon” olarak da adlandirilir.
Dogrusal programlama problemlerini ¢dzmek icin Simplex
yontemi geleneksel etkili bir yontem olmasina ragmen TDP
problemlerinin ¢ézliimiinde heniiz boyle etkili, kullanigli bir
yontem bulunmus degildir. Ilk bakista TDP problemlerinin
¢6zliimii DP problemlerinin ¢6ziimiinden daha kolay goriinmesine
ragmen daha zordur ve tamsayili programlama problemlerinin
optimal ¢oziimiini bulmak kolay degildir. Ancak buna ragmen
yine de TDP bir ¢ok arastirmacinin ilgi odagt olmustur ve bir cok
bilim insan1 bu alanda ¢aligsmalar yapmustir.

Bu arastirmacilardan biri olan Gomory, ilk olarak 1958'de
DTP problemlerini ¢ézmek i¢in Gomory kesme diizlemi adi
verilen bir yontem gelistirdi (Gomory, 1958). Yontem, bir DP
probleminin ¢éziimii ile baslar. Bulunan ¢6ziim bir tamsay1 ise
optimal c¢oziimdiir. Degilse, c¢oziimdeki kesirli degiskenler
iizerinde olusturulan dogrusal bir kisit eklenerek tamsayilt bir
¢Oziim aranir. DP problemlerinin ¢6ziimiinde en ¢ok tercih edilen
yontemlerden biri olan dal sinir1 yontemi ise 1960 yilinda Land
ve Doig tarafindan (Land ve Doig, 1960) tarafindan
geligtirilmistir.

Joseph, genel DTP probleminin ¢6ziimiinde ug noktalarin roliinii
arastirdt ve ug¢ noktalarin optimal DTP ¢6ziimiine katkisini
belirlemek i¢in dogrusal bir programlama formiilasyonu verdi ve
ayrica DTP"nin bir parametrik formiilasyonunu da sundu (Joseph,
1995). Pandian ve Jayalakshmi ise DTP problemlerinin ¢dziimii
icin, degisken indirgeme yoOntemi olarak da adlandirilan bir
yontem yontem gelistirmistir (Pandian ve Jayalakshmi, 2012).
Tsai ve arkadaglar1 genel bir DTP probleminin tiim ¢6ziimlerini
bulmak i¢in, kiiresel bir optimizasyon yaklasimi 6nerdi ve ayrica
bir DTP problemine optimum ¢dziimler bulmak igin bir algoritma
geligtirdi (Tsai ve ark., 2008). Muhammed ve Said saatlik
gereksinim kaliplar ile bir genel personel ¢izelgeleme problemini
ald1 ve bunu bir dogrusal programlama problemi olarak formiile
etti (Mohammed ve Said, 2013). DTP problemlerini ¢6zmek i¢in
son 50 yilda gelistirilen tekniklerin bir incelemesini ise Genova
ve Guliashki yapmistir (Genova ve Guliashki,2011). Hossain ve
Hasan, siitun olusturma yontemine dayali biiyiik 6lgekli bir
tamsayili programlama problemini ¢dzmek igin bir algoritma
gelistirmis ve gelistirdikleri algoritmay1 sermaye biitcelemesi ve
planlamasini ¢6zmek i¢in kullanmiglardir (Hossain ve Hasan,
2013). Ote yandan Shinto ve Susmaha, Lineer Diophantine
Denklemi kavramini kullanarak, Gevsek  Dogrusal
Programlamadan (GDP) elde edilen yaklasik ¢oziimiin DTP i¢in
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bir optimal bir ¢dziim olup olmadigim inceleyen bir test
gelistirmislerdir. Buna ek olarak, GDP'den elde edilen yaklasik
¢oziim optimallik kosullarini saglamasa bile DTP probleminin
optimal ¢6ziimiine ulasmak i¢in dal-sinir yonteminin bir
modifikasyonunu vermistir (Shinto ve Susmaha, 2013). Bertsimas
ve arkadaslari, TDP problemlerinin ¢oziimii igin cebirsel
geometriye dayali bir algoritma 6nermis ve Farkas Lemma icin
dogal bir genelleme saglamigtir (Bertsimas ve ark., 2000).
Yontem, duyarlilik analizi yapmak icin dogal bir yol saglar. Bu
yol aymi zamanda tiim uygulanabilir ¢6ziimlerin sistematik
siralamasii ve uygun tamsayili programlama setinin yapisal
bilgilerini verir. Tantawy, bir TDP problemini Gomory kesme
diizlemi yontemini kullanarak ¢6zmek i¢in eslenik gradyan
projeksiyon yontemine dayali yeni bir prosediir Onerdi
(Tantawy,2014). Dang ve Ye, tamsayili programlama igin "sabit
nokta yinelemeli yontem" olarak adlandirilan alternatif bir
yontem gelistirdi (Dang ve Ye, 2015). Pedrosa DTP problemlerini
c¢ozmek i¢in, degiskenleri tamsayili altkiimeye ve siirekli
altkiimeye ayirma stratejisine dayanan evrimsel bir algoritma
tanmittt (Pedrosa, 2002) Simsek Alan ve arkadaslari, TDP
problemlerinin  ¢6ziimii i¢in parametrelestirmeye dayali,
uygulamasi kolay ve kullanisl alternatif bir yontem gelistirmis ve
iki degiskenli DTP problemlerinin ¢oziimii i¢in alternatif bir
algoritma sunmuslardir (Simsek Alan ve ark., 2019). Simsek
Alan, sadece iki degiskenli DTP problemlerinin ¢6ziimii igin
uygulanan bu yontemi ii¢ degiskenli TDP problemlerinin ¢6ziimi
icin gelistirerek, kullanigh alternatif bir algoritma sunmustur
(Simgek Alan, 2020). Bilindigi gibi bir tamsayili programlama
probleminde degisken sayisi ¢ok oOnemlidir. Degisken sayisi
arttikca problemin ¢dziimiindeki islem yilikii dnemli 6l¢iide artar
ve islem siliresi uzar. Bunun sonucunda da bilinen klasik
yontemlerin uygulanabilirligi diiser. Bu durum hem biiyiik
boyutlu DT problemlerinin modellenmesinde hem de bu
modellerin problem ¢6ziimiinde kullanilmasinda, etkin ve hizli
calisan algoritmalar gereksinimini beraberinde getirmistir.

Bu nedenle, bu ¢alismada DTP problemlerini
¢Ozebilecek ve hesaplama zorluklarini asabilecek bir yontem
Onerilmis ve kullanislh alternatif bir algoritma sunulmustur. Ayrica
Onerilen yontem verilen bir sayisal 6rnege uygulanarak Maple
programlama dilinde kodlanmustir.

2. Gerekli bilgiler

Bu boliimde, gerekli kisa bilgiler sunulmaktadir.
Tammm 1: Bir DTP probleminin matematiksel formiilasyonu
asagida agiklanmustir:

n
Max(Min) Z CjXj

j=1

n
Z ai}-xj < bi!
j=1

(i=12,..m)

Xj 2 0 ve tamsays,
(Chen, 2011).

Tamim 2: Objektif hiper diizlemi diisliniin

Z Cj x]' =2Z,
Burada ¢; € Z, tamsayilarda dogrusal bir Diophantine
denklemidir. ~ d = gdc(cj,¢; #0,j = 1,2,...,n) olsun.  Bir

Diophantine denklemi yalmzca ve ancak d|z ise bir tamsay1
coziimiine sahiptir. Ek olarak, dogrusal bir Diophantine
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denkleminin bir tamsay1 ¢dziimii varsa, bu denklem i¢in sonsuz
sayida ¢6ziim olacaktir (Schrijver, 1986)

Teorem 1: (x;,x,,...,%,,2) problemin ¢oziimiidiir ancak ve
ancak (x; , X5, ..., Xp) P;’intiim kisitlamalarini saglar (Schrijver,
1986).

3. Tamsayih Dogrusal Programlama
Problemini Cozmek I¢in  Onerilen
Algoritma

3.1. Coziim Algoritmasinin Adimlari

Coziim algoritmamiz asagidaki adimlardan olugmaktadir.

Adim 0: P, problemini yiikle.
Adim 1: Gevsetilmis dogrusal programlama P, problemini ¢oz.

Adiml :Optimal ¢oziim tamsayr ise optimal ¢oziim
bulunmustur. Dur.aksi durumda 2. adima git.

n
Adim 2: Optimal degeri z’in tamsay1 kismini ZC jX; ifadesine
=i

n
esitleyerek ZCij =Z denkleminin olustur.

j=1
Adimm 3: Verilen DTP probleminin amag¢ fonksiyonunu ve
kisitlarini kullanarak herbir degiskenin tanim araligini bul.

Adim 3': Bulunan tanim araliklari anlamali mi1? Eger anlamliysa
4. admma git. Anlamli degilse optimal deger z’ maksimum
(minimum) probleminde bir birim disiir (arttir) ve 2. Adima git.

Adim 4: Bulunan bu tanim araliklarina gére hem olusturulan
Diophantine denklemini hem de kisitlar1 saglayan tamsayili
¢Oziim var m1? Eger boyle tamsayili ¢éziimler varsa, optimum
¢6ziim bulunmustur, 5. Adima git. Eger yoksa optimal deger z’
maksimum (minimum) probleminde bir birim diisiir (arttir) ve 2.
Adima git.

Adim 5: Hem verilen DTP problemlerini saglayan hem de de
kisitlari sglayan tamsayili ¢oziimleri yaz.

Adim 6: Dur.

e-ISSN: 2148-2683

95



e-ISSN: 2148-2683

Avrupa Bilim ve

Teknoloji Dergisi

BASLA

/ Adim O: DP problem !, yiikle. /

'

Adim 1: Gevsetilmis

DP problem !, i ¢oz.

Adim1":
¢Ozlim # t

Optimum
amsayimi?

4
P

H

A,

A

Adim 2: Y30y %

& = #denklemini olustur.

l

Optimum deger #) bir birim dsur.

Adim 3: Degiskenlerin tanim araliklarini bul.

araliklal

>

Adim 3': Tanim

Adim 4: Hem Yy, %8&; = #
denklemini hem de kisitlari
saglayan tamsayil ¢6zim
varmi?

r1 anlamlimi?

Adim 5: Hem Zﬁ%, %& = #denklem

ini hem de kisitlari saglayan noktalari yaz.

Dur

Sekil 1: Onerilen ¢6ziim yonteminin algoritmasi
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3.2. Sayisal Ornek
Ornek 1. Asagida verile DTP problemini ¢ozelim.

Maks. z = 3x; + 2x, — 5x3 — 2x4 + 3x5
Xy +x, +x3+2x, +3x5< 4
7x1 + 3x3 +2x4 +x5 <8
11x, — 6x, + 3x3 — 3x5 = 4
X 20,20, x3=20, x4 =0,x5 = 0 ve tamsay1

Adim 0: Maks. z = 3x; + 2x, — 5x3 — 2x, + 3x5
Xy +x, + X3 +2x4 +3x5 < 4
7x1 + 3x3 +2x4 +x5 <8
11x, — 6x, + 3x3 — 3x5 = 4
X1 =20,x,20, x3=>0, x4, =0,x5 = 0 ve tamsay1.

Adim 1: Gevsetilmis DP problem P; ¢oziiliirse, optimal ¢éziim
Py (xq, X5, X3, X4,x5) = (1.0598, 1.1364, 0, 0, 0.623) ve
optimal deger z = 7.25 bulunur.

Admm 2: 3x; + 2x, — 5x3 — 2x, + 3xg ifadesi 7 degerine
esitlenirse 3x; + 2x, — 5x3 — 2x, +3x5 =7
Diophantine denklemi elde edilir.

Adim 3: Kisitlardan, degiskenlerin tanim araliklar1 0 < x; <
1,05x,<4,0<x3<2,0<x,<2,0<x<1 olarak
elde edilir.

Adim 4: 3x; +2x, —5x3 —2x, + 3x5 =7 Diophantine
denklemini saglayan tamsayili ¢6ziim yok. Bu nedenle optimal
deger 7, bir birim disiirtiliirek 6 alinir ve 2. Adima gidilir. Daha
sonra x; + 2x, — 5x3 — 2x, + 3x5 = 6 denklemi olusturulur.
Verilen algoritmanin adimlari uygulanirsa, bu denklemini de
saglayan tamsayili ¢dziim olmadigi goriilir. Bundan dolay,
optimal deger, bir birim daha diisiiriiliir ve 2. Adima gidilir ve
X1 + 2x, — 5x3 — 2x4 + 3xg = 5 denklemi olusturulur.

Adim 5: Degiskenlerin tanim araliklarina gore, hem x; + 2x, —
5x; —2x, + 3x5 = 5 Diophantine denklemini hem de kisitlari
saglayan tamsayili nokta (1, 1, 0, 0, 0) noktasidir.

Adim 6: Dur.

3.3. Ornek 1’in Maple Programlama Dilinde Kodu

Ornek 4.1°in Maple programlama dilindeki kodlamas: asagidaki
gibidir.
> #print ("a=", 7-s);
for x1 from 0 to 1 do;
for x2 from 0 to 4 do;
for x3 from 0 to 2t do;
for x4 from 0 to 2 do;
for x5 from 0 to 1 do;
M:=3*x1+2*x2-5*x3-2*x4+3*x5;
d1:=x1+x2+x3+2*x4+x5;
d2:=7*x1+3*x3-4*x4+3*x5;
d3:=11*x1-6*x2+3*x4-3*x5;
if ((M=7-s) and (d1<=4) and (d2<=8) and (d3>=3) ) then
aa:=0;
print ( "Maksimum Deger", 7-s, "Optimum ¢6ziim"
(x1,x2,x3,x4,x5));
else end if;
end do;
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end do;
end do;
end do;
end do;
end do;

aa:=1
"Maksimum Deder", 5, "Optimum ¢6zim" (1, 1, 0, 0, 0)

4. Sonuc¢

Bu ¢aligmada, DTP problemlerinin ¢6ziimii igin yeni iterativ bir
yontem gelistirilmis ve kolay uygulanabilir alternatif bir
algoritma sunulmustur. Bu ¢aligmada 6nerilen yontemimizin DTP
problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan diger yontemler ile
kargilagtirildiginda, diger yontemlere gore bircok avantaji vardir
ve bu avantajlar1 agagidaki gibi ifade edilebilir.

1. DTP problemleri, hesaplama ve iglem siiresi agisindan
karmasik problemlerdir. Yontemimiz diger yontemlere gére daha
kolay uygulanabilirdir ve daha kisa siirede sonuca ulasir.

2. Tamsayil1 programlamada hesaplamalari etkileyen en
onemli faktor degisken sayisidir. Grafik Yontemi sadece iki
degiskenli DTP problemlerine uygulanabilir. Dal-sinir1 ve diizlem
kesme algoritmalar1 gibi yontemler degisken sayisi arttikga
kullanighiligimi~ ve  uygulanabilirligini  kaybetmektedir.
Yontemimiz, bu yontemlere gore degisken sayisina daha az
hassastir ve daha fazla degisken iceren DTP problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilabilir.

3. Dal-sinir ve yuvarlama gibi yontemlerde olasi optimal
¢oziimler goz ardi edilebilir, ancak bizim yontemimizde higbir
optimal ¢dziim goz ard1 edilmez. Ayrica problemin tiim alternatif
¢Oziimleri bulunarak, karar vericiye sunulur.

4. Bizim yontemimiz de higbir yeni kisit eklenmez.
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Oz

Endiistri 4.0 ve nesnelerin interneti yaklasimu ile bir¢ok sektorde geleneksel otomasyon yaklasimi yerini gorintii isleme temelli yapay
zeka tekniklerine birakmustir. Teknolojik gelismeler beraberinde yeni ihtiyaglar1 da getirmistir. Bundan dolay1 2 boyutlu (2B) goriinti
boliitleme problemlerinin yerini artik 3 boyutlu (3B) nokta bulutu béliitleme problemleri almistir. 3B nokta bulutlar1 goriintii isleme
teknikleri olmaksizin makineler igin bir anlam ifade etmez. Verilerin amaca uygun olarak islenmesi ve sonrasinda yorumlanmasi
gerekir. Bu ¢aligmast amaci, agik kaynak kodlu nokta bulutu kiitiiphanesi (PCL)'nin igerdigi 3B nokta bulutu béliitleme yontemlerinin
tanitilmasi ve birbirleri ile farkli kriterlere gore kiyaslanmasidir. Buna ek olarak, bu yontemlerin varsayilan parametre degerlerinde
degisiklikler yapilarak daha iyi sonuglarin elde edilmesi amaglanmistir. Tiim yontemler, varsayilan parametre degerleri ve belirlenen
yeni parametre degerleri ile test edilerek farkli kriterlere gore kendi icinde ve digerleri ile kiyaslanmistir. Gergeklestirilen deneylerde,
bolge biiyiitmeli boliitleme yontemlerinin boliitleme basarisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica kiime tabanli boliitleme yontemi
olan 6klid kiime ¢ikarimi yonteminin ise diger yontemlere gore daha hizli sonug iirettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Nokta bulutu kiitiiphanesi, 3 boyutlu nokta bulutlarinin béliitlenmesi, 3 boyutlu algilayicilar.

Segmentation of 3-Dimensional Point Clouds with Region-Growing
and Clustering Based Methods

Abstract

By using Industry 4.0 and the Internet of Things approaches, the traditional automation systems in many sectors have left its place to
artificial intelligence techniques based on image processing. Technological developments have brought with new requirements and
needs. Therefore, 2-dimensional (2D) image segmentation problems have now been replaced by 3-dimensional (3D) point cloud
segmentation problems. 3D point clouds are meaningless to machines without image processing techniques. The visual data must be
processed and then analysed. The aim of this study is to introduce the 3D point cloud segmentation methods included in the open-
source point cloud library (PCL) and compare them with each other according to different criteria. In addition, it is aimed to obtain
better results by making changes in the default parameter values of these methods. All methods are tested with the default parameter
values and the optimized parameter values and compared within themselves and with others according to different criteria. In the
experiments, it was observed that the segmentation success of the region augmentation segmentation methods is higher than others. In
addition, it is seen that the Euclidean cluster extraction method, which is a cluster-based segmentation method, produces faster results
than other methods.

Keywords: Point cloud library, 3D point clouds segmentation, 3D sensors.
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1. Giris

Giintimiiz teknolojisinde bir¢ok uygulama alani bulunan
goriintii isleme yontemlerinin girig verisi olan goriintiilere, farkli
metotlarin uygulanabilmesi i¢in 6n islemlere tabi tutulmalar
gerekmektedir[1]. Son yillarda gelisen teknoloji ile goriintii
isleme iizerine yapilan ¢alismalarin sayis1 ve kaliteleri artmistir.
Bircok sektorde goriintii isleme sayesinde insan eli degmeden
makineler ile gerekli islemler yapilmakta olup teknolojik
gelisimler beraberinde yeni ihtiyaclart da  getirmistir.
Teknolojinin geligsmesi ile 2B goriintiilerin yerini arttk 3B
gortntiiler almistir[2]. 2B goriintii isleme bazi alanlarda yetersiz
kalmis olup teknolojinin gelismesi ile 3B goriintiilerin islenmesi
kacmilmaz olmustur. Ozellikle LIDAR ve Microsoft Kinect
algilayicilar ile 3B nokta bulutlar1 farkli amaglar igin kolaylikla
elde edilebilmektedir. Nokta bulutu verilerini iglemek icin bir
kiitiphaneye ihtiya¢ duyulmaktadir. PCL 2011 yilinda
tamtilmistir[3]. Bu kiitiiphane; 3B algilama, isleme ve farl
bir¢ok islem icin son teknoloji algoritmalar icerir. Donanim ve
PCL'nin geligimi ile nokta bulutlarinin islenmesi, diger alanlarda
oldugu gibi robotik alaninda da olduk¢a fazla ilerleme
kaydetmistir.

Nokta bulutlarinin 6n ve arka kisim olarak boliitlenmesi 3B
nokta bulutu islemede bir temel adimdir. Verilen nokta bulutu
icin hedeflenen béliitleme islemi, benzer karakteristigi olan
noktalart homojen boélgelere kiimeleme islemidir. Bu ayrilmis
alanlar anlamli olmalidir. Béliitleme islemi sahne verilerini;
konumlandirma, nesneleri tamima, smiflandirma ve 6zellik
¢ikarma gibi farkli yonleriyle analiz ederek yardimci olabilir.
Bilgisayar grafiklerinde 3B modelleri fonksiyonel olarak anlamli
bolgelere aywrmak igin  olduk¢ca yogun  arastirmalar
yapilmaktadir. Bunun genel yolu, girdi verisinden bir graf
olusturmak ve normal yon, piiriizsiizliik ya da icbiikey sinirlar
boyunca olan bilgileri kullanarak bir béliitleme yapmak igin
grafi kiimelemektir. Bununla birlikte digbiikey ayrigma, sinir
analizi, hiyerarsik kiimeleme, bolge biiyiimeli ve hayali
kiimeleme gibi problemler igin gesitli metotlar 6nerilmistir[4].

3B nokta bulutlarinin béliitlenmesi igin 6nerilen kategorize
edilmis 5 adet yontem vardir. Bunlar; kenar tabanli yontemler,
bolge tabanli yontemler, nitelik tabanli yontemler, model tabanli
yontemler ve graf tabanli yontemler. Kenar tabanli yontemde,
kenarlar nesnelerin karakteristigini tanimlar. Bu y0Ontem,
boliitlenmis bolgeleri elde etmek igin nokta bulutundaki birgok
sinirt belirler. Bu yontemlerin ana prensibi noktalart hizli bir
bicimde yogunluga goére yerlestirmeleridir[4]. Bolge tabanh
yontem, komsuluk bilgilerini kullanarak yakindaki benzer
ozelliklere sahip noktalar1 birlestirir ve dolayisiyla bolgeler
arasindaki farkliligi bulur. Kenar tabanli yonteme goére daha
dogru caligir ve kendi arasinda asagidan yukari ve yukaridan
asag1 olmak tizere ikiye ayrilir. Nitelik tabanli yontem, ayr iki
adim igermektedir. Birinci adimda nitelik hesaplama, ikinci
adimda ise nokta bulutlar1 hesaplanmis niteliklere gore
kiimeleme yapilir. Model tabanli yontem, ilkel sekilleri (6rnegin
kiire, koni, diizlem ve silindir gibi), noktalar1 gruplandirma igin
kullanir. Ayn1 matematiksel sunumda olan noktalar bir boliimde
gruplandirilir.  En iyi bilinen algoritma RANSAC'dir[5].
RANSAC giiclii bir modeldir ve matematiksel 6zellikleri olan
diiz ¢izgileri, daireleri belirler. 3B nokta bulutu bdliitleme igin
sonraki bircok calismaya bu ilk algoritma miras olmustur. Graf
tabanli yontemlerde, her bir kose verideki bir noktaya karsilik
gelir ve komsu noktalarin belirli ¢iftlerine kenarlar baglanir. En
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cok Dbilinen algoritmalardan birisi KNN (k en yakin
komsu)'dur[6].
3B algilayicilardan elde edilen nokta bulutlarinin

boliitlenme problemlerin ¢dziimii ve mevcut yontemlerin farkli
karakteristikteki veri kiimeleri iizerinde kiyaslanmasi igin bu
calisma kapsaminda PCL'min ihtiva ettigi; nokta bulutlarinin
stipervoksel icine kiimelenmesi, bolge biiylitmeli boliitleme,
renk tabanli bolge biiylitmeli boliitleme, 6klid kiime ¢ikarimi ve
kosullu 6klid kiimeleme olarak isimlendirilen 5 adet boliitleme
yonteminin hem belirlenen kriterlere gore kiyaslanmasi
hedeflenmistir. PCL'de boliitleme igin gelistirilen ve bahsedilen
5 yontemin kendi igerisinde farkli parametre degerleri ile segilen
farklt ozellikteki veri setleri iizerinde deneyler yapilarak
optimum parametre degerleri bulunmugtur. So6zii gegen 5
yontemin varsayilan ve deneyler sonucu belirlenen yeni
parametre degerlerine gore birbirleri arasinda, segilen farkli
ozellikteki veri setleri iizerinde boliitleme islemi yapilarak,
program c¢alisma siireleri ve boliitleme yiizdesi {izerine
kiyaslamalar yapilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. PCL Kiitiiphanesi

PCL, 3B nokta bulutu isleme i¢in tamamen sablonlardan
olusan modern bir C++ kiitiiphanesidir ve 2011 yilinda bir agik-
kanynak kodlu proje olarak baglamistir. Kiitiphanede yer alan
birgok matematiksel operatorler lineer cebir icin agik kaynakli
sablon kiitiiphanesi olan Eigen temeli {izerine kurulmustur. Buna
ek olarak paralel programlama icin PCL OpenMP ve c¢ok
cekirdekli paralelizasyon i¢in Intel Threading Buildings Blocks
(TBB) Kkiitiiphanesi destek sunmaktadir. PCL, hizli k-yakin
komsuluk arastirma temel operatorleri igin FLANN (Fast
Library for Approximate Nearest Neighboor - yaklasik en yakin
komsuluk i¢in hizli kiitiiphane) kiitiiphanesinden destek
almaktadir. Ayrica PCL Kiitiiphanesi nokta bulutlarinin
gorintillenmesi igin VTK (Visualization Toolkit: Gorsellestirme
ara¢ takimi) kiitiiphanesini kullanmaktadir. PCL kiitiiphanesi
Windows, MacOS ve Linux isletim sistemleri {izerinde
¢alisabilmektedir[3].

2.2. Boliitleme Yontemleri

Boliitleme algoritmalarinin  amaci, goriintii igerisindeki
pikselleri gruplandirarak anlamli bdlgelere ayirmaktir. Bu
kisimda, oncelikle ¢alismada kullanilan ve PCL'de mevcut olan
nokta bulutlarinin siipervoksel icine kiimelenmesi, bdlge
biiylitmeli boliitleme, renk tabanli bdlge biiyiitmeli boliitleme,
oklid kiime ¢ikarimi, kosullu 06klid kiimeleme olarak
isimlendirilen 5 farkli boliitleme algoritmasi anlatilmigtir.

2.2.1. Siipervoksel Icine Kiimelenme Algoritmasi

Siiperpikseller goriintliyli diisiik seviye oOzellikleri temel
alarak cok sayida boliitleme islemi ile ayrilan kiiciik bolgeler ile
olusur ve istenen sonug dikkate alinarak diigiim sayis1 indirgenir.
Nesne sinirlarint ihlalden kag¢inmak olduk¢a onemlidir, ihlal
durumunda daha sonra kullanilacak siniflandiricinin dogrulugu
azalarak basarisiz olacaktir. Smiflandirc1 dogru bir ¢iktiy1
yonetse bile, piksel seviyesindeki son bdliitleme zorunlu olarak
hatalar igerecektir. Voksel bulut baglanti béliitleme metodu
(voxel cloud connectivity segmentation), siipervoksel olarak
bilinen 3B nokta bulutu verilerin hacimsel olarak ¢ok sayida
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boliitlenmesi islemidir. Siipervoksellerin iki 6nemli 6zelligi
vardir. Birincisi, onlar 3B alan karsisinda esit olarak dagitilirlar.
Ikincisi, vokseller uzaysal olarak bagl olmadigi miiddetce
onlarin sinirlar kesisemez.

2.2.2. Bolge Biiyiitmeli Boliitleme Algoritmasi

Bolge  bilyiitmeli  bolitleme  algoritmasinin - amaci
piiriizsiizlik kisitlamast agisindan yeterince yakin noktalari
birlestirmektir. Sonugta bu algoritmanin ¢iktisi ayni yiizey
Ozelliklerine sahip nokta bulutlarindan olugan kiimelerin bir
araya gelmesiyle olusan kiime topluluklaridir. Bu algoritmanin
temeli normaller arasindaki agilarin karsilagtirilmasina ve egrilik
farklarina dayanir. Algoritma caligmasinda ilk olarak noktalar
egrilik degerlerine gore siralanir. Bu gereklidir, ¢linkii bolge
bliylitme minimum egrilik degerine sahip noktadan baslar.
Minimum egrilik degerine sahip nokta diiz alanda bulunur ve
diiz alanda olan biiylime boliitleme sayisini azaltmaya izin verir.
Nokta bulutunda etiketsiz nokta kalmayana kadar algoritma
noktalar1 minimum degerli ile toplar ve bdlge biiylitmeye baslar.

2.2.3. Renk Tabanh Bolge Biiyiitmeli Boliitleme
Algoritmasi

Bu algoritma, bdlge biiyiitmeli boliitleme algoritmasi ile
ayni kavramlar temel almistir. Ancak ikisi arasinda iki temel
fark bulunmaktadir. Bunlardan birincisi normaller ve egrilikler
yerine RGB renklerini kullaniyor olmasidir. ikincisi ise iist ve alt
boliitleme icin birlestirme algoritmasini kullantyor olmasidir.
Boliitlemeden sonra yakin renkli kiimelerin birlestirilmesi igin
bir girisim yapilir. Ortalama renkten kiigiik bir farki olan yani
ortalama rengi benzer olan iki komsu kiime birlestirilir. Daha
sonra ikinci birlestirme adimi gelir. Bu adim esnasinda tek olan
tim kiimeler noktalarin numarasi ile dogrulanir. Sayet bu
numara kullanicinin tanimladigr degerden kiigiik ise, giincel
kiime en yakin komsu kiime ile birlestirilir[7]. Yani kiimeler
belirlenen minimum kiimeden kiiglik ise komsgulart ile
birlestirilir.

2.2.4. Oklid Kiime Ctkarimi Algoritmast

Oklid kiime ¢ikarimi algoritmasi, mevcut PCL béliitleme
algoritmalar1 icerisinde en basit olamdir. iki nokta arasindaki
mesafeyi olger. Sayet esik degerden kiigiik ise, her ikisinin de
ayni1 kiime igerisine dahil oldugu diisiiniiliir. Bir nokta kiime i¢in
secilen olarak isaretlenir. Daha sonra bir viriis gibi yeterince
yakininda olan tiim noktalara dagilir ve olanlardan daha fazla
noktaya eklenecek yeni nokta kalmayana kadar yayilir. Daha
sonra yeni bir kiime baglatiir ve bu prosediir kalan
isaretlenmemis noktalarla tekrar baslar[10].

2.2.5. Kosullu Oklid Kiimeleme Algoritmasi

Kosullu 6klid kiimeleme algoritmasi, 6klid kiime ¢ikarimi
algoritmasi ile standart olarak aymi sekilde calisir, ancak bir
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istisnai durum vardir. Mesafe kontroliiniin diginda noktalar 6zel
bir tamigmaya ihtiya¢ duyarlar, onlar igin 6zel gereksinim bir
kiimeye eklenmektir. Bu sart kullanici tarafindan belirtilir.
Noktalarin her bir pargasi i¢in (birincisi o anda islenen kaynak
noktadir, ikincisi ise Onceden test edilen eski bir komsu olan
aday noktadir) ozel islevi olan bir fonksiyon cagirilir. Bu
fonksiyonun 6zel bir isareti, imzas1 vardir ve su gorevleri yapar:
1) iki noktanin bir kopyasmi alir, boylelikle istenilen test
gergeklestirilebilir, 2) uzaklhigin karesini alir. Bunlar1 yaptiktan
sonra dogru veya yanlis seklinde bir deger dondiiriir. Sayet bu
deger "dogru" ise, aday nokta kiimeye eklenebilir. Eger donen
deger "yanlig" ise aday nokta uzaklik testini gegse bile kiimeye
eklenmez[8].

2.3. Kalite Metrikleri

Boliitleme yontemleri kullanilarak test verileri iizerinde
islemler yaparken gecen islem siireleri ve test verilerinin
boliitleme islemi sonrasi ¢ikti goriintiide nesnelerin gorsel olarak
boliitleme yiizdeleri kalite metriklerini olusturmaktadir. Test
verilerinin bahsedilen yontemlerle boliitleme isleminin yapilmasi
ile program tarafindan mili saniye olarak hesaplanan siire, islem
stiresini vermektedir. Program calisma siiresi deneylerde "PCS"
olarak gosterilecektir. Islem siiresini bulmak i¢in PCL'de mevcut
olan TicToc siifi kullanilmugtr.

Test verileri iizerinde bahsedilen yontemlerle boliitleme
islemleri yapilmis olup, orijinal veri seti ile boliitlenmis veri
setindeki nesne sayilarinda bir oranlama iglemi yapilmistir.
Ornegin orijinal veri setinde 5 adet nesne varsa ve bu béoliitleme
isleminden gegtikten sonra boliitlenerek belirlenmis nesne sayisi
5 ise boliitleme oran1 %100'diir ve algoritma o veri seti igin
basarilidir kabul edilmektedir. Burada orijinal veri setindeki
toplam nesne sayist "TNS", boliitlenmis veri setindeki nesne
sayisi ise "BNS” ve bunlarin boliitleme yiizdesi ise "BY" ile
ifade edilmistir. Boliitleme yiizdesinin nasil hesaplandigi (1)
numarali denklemde verilmistir.

BY = (BNS/TNS) * 100 (1)

2.3. Deneylerde Kullanilan Veri Kiimeleri

Calisma kapsaminda yontemlerin literatiir ile biitiinligiini
daha kolay saglamak amaciyla 3B nokta bulutu ile alakali daha
onceki farkli ¢alismalarda kullanilan bazi test verileri se¢ilmistir.
Toplamda 35 adet farkli test verisi iizerine ¢aligilmis olup 25
tanesi renk verisi igeren, 5 tanesi renk verisi igermeyen ve 5
tanesi de intensity (yogunluk) verisi iceren 3B nokta bulutu test
verileridir. Deneyler, Microsoft Visual Studio 2012 platformu
iizerinde yapilmistir. Test verilerinden 25 tanesi RGBD 3B veri
setidir ve IROS (Intelligent Robots and Systems) 2012
Uluslararas1 Konferansinda Richtsfeld Andreas ve arkadaslari
tarafindan kendi ¢alismalarinda kullanilarak sunulmustur. Ayrica
bu 25 adet RGBD test verisi Kinect V1 cihazi ile taranarak elde
edilmistir[9]. S6zii gegen test verilerinden bir kesit Sekil 1’de
verilmistir.
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Veri Seti Ada 2B gériintii 3B gériintii Veri Seti Ad1
=
Testl ' Test26
Test27
Test2

Test28

Veri Seti Ad1

2B goriintii 3B goriintii 3B goriinti

Test31

Test32

Test33

Sekil 1. Kullanilan veri setlerinden belirli drneklerin 3B gésterimleri.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3B nokta bulutlarinin béliitlenmesi i¢in PCL'ye ait 5 farkli
boliitleme yontemi tanitilmis ve bu yontemler kullanilarak 35
adet test verisi ilizerinde boliitleme islemleri yapilmistir.
Deneyler yapilirken varsayilan parametre degerleri kullanilmis
ve daha iyi sonuglar elde edebilmek icin bazi yontemlere yeni
parametre degerleri belirlenmisti. Hem varsayilan hem de
belirlenen parametre degerleri igin toplamda 350 adet deney
yapilmistir. Yonemlerin varsayilan ve belirlenen parametre
degerleri Tablo 1’de verilmistir. Deneyler sonucu veri setindeki

secilmig belirli drneklerin gorsel boliitleme sonuglart Sekil 2’de

verilmigtir.

gorsellestirilmistir.

Deneylere ait sayisal sonuglar ise Sekil 3’te

Tablo 1. Yontemlerin varsayilan parametre degerleri ve
belirlenen parametre degerleri.

Yontem Varsayilan Parametre Belirlenen Parametre
Degeri Degeri
Siipervoksel  voxel_resolution=0.008 voxel_resolution=0.008
seed_resolution=0.1 seed_resolution=0.3
color_importance=0.2 color_importance=0.2
spatial_importance=0.4 spatial_importance=1.0
normal_importance=1.0 normal_importance=3.0
Bolge setMinClusterSize=50 setMinClusterSize=100
Biiyiitmeli setMaxClusterSize=1000000  setMaxClusterSize=1000000
setNumberOfNeighbours=30  setNumberOfNeighbours=200
Renk setDistanceThreshold=10 setDistanceThreshold=10
Tabanli setPointColorThreshold=6 setPointColorThreshold=7
Bélge sethgionCoIorThreshold:S sethgionCoIorThreshold:S
Biiyiitmeli setMinClusterSize=600 setMinClusterSize=1700
Oklid ClusterTolerance=0.02 ClusterTolerance=0.02
Kiimeleme  setMinClusterSize=100 setMinClusterSize=100
setMaxClusterSize=25000 setMaxClusterSize=25000
Kosullu setleafSize=10 setleafSize=10
Oklid setClusterTolerance=500 setClusterTolerance=500
Kiimeleme setMinClusterSize=size/1000  setMinClusterSize=size/1000

setMaxClusterSize=size/5

setMaxClusterSize=size/5

3.1. Varsayllan Parametre Degerlerine Gore BY
Grafigi Degerlendirmesi

Renkli veriler igin; 6klid kiime ¢ikarimi yontemi digerlerine

gore daha basarih

iken,

en basarisiz yontem noktalarin

stipervoksel i¢ine kiimelenmesi yontemidir. Renksiz veriler igin;
renk tabanli bolge biiyiitmeli boliitleme yontemi digerlerine gore
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daha basarili iken, en basarisiz yontem 6klid kiime c¢ikarimidir.
Buna gore, varsayilan parametre degerleri kullanildiginda renkli
ve renksiz ayrimi yapmadan tiim veri setleri i¢in, renk tabanli
bolge biiyiitmeli boliitleme yontemi daha basarili olup,
noktalarin siipervoksel icine kiimelenmesi yontemi genellikle
basarisizdir.

3.2. Belirlenen Parametre Degerlerine Gore BY
Grafigi Degerlendirmesi

Renkli veriler i¢in; bolge biyilitmeli boliitleme yontemi
digerlerine gore daha basarili iken, en basarisiz yontem oOklid
kiime c¢ikarimidir. Renksiz veriler icin; bolge biiylitmeli
boliitleme yontemi digerlerine gore daha basarili iken, en
basarisiz yontemin yine oklid kiime ¢ikarimi yontemi oldugu
goriilmiistiir. Buna gore, belirlenen parametre degerleri
kullanildiginda renkli ve renksiz ayrimi yapmadan tiim veri
setleri i¢in, bolge biiylitmeli boliitleme yontemi daha basarili
olup, 6klid kiime ¢ikarimi yontemi genellikle basarisizdir.

3.3. Varsayilan Parametre Degerlerine Gore PCS
Grafigi Degerlendirmesi

Renkli veriler i¢in; 6klid kiime ¢ikarimi yontemi digerlerine
gore daha hizli ¢caligmakta iken, en yavas c¢alisan yontem bolge
biliylitmeli boliitleme yontemidir. Renksiz veriler igin; o6klid
kiime ¢ikarimi yontemi digerlerine gore daha hizli ¢alismakta
iken, en yavag calisan yontem bolge biiyiitmeli boliitlemedir.
Intensity verisi iceren ver setlerinde sadece kosullu oklid
kiimeleme yontemi boliitleme islemi yapabilmektedir ve
program calisma siiresi de oldukg¢a makul seviyelerdedir. Buna
gore, varsayilan parametre degerleri kullanildiginda renkli ve
renksiz ayrimi yapmadan tim veri setleri igin, Oklid kiime
¢ikarimi yontemi daha hizli ¢aligmakta olup, bolge biyiitmeli
boliitleme yontemi genellikle daha yavas galismaktadir.

3.4. Belirlenen Parametre Degerlerine Gore PCS
Grafigi Degerlendirmesi

Bu grafikteki nicel degerler, varsayillan parametre
degerlerine gore PCS grafigindeki degerler ile aym1 olmasa da
yontemlerin PCS siralamalar1 tamamen aynidir. Bu siralamanin
ayn1 olmasinin sebebi ise; yapilan parametre degeri degisiklikleri
yontemlerin ¢alisma sekillerinde bir degisiklik yapmadigindan
dolay1 PCS degerlerine gok az etki etmis olup, asil etkiyi BY'lere
yapmustir. Ciinkii parametreler, programin ¢alismasindan ziyade
boliitlenecek kisimlarla dogrudan ilgilidir.
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Yontem Varsayilan Parametre
Degerlerine Gore
Testl
Stipervoksel
Bolge biiylitmeli
Renk tabanli bolge

biiytitmeli

Oklid kiimeleme

Belirlenen Parametre
Degerlerine Gore
Testl

Belirlenen Parametre
Degerlerine Gore
Test16

Varsayilan Parametre
Degerlerine Gore
Test16

Sekil 2. Veri setindeki Test 1 ve Test 16 orneklerinin varsayilan ve belirlenen parametrelere gore béliitlenmesi gorsel sonuglari.
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Sekil 3. Varsayilan ve belirlenen parametrelere gore boliitleme yontemlerinin sayisal sonuglarimin karsilagtirilmasi.
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4. Sonuc¢

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde; 3B nokta bulutu
boliitlemede PCL'nin ihtiva ettigi yontemlerden yogunluk
(intensity) verisine sahip 3B nokta bulutu verilerini
boliitleyebilen ve alaninda tek olan yontem, kosullu o6klid
kiimeleme yontemidir. Bu yontem i¢in bakildiginda, kullanilan
veri setlerinin hafizada kapladig1 alanin oldukga biiyiik olmasina
ragmen, PCS oldukca makul seviyelerdedir. Ayrica bdliitleme
ylizdesi olarak en basarili yontemlerin, bolge tabanli boliitleme
yontemlerinden olan bolge biiyiitmeli boliitleme ve renk tabanli
bolge biiyiitmeli boliitleme yontemleri oldugu gorilmistiir.
Bunun yami sira hizli sonug iiretme yoniinden en basarili
yontemlerin, kiime tabanl boliitleme yontemlerinden olan 6klid
kiime ¢ikarimi yontemi ve noktalarin siipervoksel igine
kiimelenmesi yontemi oldugu goriilmiistiir.

Bu c¢alisma kapsaminda, béliitleme isleminde bagariyi
belirleyen 2 adet kriter vardir. Bunlar, boliitleme yiizdesi (BY)
ve program caligma siiresidir (PCS). BY degeri; tamamen
algoritma adimlarina, veri setine ve parametre degerlerine bagl
olup bilgisayar donanimi ile dogrudan alakasi yoktur. PCS
degeri ise; algoritma adimlarina, veri setine, parametre
degerlerine ve dogrudan bilgisayar donanimina baglidir. Bundan
dolayi, boliitleme yOnteminin basarili olmasi oOncelikle BY
degerinin yiiksek olmasina baghidir. Ikinci olarak PCS degeri
gelir ki; yontemlerin PCS degerlerine bakildiginda ¢ok fazla fark
olmamakla birlikte, daha gelismis bilgisayar donanimlar1 ile bu
kiigiik farklar telafi edilebilir seviyededir ve bundan dolayi
basariy1 etkileyen ikinci kriterdir.

Bu bilgiler 1s18inda; yapilan deneyler sonucu varsayilan
parametre degerlerine gore, renk tabanli bdlge biyiitmeli
boliitleme yonteminin olduk¢a basarili oldugu goriilmektedir.
Belirlenen parametre degerlerine gore ise, bdlge biiyiitmeli
boliitleme yonteminin oldukga basarili oldugu goriilmektedir.
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Oz

Son zamanlarda, iiriin ve hizmetleri tiiketiciler ile bulusturan e-ticaret platformlar: iizerinden g¢evrimigi tiiketici aligverisi giyim,
ayakkabi, makyaj, ev esyas1 gibi bircok kategoride dnemli 6l¢iide artmistir. Cok sayida secenegin mevcut oldugu cevrimigi aligveris
ortamlarinda, iirlin bulma ve se¢cme iglem maliyetlerini azaltmak ve verimli bir sekilde ilgili tiriinleri kullanicilara iletmek 6nemli bir
problem haline gelmistir. Alisveris sirketleri, miigterilerin satin alma geg¢mislerine ve davraniglarina gére miisterilere benzer {iriin
secenekleri sunarak gelirlerini artirmak ve miisterileri memnun etmek i¢in oneri sistemleri kullanmaktadir. Bu nedenle, miisterilerin
aligveris davraniglarina goére en uygun, kisisellestirilmis ve tercih edilen tarz zevklerini yansitan onerilerde bulunan akilli 6neri
sistemler gelistirilmektedir. Son zamanlarda, Uriinlerin metaverilerinin analizi ile iriinler arasindaki benzerligi ve uyumlulugu
modelleyen ve bu sayede miisterilerin iirlin bulma ve se¢me islemlerindeki memnuniyetini artirmaya calisan yeni yontemler
sunulmaktadir. Bu ¢alismada, rastgele yliriiylis ve Skipgram yontemleri kullanarak iirlinlere ait malzeme, desen, renk ve stil gibi
metaveriler iizerinden iiriinler arasindaki benzerligi modelleyen yeni bir yaklasim onerilmektedir. Onerilen yontem, iiriinlere ait
ozellikler arasindaki iist diizey korrelasyonlar1 kesfederek, iiriinler arasindaki yakinligin yansitildigi diisiik boyutlu vektorel temsiller
Ogrenir. Bu amagla, itiriinler her bir diiglimiin {irlinleri ve her bir kenarin {iriinler arasindaki iliskileri temsil ettigi agirlikli bir graf
yapisina doniistiiriilmiistiir. Graf {izerinden 6grenilen bu temsiller sayesinde, miisterilerin aligveris davranigina gore onlara en uygun
onerilerin ve kombin tamamlayici iiriinlerin sunulmasini saglayan bir dneri sistemi sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kiyafet Oneri Sistemi, Agirlikli Rastgele Yiiriiyiis, Kelime Gémme, Giyim Temsil Ogrenimi.

Representation Learning based on Clothing MetaData for Outfit

Recommendation System
Abstract

Recently, online consumer shopping through e-commerce platforms that bring products and services to consumers has increased
significantly in many categories such as clothing, shoes, make-up, and household goods. In online shopping environments, where
there are many options, it has become an important problem to reduce the transaction costs of finding and selecting products and to
recommend the relevant products to the users. Online shopping companies use recommendation systems to increase revenue and
satisfy customers by offering similar product options based on their purchasing history and behavior. For this reason, intelligent
recommendation systems are developed that make recommendations reflecting the most appropriate, personalized and preferred style
tastes according to the shopping behaviors of the customers. Recently, researchers focus on developing new methods that model the
similarity and compatibility between products through the analysis of products’s metadata, thereby trying to increase customer
satisfaction in finding and choosing products. In this study, a new approach is proposed that models the similarity between products
through metadata such as material, pattern, color and style using random walk and Skipgram methods. The proposed method explores
the high-level correlations between the properties of the products and learns low-dimensional vector representations that reflect the
affinity between the products. For this purpose, the products are transformed into a weighted graph structure where each node
represents the products and each edge represents the relationships between the products. Thanks to these representations learned from
outfit graph, a recommendation system framework is presented that allows the most appropriate recommendations to the customers
and according to their shopping behavior, and recommends complementary items to the query outfits.

Keywords: Outfit Recommendation System, Weighted Random Walks, Word Embedding, Outfit Representation Learning.
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1. Giris

E-ticaret iriin igeriginin ve ¢esitliliginin artmasiyla
kullanicilarin se¢imini kolaylastiran ve onlara en uygun sekilde
kisisellestirilmis segenekler sunan akilli Oneri sistemlerinin
onemi giin gectikce artmaktadir. Oneri sistemleri, kullanicilarmn
ilgi alanlarin1 tahmin etmeyi ve onlar i¢in olduk¢a ilging
olabilecek iiriin 6gelerini 6nermeyi amaglar. Oneri sistemleri,
miisterilerin satin alma gec¢mislerine ve davraniglarina gore
miisterilere uygun kisisellestirilmis {irlin secenekleri sunarak,
iiriin yelpazesini daraltmay1 ve iiriin se¢me siireclerini daha
verimli bir hale getirmeyi amaclar. Aragtirmalara goére [1],
gevrimigi satin almalarin %43'0 kisisellestirilmis Onerilerden
olugmaktadir. Sirketlerin %94'i kisisellestirilmis {iriin sunan
sistemlerin kazanglarimi arttirmak i¢in kritik bir strateji olarak
algilamaktadir.

Kisisellestirilmis Oneri sistemleri, gevrimigi
perakendecilerin mevcut ve gelecekteki pazarlama basarisi igin
kullanilan en gii¢cli makine 6grenimi sistemleri arasindadirlar.
Son yillarda, gelismis yapay sinir agi modelleri kullanarak,
miisteri ve {rlinler arasindaki yakinligt modelleyen yeni
yontemler onerilmektedir. Literatiirdeki yontemler kullandiklari
veri agisindan ikiye ayrilmaktadir: iiriinlere ait gorsel veriyi
kullanan yontemler ve iiriinlere ait icerigi ve bilgiyi temsil eden
metaverileri kullanan yontemler. Son zamanlarda ise her iki
veriyi es zamanli olarak kullanan yeni modeller dnerilmektedir.
Fakat ayn1 zamanda &zellikle moda endiistrisindeki bilyiime ile
birlikte, genel tiiketim {irlinlerinden farkli olarak giysi ve
ayakkabi gibi iiriinlerdeki cesitlilikte giinden giine artmaktadir.
Uriinler desen yapisina, malzeme yapisina, rengine ve tarzina
gore farklilagmakta ve bu nedenle {iriinler ve kullanici tercihleri
arasindaki iligkileri analiz etme daha zor bir problem haline
gelmektedir. Son birkag yilda, giyim iriinleri arasindaki yiiksek
seviyedeki iligkileri ortaya ¢ikarmayi hedefleyen ve metaveriler
iizerinde yerlestirme yaklasimlart kullanarak temsil &grenimi
gergeklestiren yeni yontemler Onerilmektedir. Bu yontemler
dogal dil islemede siklikla kullanilan bir belgedeki bir kelimenin
baglamini, anlamsal ve sbdzdizimsel benzerligini, diger
kelimelerle iligkisini ortaya ¢ikaran ve her kelimeyi ya da
belgeyi diisik boyutlu bir vektorle temsil etmeyi amaglayan
Word2Vec [2] ve Doc2Vec [3] gibi gomme yaklagimlarint temel
almaktadir. Word2Vec'ten esinlenen Item2Vec [4] ydntemi
yaklagimi igbirlik¢i filtreleme senaryolarindaki 6gelerin gizli
temsillerini 6grenmek i¢in bir sinirsel 6ge gémme tabanl
yaklagim kullanmaktadir. Item2Vec'in temel amaci, 6gelerin
benzerligini ortaya ¢ikarmak amaciyla kullanicinin bilgisi
olmadiginda bile 6ge-iiriin iliskilerini &grenebilmektir. Benzer
bir bagka model, satin alma dizilerinden {iriin gdmmelerini
O0grenen ve gdmme uzayindaki en benzer lriinleri temel alarak
oneri gergeklestiren Prod2vec [5] yontemidir. Prod2vec, bir
sinirsel dil modelini kullanarak iiriinleri ger¢ek degerli, disiik
boyutlu vektér uzayma yerlestirir. Sonu¢ olarak, benzer
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baglamlara sahip iiriinlerin vektdrleri gomme uzayinda birbirine
yakin konumlanmis olmaktadir. Bir sonraki satin alinacak iiriinle
ilgili anlamli &nerilerde bulunabilmek igin {iriin vektorlerini
kiimeleyerek gomme alaninda en yakin iriinleri kullanmak i¢in
kullanir.  Meta-Prod2Vec [6], 0&gelerin diisiik  boyutlu
yerlestirmelerini hesaplarken yan bilgi olarak 6gelerin nitelikleri
ve kullanicilarin gegmis etkilesimlerini iceren metaverileri
kullanir.  Outfit2vec [7] yOntemi ise hiyerarsik olarak
olusturulmus moda kiyafetlerinin temsili vektorlerini 6grenmek
icin Doc2vec modelini temel almisti. Giyim iriinlerinin
metaverileri lizerinden iriinlere ait gomme vektorlerini elde
etmektedirler. Fakat {irlinleri tanimlayan metaveriler genellikle
kisa metinlerden olusur. Bu nedenle O6znitelik uzay:r oldukga
seyreklik gostermektedir ve bahsedilen gomme yaklasimlar: da
kisa metinlerdeki bu seyreklik probleminden dolayr {iriinler
arasindaki  yakinlift =~ modellemede  istenen  basariy1
gostermeyebilmektedir. Dahasi, ¢cogu kelime gdmme yontemi,
sahip olduklar1 kelimelerle (bilinmeyen veya sozliik dis1 (OOV)
kelimeler) karsilastiklarinda, bizi ideal olmaktan uzak vektorler
iretmeye veya yeni gelen girdilerle [8] Ogrenme siirecini
yeniden baslatmaya zorlayabilir. Bu yontemlerin diger eksikligi,
farkli ve yeni dillerle karsilasildiginda ortaya ¢ikmaktadir [9].
Bu yontemlerin yeni diller i¢in yeni temsiller olusturmasi gerekir
¢linkii bir dil i¢in olusturulmus bir modeli diger dillere
6lgeklendirmek miimkiin degildir.

Bu ¢alismada, yukarida bahsedilen problemleri adresleyen,
riinlere ait malzeme, desen, renk ve stil gibi metaveriler
iizerinden rastgele yiriiylis [10] ve Skipgram [2] yOntemleri
kullanarak iriinler arasindaki benzerligi modelleyen yeni bir
yaklasim o6nerilmektedir. Onerilen yontem, her bir diigiimiin
driinleri ve her bir agirlikli kenarin iriinler arasindaki ortak
ozelligi ve sayisii temsil ettigi bir graf yapisina
doniistiirilmiistiir. Deepwalk [11] mimarisinden esinlenerek,
graf gomme yaklasimi ile olusturulan graf iizerinden her bir
tirline ait diisiik boyutlu vektoérler temsiller elde edilmektedir.
Onerilen sistem hem kiyafet hem de kiyafet tamamlayici {iriin
Onerisi i¢in lrlinler arasindaki yakinligin yansitildigi bu vektorel
temsilleri kullanmaktadir.

Bu makalenin geri kalani asagidaki gibi diizenlenmistir.
Bolim 2°de Onerilen yontem anlatilmaktadir. Uygulama
detaylart ve deneysel sonuglar Boliim 3'te verilmektedir. Son
olarak Bolim 4’de makaleye ait sonuglar ozetlenmekte ve
gelecek caligmalardan bahsedilmektedir.

2. Onerilen Yontem

Sekil 1’de Onerilen sistemin mimarisi gosterilmektedir.
Onerilen sistem dort asamay igerir. Bunlar, sirastyla metaveriler
i¢in On igleme siireci, iiriin grafi olusturma, rastgele yiriytisler
ile graftan sinirli uzunlukta yollar elde etme, yollar1 girdi olarak
alan bir gomme yoOntemi ile temsil 6grenme ve temsiller
iizerinden kiyafet iirlinii 6nerme siirecleridir.
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Sekil 1. Onerilen sistem mimarisi

Uriin verilerinin yer aldig1 yapilarda, katalog gorselleri ile
birlikte saglanan ve mevcut 6gelerin kisaca agiklamalarini igeren
metaveriler bulunmaktadir. Metaveriler, trlinlere ait malzeme,
desen, renk, marka adlar1 ve etiketler olmak iizere {iriin hakkinda
bilgi veren bircok detayr icerebilmektedir. Uriin agiklamalart
metinsel veriler oldugu i¢in metinleri analiz edilebilir bir forma
getirmek amaci ile bir 6n isleme siireci uygulanmaktadir. Bu
dogrultuda, caligmamizin 6n isleme siirecinde, noktalama
isaretleri, niimerik degerler, etkisiz terimler, 6zel karakterler
temizlenmekte ve tiim harfler kiigiik harfe dondistiiriiliip var olan
bazi yazim hatalar1 diizeltilmektedir. Daha sonra metaveri
igerisindeki her bir kelime kelimenin kokii ile temsil edilmekte
ve boylece ayni anlama gelen kelimeler 6znitelik uzayinda tek
bir kelime ile temsil edilmektedir. Bazi {iriinlerin metaverilerinde
tiriinlere ait renk bilgisi bulunmadigindan, Onerilen ydntem
triinlere ait katalog gorsellerinden renk bilgisi elde ederek, her

bir {iiriiniin en azindan tek bir renk ile temsil edilmesini
saglamaktadir. Uriinlerin rengini elde etmek igin katalog gorseli
icinde bulunan beyaz renkler ¢ikarilip resim saydam hale
getirilmekte ve sonrasinda resimde agirlikli olarak kullanilan
renk kodu segilmektedir. Renk sabitleri dosyasinda en yakin renk
kodu bulunarak renk adi atamasi yapilmaktadir [12]. Verinin
hazirlanmasi ve temizlenmesi siirecinden sonra, Onerilen
yontem, her bir iiriiniin sahip oldugu 6znitelikleri temsil eden bir
F = {f},f,,...,f,} Oznitelik kiimesi olusturmaktadir. Burada, f; i.
iiriine ait Oznitelikleri igeren bir alt dznitelik kiimesidir. Tablo
I’de o6rnek her bir iiriine ait metaveriler saglanmaktadir.
Ornegin; ilk iiriin icin iiriinii tanimlayan {iriin agiklamas, iiriiniin
kategorisi ile ilgili agiklama, iriiniin kategorisi, {irliniin
igerisinde bulundugu 6nceden hazirlanmis kombin grubu ve renk
bilgisi ile birlikte olusan oznitelik kiimesinde dokuz farkli
Oznitelik elde edilmistir.

Tablo 1. Ornek iiriinler ve iiriinlere ait metaveriler

Uriin Uriin Aciklamasi Alt Kategori Kategori | Kombin Renk Alt oznitelik Kiimesi
No Uriin A¢iklamasi Bilgisi
| mock neck casual k1 kombin 1 gray { mock, neck, embroidery, suede,
embroidery suede sweatshirt, casual, k1, kombin 1, gray}
sweatshirt
) mock neck camel meanswear k2 kombin 2 | brown { mock, neck, embroidery, suede,
embroidery suede brown, sweatshirt, camel, meanswear,
brown sweatshirt k2, kombin 2}
3 citizens humanity casual k3 kombin 1 blue { citizen, humanity, high, rise, rocket,
high rise rocket jean jean, casual, k3, kombin 1, blue}
4 citizens humanity skinny denim k3 kombin 3 blue { citizen, humanity, high, rise, jean,
high rise jeans skinny, denim, k3, kombin 3, blue}
5 joy denim jacket chanel fashion k4 kombin 4 blue {joy, denim, jacket, chanel, k4, kombin
4, blue}
6 pre-owned chanel miranda kerr k4 kombin 5 blue {preowned, chanel, denim, jacket, jean,
denim jacket jean k4, kombin 5, blue}

On isleme adimindan sonra, Onerilen yontem, iiriinler
arasindaki yakinhigin temsil edildigi bir driin graf yapisi
olusturmaktadir. Graflar, diiglim adi verilen varliklar arasindaki
iligkileri temsil etmede kullanilan etkili veri yapilaridir. Graf
olusturma agamasinda, her bir iiriin bir diiglim olarak temsil
edilmekte ve grafin kenarlar1 ise {iriinler arasindaki ortak
ozellikler tarafindan belirlenmektedir. Matematiksel olarak ifade
etmek gerekirse, bir iriin grafi V = {v,,v,,...,v,} digimler
kiimesi, E = (VxV) kenarlar kiimesi olmak iizere G = (V,E)
grafi olarak tanimlanmaktadir. Digim v; € G verisetindeki .
iiriinii temsil etmektedir. Eger iki iiriiniin ortak bir niteligi var ise
bu iki digim arasinda bir kenar var demektir. Graftaki
kenarlarin agirlhigi ise iki diiglimiin ortak nitelik sayisi ile
belirlenir. Bu durumda, verisetinde bulunan i. iiriin ve j. {irlin
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eger k adet ortak nitelige sahip ise grafta karsilik geldigi v; ve v;
diigiimleri arasindaki ej; kenarin agirhigi k olacaktir. Tablo
1’deki alt Oznitelik kiimeleri dikkate alindiginda, 1. {iriin ve 2.
triiniin ortak oznitelik sayist |f; N fi| = 5 oldugu goriilmektedir.
Bu durumda, v; ve v, diigimleri arasindaki kenar agirlig1 e;, =
5 olacaktir. Sekil 1’de Tablo 1°de verilen iriinlerin ortak

Oznitelik sayis1  hesaplanarak elde edilen graf yapisi
gosterilmektedir.
Graf olusturma asamasindan sonra, Onerilen yoOntem,

diiglimler arasindaki yakinligint modellemek igin olusturulan
graf iizerinde kisa rastgele yiiriiylisler gerceklestirir. Rastgele
yliriiyiisler, yollar ve sik alt yapilar gibi diiglimler arasinda daha
karmagik iligkiler yansitan daha yiiksek dereceli yakinlig:
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kesfetmemizi saglamaktadir. Birt aninda diiglim v; baslangi¢
noktasi olarak secildiginde, t +1 am i¢in v; ile baglantili
digiimlerden biri rastgele segilir. Bu rastgele yiiriiylis, 6nceden
belirlenen adim sayis1 boyunca devam eder. Graftaki her digiim
icin, L uzunlugunda M sayida rastgele yliriiylisler elde edilir.
Boylece her bir diigiim sonlu sayida adimda gidebilecegi
digiimleri igeren birden fazla yol ile temsil edilir. Burada,
herhangi bir diigiimden elde edilmis rastgele yiiriiyiis y olarak,
graftan elde edilmis tiim rastgele yiiriiyiisleri ifade eden kiime
ise Y olarak tanimlamr. Ornegin, Sekil 1'de verilen graf yapist
iizerinden Orneklendirilmis 4 uzunlugunda ve 1. diigiimden
baslayan rastgele bir ylriylis su sekilde olabilir: y =
(1, 3, 4, 5). Fakat olusturulan fiiriin grafi agirlikli bir graf
oldugundan rastgele yiiriiylis yonteminin agirhikli versiyonu
gerceklestirilir. Agirlikli rastgele yiiriiyiiste, mevcut diiglime
bagli digiimler, kenar olasilif1 dikkate alinarak segilir. Kenar
olasiligi, o kenarla iliskili kenar agirhigi ile orantihdir. Ozetle,
kenar agirlign biiyilk baglantilarin  secilme olasiligt daha
yiiksektir.

Diigiim dizilerini igeren rastgele yiiriiyilisler elde edildikten
sonra, Onerilen yontem, hem diigiime ait diisiik boyutlu gémme
vekorlerini @ 6grenmek igin SkipGram modelini uygular.
SkipGram, baglamsal bir pencere kullanarak bir ciimlede
goriinen kelime c¢iftlerinin Dbirlikte bulunma olasiliklarim
maksimize etmeyi amaglayan bir dogal dil isleme modelidir.
Onerilen yontemde, SkipGram modeli, her diigiim dizisini bir
climle olarak degerlendirilir ve girdi olarak alir. Her giris
diigiimii, bir ikili vektor olan bir-sicak kodlama ile 0 ve 1’lerden
olusan bir ikili vektor ile temsil edilir. SkipGram, girdi olarak bir
hedef diigiim kullanir ve w'nin baglam penceresi boyutu oldugu
bir pencerede baglam diigiimlerinin 2w ¢ok terimli dagilimlarini
cikarir. Bagka bir deyisle, hedef diigiimiin solundaki ve
sagindaki cevreleyen diiiimleri tahmin etmek icin bir hedef
diigim kullanilir. ~ Skip-Gram ¢ikt1 olarak her bir iiriin igin
d uzunlugu diisiik boyutlu bir gomme vektorii iiretir. Onerilen
modele ait  algoritmanin  detaylar1  Algoritma  1'de
aciklanmaktadir.

Algoritma 1: Onerilen yontemin algoritmasi

Giris: G(V,E)
Pencere boyutu w
Temsil boyutu d
Yiirliylis sayis1 M
Yiiriiylis uzunlugu L
Ciktr: Uriin temsillerinin matrisi & € RIV x4

1: G(V,E) « Uriin metaverilerinden iiriin grafi olustur
2: fori=0tondo

3: y = RasgeleYiriyiis(G, v;, L, M)

4: Y=YUy

5 end for

6: ® « SkipGram(R, d, w)

7: R = EnYakinKomsu([v;, v;], k=5)

Onerilen yontem, her bir iiriin @; vektorii ile temsil edildigi,
iriinler arasindaki yakinligi yansitan bir @ iiriin temsilleri
matrisini kullanarak, tiriin onerisi gergeklestirmektedir. Her bir
iriin i¢in sorgulama yapilarak, iiriine en yakin k adet komsu
yakinlik dereceleri ile birlikte &grenilebilmektedir. Benzer
sekilde, birden fazla {riin ya da bir kombin aym anda
sorgulanarak, bu kombine en yakin tamamlayici iriinler elde
edilebilmektedir. En yakin komsular igin vektorler arasindaki
mesafe Kosiniis benzerligi kullanarak elde edilir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. Veri Seti

Deneyler ig¢in Polyvore [13] wveri seti kullanilmistir.
Polyvore kullanicilarin kiyafet verilerini olusturup yiikledikleri
popiiler bir moda sitesidir. Bu moda kiyafetleri, moda 6gelerinin
resimleri, agiklamalar1 ve kiyafetin begeni sayist gibi zengin ¢cok
modlu bilgiler icerir. Polyvore veri kiimesi 164.379 6ge igerir.
Ayrica, 21.889 adet giyim iriinlerine ait kombin bulunmaktadir.
Bu calismada, Polyvore veri setinde var olan giyim kategorisi
disinda kalan sandalye, masa, ¢igcek gibi iiriinler veri setinden
¢ikartlmigtir. Veri setimiz bu nedenle 17316 tane kombin ve
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85883 {irlin icermektedir. Veri setinde 159 adet farkli kategori
bulunmaktadir. Veri setindeki tiriinlerin i¢in renk tahsisi yapilmis
ve 378 farkli renk ile temsil edilmislerdir.

3.2. Deneysel Sonuglar

Bu boliimde, onerilen yontemin basarisint degerlendirmek
icin birka¢ ¢evrimdisi deney gergeklestirdik. Bu deneylerimizde,
yirliylis sayist M = 20, yiiriiyils uzunlugu L = 20, pencere
boyutu w = 20, temsil boyutu d = 128 olarak ayarlanmistir.
Sekil 2°de sorgulanan firline ve bu {irline en benzer olarak
onerilen en yiiksek puanli {irlinlere ait gorseller sunulmustur.

Dért farkli giyim {iriinii igin 6nerilen diriinler incelendiginde,
driinler aynm kategoriden gelen benzer driinler oldugu
goriilmektedir. Ornegin; sorgulanan iiriin mavi bir kot pantolonu
oldugu durumda ise Onerilen {iriinlerin yine ayni renk koduna
sahip mavi kot pantolonlar1 oldugu gériilmektedir. Veri setinde
cok farkli renkte kot pantolonlari oldugu igin &nerilen ilk bes
iirlinlin ayn1 kategoride ve ayni renk araliginda olmasi yontemin
driinlerin arasindaki yakinligi modelleme de anlamli sonuglar
rettigi gozlemlenmektedir.
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Onerilen Urtn 1 - Benzerlik Orani: 0.97 Onerilen Uriin 2 - Benzerlik Orani: 0.96

Sorgulanan Uriin

Onerilen Uriin 4 - Benzerlik Orani; 0.95

Onerilen Uriin 1 - Benzerlik Orani: 0.95

\ |

Onerilen Uriin 2 - Benzerlik Orani: 0.95

|
Fy

1
1 4 14’

Onerilen Uriin 4 - Benzerlik Orani: 0.95

Onerilen Urlin 3 - Benzerlik Orani: 0.95

|

Onerilen Urlin 5 - Benzerlik Orani; 0.95

Sargulanan Uriin Onerilen Uriin 1 - Benzerlik Orani: 0.97 Onerilen Urlin 2 - Benzerlik Orani; 0.96

Onerilen Urun 3 - Benzerlik Orani: 0.95 Onerilen Urun 4 - Benzerlik Orani: 0.95 Onerilen Uriin 5 - Benzerlik Orani: 0.95

Sorgulanan Uriin Onerilen Urin 1 - Benzerlik Orani: 0.92

Onerilen Uriin 3 - Benzerlik Orani: 0.91

‘ VV/\/ ,1 |

Onerilen Uriin 2 - Benzerlik Orani: 0.91

P |

Onerilen Uriin 4 - Benzerlik Orani; 0.91

Sekil 2. Sorgulanan tiriin ve dnerilen yontemin tavsiye ettigi en yakin benzerlige sahip ilk bey iiriine ait gorseller

Sorgulanan Kombin

Sorgulanan Kombin

Sekil 3. Onerilen yontemin sorgulanan kombinler icin 6nerdigi tamamlayict iiriinlere ait gorseller

Onerilen yontem, kombin &nerileri igin de test edilmis ve
ornek sorgular tizerinden 6nerilen iriinler Sekil 3°de verilmistir.
Iki ornek icin iki farkli {ist giyim iiriinii kombinlenmistir.
Onerilen sistem ile bu kombini tamamlayaci iiriinler olarak bu
iki iiriine ayakkabi, canta ve taki iiriinii dnermistir. Onerilen
irlinler en bu iki {iriine en yakin uzaklikta olan {iriinlerdir.

Tablo 2. Yontemlerin Siniflandirma Basarist

Yontem F-6l¢iim (Mikro) | F-6l¢iim (Makro)
Word2Vec + RF %62.92 %41.23
Doc2Vec + RF %60.74 %30.51

Onerilen Yéntem + RF %76.72 %35.31
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Onerilen  yontemin  iiriinler  arasindaki  yakinlhig
modellemedeki basarisini analiz etmek igin iirliin siniflandirma
deneyi gerceklestirilmisti. Bu nedenle, onerilen ydntemin
iiriinlere ait diigilk boyutlu temsilleri iiretilirken kategori bilgisi
driinlerin ~ 6znitelik  kiimelerinden  ¢ikarilmistir.  Yntemin
simiflandirma basarist i¢cin Rastgele Orman (RF) siniflandiricist
kullanilmistir. Yontem Word2Vec ve Doc2Vec yontemleri ile
karsilastirilmigtir. Tablo 2°de yontemlere ait F-6l¢iim degerleri
verilmektedir. Elde edilen siniflandirma sonuglari
incelendiginde, Onerilen yontemin iiriin kategorisi tespitinde
Mikro F-6l¢iim diger gomme yonteminden daha iyi sonuglar
elde ettigi goriilmektedir. Makro F-6l¢lim degerine gore en iyi
sonu¢ Word2Vec yontemi ile edilmis, fakat Onerilen ydontem
Doc2Vec yonteminden daha iyi bir sonu¢ vermistir. Makro F-
Olglim degeri her smif igin bagimsiz olarak hesaplanir ve
ardindan ortalamasi alinarak elde edilir. Fakat ¢ok sinifli bir
smiflandirma stirecinde, siiflara ait ornek sayisi dengesizligi
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olabileceginden ortalama hesabinda tiim siniflarin katkilarini tek
tek ele aldigt i¢in mikro F-Ol¢iim bize daha anlamli bir sonug
sunmaktadir. Bu nedenle, 6nerilen yontemin iriinler arasindaki
yakinligr modelleme de diger iki yontemden daha iyi oldugu
sonucuna varmaktayiz.

4. Sonug

Bu ¢aligmada, giyim {riinlerine ait diisiik boyutlu temsilleri
iceren gdbmme matrisi lizerinden sorgulanan iiriin ve kombinler
icin oneriler {ireten bir iiriin 6neri sistemi sunulmustur. Onerilen
sistem, giyim Tiriinlerine ait aciklayici metinlerden olusan
metaverilerini kullanir. Metaveriler kisa ve seyrek metinler
icerdigi i¢in seyreklik problemini ele almak igin 6nerilen yontem
iirinleri bir graf yapisi ile temsil etmektedir. Onerilen yontem,
iriinlere ait Ozellikler arasindaki iist diizey korrelasyonlari
kesfederek, iriinler arasindaki yakinhigin yansitildigr diisiik
boyutlu vektorel temsiller 6grenmeyi amaglamaktadir. Yontem,
her bir {iriin i¢in birden fazla {iriin 6nerebilmekte, ayrica her bir
kombin ic¢in kombini tamamlayici iirlinler Onerebilmektedir.
Gelecekte, modelimizin performansini farkli ve daha biiyiik
olcekli veri setlerinde test etmeyi planliyoruz.
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Oz

Insan ¢ene dokusunda yapilan cerrahi operasyonlar sonrasinda doku bélgesinde olusan yaralarmn tedavi siireclerinin kisaltilmas: biiyiik
O6nem tagimaktadir. Doku bolgesinde olusan yaralar diigiik frekansh elektromanyetik dalgalara maruz birakilarak iyilesme siiregleri
kisaltilabilir. Bu ¢aligsmada, ¢ene cerrahisinde ¢ene bolgesinde olusan yara, agr1 ve 6dem tedavisinde kullanilmak tizere CST programi
kullanilarak bir anten diizenegi tasarlanmistir. Anten diizene§i mikroserit anten ve horn yansitict olmak tizere iki kisimdan
olusmaktadir. Mikrogerit antenin ¢aligma frekansi elektromanyetik alan tedavileri ile doku iyilegsmesinde olumlu sonuglar veren 27
MHz se¢ilmistir. Anten diizenegi ile elektromanyetik alanin sadece insan ¢ene bolgesine 1s1ma yapmast saglanmigtir. Tasarlanan anten
diizenegi ile olusan elektrik alan ve manyetik alan degerleri ve bu degerler sonucunda ¢ene bolgesinde olusan SAR degerleri
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Mikrogerit anten, Cene dokusu, Elektromanyetik alan tedavisi, CST.

Design of a Microstrip Antenna to be Used in Maxillofacial Surgery
Tissue Wound Treatment

Abstract

It is of great importance to shorten the treatment processes of wounds formed in the tissue area after surgical operations on human jaw
tissue. Healing processes can be shortened by exposing the wounds in the tissue area to low-frequency electromagnetic waves. In this
study, an antenna assembly was designed using the CST program to be used in the treatment of wounds, pain and edema in the jaw
area in maxillofacial surgery. Antenna assembly consists of two parts: microstrip antenna and horn reflector. 27 MHz was chosen as
the operating frequency of the microstrip antenna, which gives positive results in tissue healing with electromagnetic field treatments.
With the antenna assembly, it is ensured that the electromagnetic field radiates only to the human chin area. The electric field and
magnetic field values formed by the designed antenna assembly and the SAR values formed in the chin area as a result of these values
were calculated.

Keywords: Microstrip antenna, Jaw tissue, Electromagnetic field therapy, CST.
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1. Giris

Dis hekimligi cerrahi branglarinda insan ¢ene bdolgesine
birgok farkli operasyon yapilmaktadir. Bu operasyonlar
sonrasinda g¢ene bolgesinde olusan doku yaralarinin iyilesme
stirelerinin kisaltilmast; komplikasyonlart &nlemek, hastanin
normal hayata doniis siiresi kisaltmak, tedavi basar1 orani
arttirmak ve enfeksiyonlart oOnlenmek adma biiyilk 6nem
tasimaktadir. Literatiirde ¢ene bolgesinde olugsan kemik ve doku
hasarlarinin iyilesme siirelerinin kisaltilmasinda elektromanyatik
alan kullanimi {izerine yapilmis calismalar mevcuttur. Bu
calismalarda temel olarak uygun antenler araciligiyla doku
bolgesi elektromanyetik alana maruz birakilarak  doku
bolgesindeki yaralanmalarin tedavi edilmektedir (Al-Mandeel
vd., 2008). Federal letisim Kurumu (Federal Communications
Commission, FCC) 40.68 MHz, 13.56 MHz ve 27.12 MHz
frekanslarin1 ~ klinik  kosullarda doku yara tedavisinde
kullanilmak iizere tahsis etmistir (Foley vd., 1990). Literatiirde
yapilan doku yara tedavileri ¢aligmalarinda genellikle 27 MHz
frekansli spiral veya helmholtz bobin antenler kullanilmigtir
(Guo vd., 2011).

Dis ve ¢ene cerrahisinde gomiili diis cekimleri, siniis
yiikseltme, implant tedavisi, distraksiyon osteogenezisi,
ortognatik cerrahi, ¢ene nekroz tedavisi gibi operasyonlar
sonrasinda doku bdlgesinde olusan yaralarin iyilesme siirelerini
hizlandirilmak komplikasyonlar1 Onlemek, hastanin normal
hayata doniis siiresini kisaltmak, tedavi basari oranini arttirmak,
enfeksiyon riskini azaltmak, basarisizlik nedeni ile dogacak ek
tedavi masraflarinin 6niine gegmek biiyiilk 6nem tasimaktadir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde basarili sonuglar
aliman ¢alismalarin yani sira elektromanyetik alan tedavisinin
doku ve kemik iyilesmesi iizerine tek basina yeterli olmadig:
ancak ek bir tedavi seklinde wuygulanabilecegi yoniinde
caligmalarda mevcuttur. Mandibula kiriklarinin tedavisinde
yaptlan bir c¢aligmada darbeli elektromanyetik  alan
uygulamasinin kemik yogunlugunda artis meydana getirdigi
belirlenmistir (Refai vd., 2013). Mandibula kiriklarinda darbeli
elektromanyetik alan uygulamasinin kirik iyilesmesinde yararl
bir etki gosterdigi belirtilmistir (Abdelrahim vd., 2011). Agiz
boliimiiniin disina konumlandirilan darbeli elektromanyetik alan
cihazinin, doku boélgesinde olusan yara ve agri tedavisinde etkili
oldugu belirtilmistir (Stocchero vd., 2015). Dis hekimliginde
yapilan operasyonlar sonrasinda darbeli elektromanyetik alan
uygulamasinin agr1 ve iltihaplanma iizerine iyilesme sagladigi
ayrica ve preoperatif uygulandiginda agri {izerinde etkisinin
arttig1 belirtilmistir (Aronofsky, 1971). Darbeli elektromanyetik
alan uygulamasmin oral cerrahi sonrasi agri ve 6dem tedavi
siireglerini  kisalttig1 belirtilmistir (Rhodes, 1981). Implant
tedavisi sonrasinda darbeli elektromanyetik alan uygulanan
hastalarda, uygulanmayan gruplara goére daha hizli kemik
iyilesmesi oldugu belirtilmistir. (Atay vd., 2003). Tavsanlarda

uygulanan  implant  yerlestirilmesi  sonrasinda  darbeli
elektromanyetik alanin kemik osteoblastik aktivitesi ve yeni
trabekiiler kemik olusumunu olumlu ydnde etkiledigi

belirtilmistir (Ozen vd., 2004). Darbeli elektromanyetik alanin
farelerdeki doku yaralarimin iyilestirilmesi iizerine etkileri takip
edilmis ve 9 giin iginde anlamli bir iyilesmenin oldugu
gozlenmistir (Athanasiou vd., 2007). Diyabetik farelerde olusan
yaralarin tedavisi edilmesinde, darbeli elektromanyetik alan
uygulanan farelerdeki yara iyilesme siiresinin uygulanmayan
farelere gore daha hizli oldugu belirlenmistir (Goudarzi vd.,
2010). Belirli zaman araliklarinda uygulanan elektromanyetik
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alanin, kemik iyilesmesinde ve peri-implant kemik olusumunda
tedavi sekli olarak kullanilabilecegi yoniinde olumlu sonuglar
belirtilmistir (Grana vd., 2008). Diisiikk frekansli darbeli
elektromanyetik alan tedavisinin kusurlu kemik olusumndaki
kok hiicrelerin kalsiyum orani ve hiicre sayilarini arttirdigi
belirtilmistir (Tsai vd., 2009). Elektromanyetik alan tedavilerinin
gelisimi, teknigi, cihazlar ve gelecegi konusunda yapilan
calismalara yer verilmistir = (Markov, 2007). Darbeli
elektromanyetik alanin implant ile kemik arasindaki formasyon
stirecini hizlandirdirdig1 ve tedavi basari oranini arttirdigi
belirtilmistir (Barak vd., 2016). Disik voltajli elektrik
sinyallerinin dokuda olusan yaralarin iyilesme siirelerinin
hizlandirdig1 belirtilmistir (Weiss vd., 1990).

Bu caligmada, CST programi kullanilarak insan ¢ene
dokusunda olusan yaralart iyilestirmek amaci ile bir anten
diizeneginin tasarimi yapilmistir. Anten diizene§i mikroserit
anten ile horn yansitict olmak iizere iki parcadan olugmaktadir.
Mikroserit anten 27 MHz frekansinda calismakta olup horn
yansitict ile sadece gene bolgesine 1s1ma yapilmasi saglanmistir.
Anten diizenegi, insan kafa yapisinda bulunan beyin, goz gibi
hassas organlara etki etmeyecek ve ¢ene bolgesinde uygun SAR
degerlerinde olacak sekilde olusturulmustur.

2. Materyal ve Metot

Mikroserit anten tasariminda genel olarak ilk asamada
caligma frekans1 (f;), elektriksel gegirgenlik katsayisi (er) ve
dielektrik malzemenin yiiksekligi (h) belirlenir. Ikinci asamada
ise yama (patch) kismin genisligi (W), yalitkanin gegirgenlik
katsayisinin etkin degeri (eeff), yama boyundaki sagaklanmaya
baglt degisim (AL) sirasiyla (1), (2), (3) esitliklerinde verildigi
gibi hesaplanir (Balanis, 2005).

[« 2

=26 o @
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Eopp = 22 4 gr2—1 [1 + 12%] 2 )
(eerr+0.3)(Wt0.2

AL = 0412 h CerroGrozst) 3)

(eefr—0.258)(1+08)

Yamanin etkin uzunlugu (Ler) asagida  verildigi  gibi
hesaplanir.

Less = L + 2AL 4)
c
Leff - Zfrm (5)

Dikdortgen mikroserit yama kisminin iisten goriiniisii ve ii¢
boyutlu goriiniimii Sekil 1°de verilmistir. Dielektrik tabakanin
kalinlig1 ile serbet uzaydaki dalga boyu (Ao) arasindaki iligki (6)
esitliginde verildigi gibidir (Balanis, 2005).

0.0032, < h < 0.052, (6)
Dielektrik tabakanin genisligi ve uzunluguna ait ifadeler (7)
ve (8) verildigi gibidir (Balanis, 2005).
W, = W + 6h @
Ly =L+ 6h )
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Yama kolunun genisligi (9) esitliginde verildigi gibidir.

7.48 h

Wm = 7 Ver+1.41
e\ 70787

— 1.25t 9)

Burada t iletken malzemenin (yama ve toprak) kalinligim
ifade etmektedir.

Yama kolunun uzunlugu (10) esitligindeki gibi hesaplanur.

L = () /(4VEK) (10)
Burada K degeri (11) esitliginde verildigi gibidir.

\

(‘“‘r‘l) x| ——— (11)

- ()

Burada;

2
6= J4500 ()7 (£) /(e — 1) 2y = e© VD), p = ahay,

a= st wi==(3)- () -q)

AL L AL
I:----l" r‘----: a
| |
] Y
| |
1 I
[ R &
----» Yama
Dielektrik
-
hI ----» Toprak
B
Yama kolu

Sekil 1. Antenin yama kisminin tistten ve ii¢c boyutlu
gortiniimii

Yansima katsayi (reflection coefficient, S11) antenin ¢aligma
frekans araliginin belirtilmesi igin kullanilan temel parametre
olup (12) esitliginde verildigi gibi hesaplanir.

r=s, =2x2 (12)

Z1+Zy
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Burada Z_ yiik direncini, Zo ise antenin Karakteristik
empesansini gostermektedir.

Sekil 2’de tasarlanan mikroserit anten yapisi verilmistir.
Mikrogerit anten tasariminda, mikroserit anten Olgiilerinin
belirlenmesinde kullanilan formiiller ile beraber yama (patch),
dielektrik  (substrate) ve toprak (ground) kisimlarinin
geometrileri diizenenerek anten boyutlart kii¢tiltiilmiistiir.
Tasarimi yapilan mikroserit antenin toprak tabakasi 0.5 mm
kalinliginda bakir malzeme, dielektrik tabakast 0.5 mm
kalinliginda FR-4 malzeme ve yama dairesi | mm kalinliginda
bakir malzemedir. Tasarlanan mikroserit antenin ebatlar1 Sekil
2.c’de detayl: sekilde verilmistir.

Substrate
0.5 mm FR4

Ground
0.5 mm Copper

N
N

Palch\
1 mm Copper

| 10 mm
25 mm L

240 mm
220 mm

e
120 mm
N\

Sekil 2. Tasarlanan mikroserit antenin a) onden, b) arkadan
goriiniisii, c) ebatlari
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Mikroserit antenin iizerine uygun frekans degerinin
saglanmast ve lokal bir bdlgeye 1stma yapmasi amaciyla horn
yansitici ilave edilmistir. Horn yansitic1 0.5 mm kalinliginda 200
mm uzunlugunda c¢elik malzemeden olugmakta olup taban
ebatlar1 220 mm x 220 mm, st kare ebatlar1 20 mm x 20
mm’dir. Mikroserit horn yansitici yapist ve ebatlart Sekil 3°de
verilmistir.

0
N
220 mm,

Sekil 3. Tasarlanan horn yansitici ve ebatlart

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

CST programi kullanilarak tasarimi yapilan mikroserit
antenin horn yansitici yapisi varken ve yokken ki yansima
katsayis1 (S11) farklilik gostermektedir. Horn yansitict yokken
(Sekil 4.a) mikroserit antenin 27 MHz frekansinda Si1 degeri
-7.67 dB iken bu deger horn yansitici varken (Sekil 4.b) -11.4
dB’dir.

S, (48)

0 20 40 60 80 100
Frekans (MHz)
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Sl (@B)

0 20 40 60 80 100
Frekans (MHz)

Sekil 4. Horn yansitici yiizey a) yokken, b) varken antenin
Su degeri

CST’de yapilan benzetimlerde antene 50 W gii¢ verildiginde
antenden 0.51 V/m elektrik alan (E), 0.001 A/m manyetik alan
(H) degeri elde edilmistir. CST’ de yapilan benzetim sonucunda
elde edilen elektrik alan ve manyetik alan ii¢ boyutlu gorselleri
Sekil 5°de verilmistir.

v/m

0.51
0.433
0.356
0.278
0.201
0.124

A/m
0.00135
0.00115

0.000944
0.000739
0.000533
0.000328

0

Sekil 5. Anten diizenegine ait a) elektrik alan, b) manyetik
alan degisimi
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Tasarlanan antenin bir boyutlu 1s1ma grafikleri Sekil 6’da
verilmistir.
_a_

Farfield E-Field(r=1m) Abs (Theta=90)

180
Phi / Degree vs. dB(V/m)
-b-
Farfield H-Field(r=1m) Abs (Theta=90)

Phi / Degree vs. dB(A/m)

Sekil 6. Anten diizeneginin bir boyutlu a) elektrik alan, b)
manyetik alan isima diyagrami

Mikroserit anten ile CST’de yer alan insan kafa modeli
iizerinden yapilan benzetim sonuglari Sekil 7°de verilmistir.
Antenin yaptig1 1sima insan kafa modelinin sag tarafinda yer
alan bolimiiniin tamamin1  kaplamaktadir. Bu durum c¢ene
bolgesinde yer alan doku yaralart ile beraber beyin, géz gibi
hassas organlarin da elektromanyetik alana maruz kalmasina
sebep olmaktadir. Benzetim sonuglarinda 50 W anten giris
giiclinde 0.148 W/kg 6zgiil sogurma orani (Specific Absorption
Rate, SAR) degeri elde edilmistir.

W/kg
0.148

Sekil 7. Mikroserit anten insan kafasi benzetim sonuglari
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Tasarlanan anten diizenegi CST programinda yer alan insan
kafa modeli lizerinden anten girig giicii 50 W degeri verilmis ve
sonuglar Sekil 8’de gosterilmistir. Yapilan benzetim sonucunda
antenin sadece ¢ene bdlgeye 1s1ma yapmasi saglanmigtir ve en
yiiksek 0.005 W/kg SAR degeri elde edilmistir. Bu deger
ICNIRP tarafindan belirlenen tiim viicut icin 0.08 W/kg ve kismi
viicut bolgesi i¢in 2 W/kg limit degerinin ¢ok altindadir.

Sekil 8. Anten diizenegi ile CST insan kafa modeli benzetimi

4. Sonug¢

Bu c¢alismada g¢ene cerrahisi operasyonlari sonrast doku
bolgesinde olusan yaralarin tedavi siiresini azaltmak amaci ile 27
MHz frekans bandinda ¢aligan bir anten diizenegi tasarlanmistir.
CST programi {izerinden alinan sonuglar dogrultusunda 27 MHz
frekansinda -11.4 dB Sy degeri elde edilmistir. Tasarlanan anten,
horn yansiticisi ile istenilen bolgeye ve daha lokal bir alana
1sima yapabilme imkanina sahiptir. Boylece viicudun diger
organlarinin bu 1s1madan etkilenmelerinin oniine
gecilebilmektedir. Benzetim sonucunda antene 50 W gig
verildiginde antenden 0.51 V/m elektrik alan, 0.001 A/m
manyetik alan degeri elde edilmistir. CST insan modeli
iizerinden yapilan benzetim sonucunda ise 50 W giiciinde 0.005
W/kg SAR degeri elde edilmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar
incelendiginde doku yara tedavisi igin belirli bir elektrik alan
veya manyetik alan degeri belirlenmemistir. Bu sebeple
tasarlanan antenin giris glicl arttirllarak veya azaltilarak
istenilen elektrik alan ve manyetik alan degerleri elde edilebilir.
Bu ¢aligma ve sonuglar1 elektromanyetik alan tedavilerinin doku
bolgesinde olusan yaralarin tedavi edilmesi yoniinde yapilacak
caligmalara 151k tutacaktir.
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Abstract

Knowing the protein structures is essential in understanding the job descriptions of proteins involved in vital functions, drug design,
and many more. On the other hand, protein structure prediction is an alternative bioinformatics sub-study field to shorten the process
that takes a long time in the laboratory environment. Performance analyzes of the methods developed in this field are generally made
on benchmark datasets. The size of the datasets directly affects the algorithm runtime. In this study, how to benchmark datasets are
reflected in the results is analyzed. Within the scope of the study, two different benchmark datasets, CB513 and EVASet, and two
different protein structure prediction methods, JPred and Porter, were used. The study is a source of inspiration for further studies with
the idea of developing benchmark datasets that are comprehensive in terms of protein properties but contain as little data as possible
in terms of data size.

Keywords: Protein structure prediction, Benchmark dataset, Concept.

Kiyaslama Veri Kiimelerinin Protein Yapi1 Tahminine EtKisi: Bir
Kavram Cahismasi

Oz

Protein yapilarmin bilinmesi hayati fonksiyonlarda gérev alan proteinlerin gérev tanimlarinin anlasilabilmesi, ilag tasarimi ve daha
bir¢ok agidan dneme sahiptir. Protein yap1 tahmini ise laboratuvar ortaminda olduk¢a uzun zaman alan siireci kisaltmak igin alternatif
bir biyoinformatik alt ¢aligma alanidir. Bu alanda gelistirilen ydntemlerin performans analizleri genel itibariyle kiyaslama
(benchmark) veri kiimeleri tizerinden yapilmaktadir. Veri kiimelerinin biiylikligi algoritma c¢aligma zamanlarina dogrudan etki
etmektedir. Bu ¢alismada kapsaminda kiyaslama veri kiimelerinin sonuglara nasil yansidigi analiz edilmistir. Calisma kapsaminda iKi
CB513 ve EVASet olmak iizere iki farkli kiyaslama veri kiimesi, JPred ve Porter olmak tizere iki farkli protein yap1 tahmini yontemi
kullanilmistir. Calisma, protein 6zellikleri agisindan genis kapsamli ancak, veri biiylikliigii anlaminda olabildigince az veri igerecek
olan benchmark veri kiimeleri gelistirme fikri itibariyle sonraki ¢alismalar i¢in esin kaynagi niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Protein yap1 tahmini, Kiyaslama veri kiimesi, Kavram.

* Corresponding Author: nuhazginoglu@kayseri.edu.tr

http://dergipark.gov.tr/ejosat 117



http://dergipark.gov.tr/ejosat
mailto:nuhazginoglu@kayseri.edu.trxxx.xx.xx

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Introduction

Proteins are the building blocks of the body and play an
essential role in almost all basic functions and growth (van
Goudoever et al., 2014; Aydin et al. 2019). From this point of
view, knowing the structure of proteins can contribute
significantly to many issues such as body defense (Krishnan,
1932), treatment and drug design (Silverman & Holladay, 2014).
Protein structure is a subject that has been studied for years, and
a hierarchical order consisting of four different classes (KU,
1952) has been proposed to customize the studies and conduct
them more efficiently. Protein secondary structure refers to the
hydrogen bonding patterns that express the state of the protein
between its primary structure consisting of amino acids and its
three-dimensional form in space. The way to know the tertiary
structure of the protein is through the determination of the
secondary structure.

Determination of protein structure in the laboratory is an
uphill task that takes a long time. Thanks to the developing
technology and bioinformatics studies, structure estimation
studies have provided successful results in recent years. Protein
secondary structure prediction is also a studied subject, and
many methods have been developed specifically for the issue
(Atasever et al., 2019, Azginoglu et al., 2020; Jones, 1999;
Pirovano & Heringa, 2010). Many different methods have been
used for protein secondary structure prediction, such as Hidden
Markov Models (Asai, 1993), neural networks (Holley &
Karplus, (1989), and deep learning (Spencer et al., 2014). The
performance analysis of these methods is carried out on
benchmark datasets, and in this respect, it has a crucial place on
the subject. The benchmark dataset must represent the problem
and must be of acceptable size in terms of computational cost.

Looking at the studies in the literature, while there are
studies on new method development, existing methods
(Bouziane et al., 2015; Le et al.,, 2017), and comparison of
prediction servers (Bujnicki et al.,, 2001), no studies are
evaluating the protein secondary structure benchmark datasets to
the best of our knowledge. Within the scope of this study, the
effect of benchmark datasets on the success of the methods and
the results obtained were examined. Thus, it was focused on
whether it would be inconvenient to use smaller, less costly
benchmark datasets instead of large datasets in computational
cost.

It was determined that the data sets we used in our study did
not differ much in measuring the success of the methods.
However, this does not mean that the same result will be
obtained when different datasets or techniques are used. If the
study we have carried out as a concept study is expanded in
terms of datasets, datasets that are qualitatively broad but
quantitatively narrow-scoped can be developed with the results
to be obtained so that running time can be reduced in parallel
with computation cost.

2. Material and Method

2.1. Dataset

Two different benchmark datasets, CB513 (Cuff & Barton,
1999) and EVASet (Koh et al., 2003), were used in this study.
These are challenging, and difficult datasets used to measure the
performance of methods developed for secondary structure,
solvent accessibility, and torsion angle estimation. We used these
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datasets only for secondary structure prediction. CB513 contains
513 proteins and a total of 84119 amino acids (residue), while
EVASet includes 2876 proteins and a total of 584595 amino
acids after excluding proteins containing less than 30 amino
acids. Datasets are in the form of multiple Fasta (Pearson &
Lipman, 1988) files in a single text file.

2.2. Dataset
2.2.1. JPred

JPred is a protein secondary structure prediction server
using the JNet algorithm. In this study, Jpred4 (Drozdetskiy et
al., 2015), the latest version of JPred, was used as a secondary
structure prediction method.

We used JPred4 via web server, which has certain
restrictions (http://www.compbio.dundee.ac.uk/jpred4). JPred4
does not accept submissions for more than 200 proteins at the
same time. For this reason, we first divided our dataset into parts
from < 200. Therefore, it was planned to submit eighteen
different jobs as (200 x 2) + (113 x 1) three for CB513
containing a total of 513 proteins, and (200 x 14) + (76 x 1)

fifteen jobs for EVAset containing a total of 2876 proteins.

JPred4 does not accept proteins containing more than 800
residues of amino acids as a single input. For this reason, we
divided in two the amino acid sequences of 25 proteins
containing more than 800 amino acids that we detected in
EVASet (The IDs of these proteins are: 1bOpA, 1bglA, 1bxrA,
1c7sA, 1clgA, 1le7uA, 1ej6A, 1ej6C, lepwA, leulA, 1ffyA,
1h3nA, 1h6zA, 1hq7sA, lhty 1jncwA, 1kjvA, 1hty5A, 1kcv2A,
1htyl, 1gb4A, 1qgkA, 2btvA.) and submitted them separately.
Therefore, a total of 19 jobs, 3 for CB513 and 15+1=16 for
EVASet, were submitted to the JPred4 web server with different
names. The results of the proteins submitted in two fragments
were combined after the estimation process.

Fasta files containing multiple proteins were submitted to
the JPred4 server as advanced options with Single Sequence
(Batch Mode) and Skip Searching PDB Before Prediction
options. JPred accepts only a certain number of submissions per
day from an e-mail address. For this reason, we need to state that
submissions are made from five different e-mail accounts not to
delay the works. Under these circumstances, we can say that the
JPred4 estimates for the datasets we use are completed in less
than half a day, and, it's a reasonable time.

After the JPred4 estimates are completed, an e-mail is
informed, and the download link of the *tar.gz file containing
the results is sent. After all the predictions were achieved,
*.name files to determine the name of the relevant protein, and
*simple.html  files to determine the secondary structure
prediction result were used among the result folders containing
many files from alignment files to structural matrices.

Figure 1. Porter Estimation Result for a Sample Protein
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Figure 2. Experimental Setup

An automated programmatic way has been developed to
select the files to be used and the deletion of the files that will
not be used from the disk (it can take up approximately 200 MB
of space for just a protein depending on the protein size). Python
was used as the programming language, and Jupyter Notebook
was used as the programming editor.

2.2.1. Porter

Porter is an ensemble of 25 different bidirectional recurrent
neural networks, a protein secondary structure, and a solvent
accessibility prediction server (PaleAle for solvent accessibilty
prediction). In this study, Porter 4.0 (Mirabello & Pollastri,
2013), the latest version of Porter, was used for protein
secondary structure prediction.

The Porter server (http://distillf.ucd.ie/porterpaleale/)
accepts input in Fasta format up to 64 kilobytes (KB). For our
input size not to exceed 64 KB, the datasets were submitted to
the system as divided into sections of approximately 250
proteins. The CB513 ((1 x 250) + (1 x 263) = 513 proteins) is
divided into two different, and the EVASet ((11 x 250) + (1 x
126) = 2876 proteins) was divided into twelve different jobs.
Porter completed all the submitted jobs in about half a day,
similar to JPred. Prediction result (output) of The Porter Server
for a sample protein is given in Figure-1.

After the Porter predictions were completed, the results
obtained for each dataset were combined. A new file was
generated with two lines separated for each protein. (name of the
protein and the protein secondary structure prediction query).
Python programming language was used during this generating
process. In its final form, the same format output was produced
using both JPred and Porter prediction results.

2.3. Experimental Setup

In this study, in which two benchmark datasets and two
different methods are used, firstly, the data is converted into the
format accepted by the methods. Then the prediction results are
obtained by giving them to the system. Outputs in different
forms were converted into a standard format, and then their
prediction performance was evaluated. Experiment setup and
workflow are given in Figure-2.
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3. Results

Average Three-state Prediction Accuracy (Q3) (Rost &
Eyrich, 2001), Segment Overlap Measure (SOV) (Zemla et al.,
1999), Class-specific Recall (R), and Precision (P) were used to
evaluate the results of the experiments conducted in this study.
The overall accuracy was calculated by taking the percentage of
the value obtained by dividing the correctly predicted number of
amino acids by the total number of amino acids. Q3 is one of the
most popular statistical performance measures. Here three
symbol denotes secondary structure labels. On the other hand,
SOV aims to calculate the overlap ratio between the actual class
label and the predicted class label segments.

In Table-1 and Table-2, confusion matrixes obtained using
the CB513 dataset are given. Table-1 presents the results
obtained with JPred, and Table-2 presents the results obtained
with the Porter method. The vertical axis represents the actual
label in the tables, and the horizontal axis represents the
estimation results. Table-5 and Table-6 show the results obtained
using the EVASet dataset. Table-3 and Table-4 give the P, R, Q3,
and SOV results of JPred and Porter methods, respectively, using
the CB513 dataset. Values were calculated both on a class level
and as a total. All values are given in the table, and the essential
values for us to compare are the Q3 and SOV values. Table-7
and Table-8 present the results of the JPred and Porter method
obtained using the EVASet dataset. Both dataset-based and
method-based comparisons were made since two different
datasets (Cbh513 and EVASet), and two different methods (JPred
and Porter) were used during the experiments.

When we make a comparison as a data set, when we look at
the results obtained from the JPred method, it is seen that there is
a 0.40% (78.31%-77.91%) difference in the Q3 results.
Similarly, a difference of 0.40% (73.79%-73.39%) is also
observed in SOV results. We can say that this difference is not
statistically significant for either metric (z-score and p-value
values were used at this point). For this reason, the dataset
difference in CB513 and EVASet did not significantly affect the
results. In the Porter method, the difference between datasets for
Q3 is 0.25% (82.67%-82.42%) for CB513 and 0.59% for
EVASet. (79.50%-78.91%). These values were also not
statistically significant, and there was no obvious difference
between the two data sets in the experimental results. When the
methods are compared, it is seen that the Porter method is more
successful on CB513 with a rate of 4.36% (Q3) and 5.61%
(SOV), and on EVASet, 4.51% (Q3) and 5.52% (SOV) is more
successful than the JPred method.
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However, a detailed comparison was not made for the
working time of JPred and Porter, as it was not within the scope
of the study. Since the number and size of the jobs waiting in the
queue cannot be known clearly, we would like to point out that
such a comparison can only be made by installing these two
methods on the local server.

If we evaluate the results obtained, considering that both
CB513 and EVASet are difficult datasets, the fact that there is
not much difference in the success rates based on the dataset
shows that the dataset containing less protein is computationally
preferable. In this respect, CB513 (513 protein, 84119 amino
acids) among the two datasets shows that it is preferable to
EVASet (2876 protein, 584595 amino acids) due to the low
number of both protein and amino acids it contains in general
terms. When an evaluation was made within the scope of the
methods, it was seen that the Porter method gave better results in
the range of about 4%-6% compared to JPred, and therefore it
was preferable.

Table 1. Confusion Matrix for JPred (CB513)

Predicted
H E L Total
_|H 22476 | 392 6229 | 29097
S |E 495 12833 | 5731 | 19059
gL 2557 | 2843 | 30563 | 35963
Total | 25528 | 16068 | 42523 | 84119
Table 2. Confusion Matrix for Porter (CB513)
Predicted
H E L Total
_ | H 25134 | 249 3714 | 29097
S |E 250 14453 | 4356 | 19059
g L 2930 | 3078 | 29955 | 35963
Total | 28314 | 17780 | 38025 | 84119
Table 3. Accuracy Measures for JPred (CB513)
P R SoVv
H 88.04 77.25 79.04
E 79.87 67.33 72.84
L 71.87 84.98 70.10
Total 78.31 78.31 (Q3) | 73.79 (SOV)
Table 4. Accuracy Measures for Porter (CB513)
P R SoVv
H 88.77 86.38 86.47
E 81.29 75.83 78.99
L 78.78 83.29 74.44
Total 82.67 82.67 79.50
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Table 5. Confusion Matrix for JPred (EVASet)

Predicted
H E L Total
_ | H 165157 | 3247 44965 | 213369
S| E 3449 85309 | 37000 | 125758
gL 20035 | 20435 | 204998 | 245468
Total | 188641 | 108991 | 286963 | 584595
Table 6. Confusion Matrix for Porter (EVASet)
Predicted
H E L Total
_ | H 185258 | 2226 25885 | 213369
S |E 1815 96947 | 26996 | 125758
g LL 22912 | 22915 | 199641 | 245468
Total | 209985 | 122088 | 252522 | 584595
Table 7. Accuracy Measures for JPred (EVASet)
P R SOV
H 87.55 77.40 78.93
E 78.27 67.84 72.76
L 71.44 83.51 68.98
Total 77.91 77.91(Q3z) | 73.39 (SOV)
Table 8. Accuracy Measures for Porter (EVASet)
P R SOV
H 88.22 86.83 86.38
E 79.41 77.09 79.26
L 79.06 81.33 72.68
Total 82.42 82.42 (Q3) | 78.91 (SOV)

4. Conclusion and Recommendations

Within the scope of the study, the secondary structures of the
proteins in the CB513 and EVASet benchmark datasets were
estimated by JPred and Porter methods. The pre-processed data
were pre-processed to make them suitable for the methods used,
and then the results were obtained from both approaches. The
outputs of these methods, which give output in different formats,
have been post-processed, and a standard format has been
received. Finally, the prediction successes were determined.

The results show that smaller datasets with less
computational cost can be sufficient for performance evaluation,
particularly for JPred and Porter. However, we can say that the
characteristics of the dataset and the method are also crucial
points. This study aims to give a different perspective on
benchmark datasets for protein structure prediction studies.
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Oz

Web saldirilarinda yeni tekniklerin kullanimi ile birlikte bircok web uygulamasi ¢esitli glivenlik tehditlerine ve ag saldirilarina maruz
kalmaktadir. URL adresleri de bu giivenlik mimarisinin odak noktasini olugturmaktadir. Bircok web uygulamasina URL adresleri
lizerinden erigim saglanmaktadir. Bu durum siber korsanlarin, URL adreslerini sug islemek i¢in kullanabilecekleri bir ara¢ haline
getirmektedir. Son kullanicilar1 korumak amaciyla bu adreslerin tespit edilerek nasil filtrelenecegi ¢6ziilmesi gereken bir problemdir.
Bu c¢alismada kotii amacli URL adreslerinin tespiti i¢in derin 6grenme agi(DNN) tasarlanmistir. Calismanin ilk agamasinda URL
adresleri metin tabanli analiz yapilarak islenmistir. Sonrasinda 1 giris, 3 gizli ve 1 ¢ikis katmanindan olusan DNN modeli
smiflandirma igin egitilmistir. Model ISCX-URL2016 veriseti ile test edilmis olup deneysel sonuglar onerilen yapinin yiiksek
hassasiyetli siniflandirma i¢in uygun oldugunu gostermistir. Verisetinde iyicil 7781, tahrif edilmis 7930, kimlik avi 7586, kotli amaglt
yazilim dagitan 6712 ve spam tiirlinde 6698 6rnek bulunmaktadir. Her bir 6rnek i¢in 79 6zellik bulunmaktadir. Deneyler sonucunda 5
smiftan olugan problem i¢in %95,4 dogruluk, %95,5 kesinlik, %95,4 duyarlilik ve f skoru degerine ulasilmistir. Bu ¢aligmanin birinci
asamasinda Doc2Vec ag1 kullanilarak 6zellikler ¢ikarilmistir. Doc2Vec kullanilarak yapilan siiflandirmada ¢ok sinifli problem igin
alman %88.1 dogruluk degeri, bu calismada %95,4°e yiikseltilmistir. Metin tabanli analizin vektor tabanli analize goére coklu
smiflandirma igin daha basarili oldugu gosterilmistir. Sonugta, web sitelerini ziyaret edenlerin niyetlerini belirlemek i¢cin URL
adreslerini kullanmak etkin bir yontemdir. Derin 6grenme modellerinin kullanilmas1 web aragtirmalari igin 6nemli teorik ve bilimsel
degere sahiptir ve giivenlik internet ortamu i¢in farkli imkanlar saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kétiiciil URL Filtreleme, Ag Giivenligi, Derin Ogrenme, Web Ataklar

A Deep Learning Model for Malicious Url Filtering

Abstract

Many web applications are exposed to various security threats and network attacks with the use of new techniques in web attacks. Url
addresses are also the focus of this security architecture. Many web applications are accesses via Url addresses. This makes it a tool
that hackers can use to commit crimes. In order to protect the end users, how to detect and filter these addresses is a problem that
needs to be solved. In this study, a deep neural network (DNN) is designed for the detection of malicious Urls. In the first stage of the
study, Url addresses were processed by making text-based analysis. Afterwards, the DNN model consisting of 1 input, 3 hidden and 1
output layers is trained for classification. The model was tested with the ISCX-URL2016 dataset and the experimental results showed
that the proposed structure is suitable for high precision classification. The dataset includes 7781 benign, 7930 defacement, 7586
phishing, 6712 malware and 6698 spam urls. There are 79 features for each sample. As a result of the experiments, 95.4% accuracy,
95.5% precision, 95.4% sensitivity and f-score values were achieved for the problem consisting of 5 classes. In the first stage of this
study, features were extracted using the Doc2vec network. In the classification made using Doc2vec, the accuracy value of 88.1% for
the multi-class problem was increated to 95,4% in this study. It has been shown that text-based analysis is more successful for
multiclass classification then vector-based analysis. After all, using Url addresses is an effective method to determine the intentions of
website visitors. The use of deep learning models has important theoretical and scientific value for web research and provides
different possibilities for the security internet environment.

Keywords: Malicious Url filtering, network security, deep learning, web attacks
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1. Giris

Internet  teknolojilerinin  gelismesi  ve  kullaniminin
yayginlagmasi ile birlikte siber saldirganlar gidereck daha 6nemli
bir glivenlik sorunu haline gelmislerdir. Kimlik avi, truva atlar1
gibi bir¢ok kotiiciil yazilim tiirii saldir1 amaci ile internet
adreslerini yani  URL  adreslerini  bir arag olarak
kullanmaktadirlar. URL  adreslerinin  diretimi ile ilgili
algoritmalarin belirli seviyelere ulagmasi nedeniyle hergiin yeni
ve ¢ok sayida kotiiciil URL adresi ortaya cikmaktadir. Bu
nedenle c¢esitli ag saldirilarii 6nlemek ve ag giivenligini
saglamak i¢in bu web linklerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir
(He ve ark., 2021). Kaspersky giivenlik istatistiklerine gore
tespit edilen tehditlerin %85.40°1 kotiiciil URL adresleridir
(Malware variety grows, 2019).

Siber Kkorsanlar genellikle hedefledikleri web sayfasina
benzer bir web sitesi olustururlar veya tarayici tarafinda bulunan
giivenlik aciklarindan yararlanabilecek kod parcaciklarim
yerlestirirler. Hedefledikleri kullanicilarin bilgilerini elde etmek
veya Dbilgisayarlarin1  kontrol etmek icin bu sayfalara
yonlenmesini saglamaya c¢alisirlar. Bu zamana kadar bu sitelerin
tespit edilmesine yonelik olarak birgok ¢alisma yapilmis olup, bu
¢aligmalarin birgogu web sitesine ait 6zelliklere dayanmaktadir
(Yuan ve ark., 2021). Web sitesine ait 6zellikler; URL-tabanli
ozellikler, host tabanli ozellikler ve igerik tabanli 6zellikler
olmak iizere 3’e ayrilmaktadir. URL tabanli &zellikler esas
olarak host, yol ve parametrelerden ¢ikarilan 6zellikleri kullanir.
Her bir boliimde, kullanilan kelimeler ile temsil edilen kaynak
arasinda mantiksal iligkiyi aranir. Devi(Devi ve ark., 2009)’nin
arastirmasi gostermistir ki, URL adresleri web siteleri hakkinda
zengin bilgiler tasir ve siniflandirma i¢in kullanilabilirler. Bunun
yaninda domain adresleri  birden ¢ok sdzcik ve
ayiricilardan(nokta, /, ? ) olusur ve bir ip adresini temsil eder.
Normal bir domain adresi genellikle ait oldugu kurulusu temsil
eder. Palaniappan (Palaniappan ve ark., 2020) DNS iizerinden
domain adreslerinin analizi ile kotiiciil web sitelerinin tespitini
yapmustir. Host tabanli 6zellikler internet alan adlari, ip adresleri,
alan adi sahiplik bilgisi gibi 6zellikleri ifade eder. Kotii amagh
web sitelerinin kullandig: alan adlart sik sik degisebilir. McAfee
kot niyetli saldirilart  tespit etmek igin alan adi yasina
bakmaktadir(Ebeling, 2021). Genel olarak kotiicil web
sitelerinin alan adlarinin hayatta kalma siireleri normal kurulus
alan adlarindan daha kisadir. Stevanovic (Stevanoviz ve ark.,
2015) kotii amagh web sayfalarini tespit etmek igin DNS
trafigini incelemektedir. Boylece host tabanli olarak elde ettigi
dzellikleri siniflandirma igi kullanmustir. Igerik tabanh 6zellikler
ise ilgili web sayfasinin html, kod ve goérsel elementlerinin
incelenmesine dayalidir. Html bir dizi etiket ve sayfanin
kaynaklarimi bigimlendirme i¢in kullanilir. Hou ve ark. (Hou ve
ark., 2010) daha iyi tespit yontemi gelistirmek i¢in form ve
sozciiksel 6zelikleri kullanmislardir. Web sayfasi kod bdliimiinde
Javascript daha 6zgiin ve son kullanic ile etkilesimli bir sayfa
olusturmak i¢in uygundur ancak saldirganlar tarafindan saldir
icin kullanilmaktadirlar. Huang ve ark. (Huang ve ark., 2021)
JSCortana yonteminde uyarnabilir baglam analizi ve verimli
anahtar oOzellik ¢ikarimi yaklagimi kullanmislardir. Javascript
kodunun ayrintili analizi yapilmakta ve web sayfalarinin
giivenligine yonelik bir 6neri ortaya koyulmustur.

Son kullanicilar, saldirganlar tarafindan hazirlanan ve
internet iizerinden yayinlanan kimlik avi web sitesi adreslerine
tikladiklarinda saldiriya ugrarlar. Bu nedenle ilgili siteye
yonlendirilmeden 6nce bunun kullanicilara  bildirilmesi
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gereklidir. URL tabanli yontem, sayfa iizerinden herhangi bir
analiz ve ayristirma islemi yapilmadigindan, diger yontemlerden
daha hizhidir. Makine Ogrenimi algoritmalarina dayali URL
smiflandirmasina yonelik c¢alismalarda ozelliklerin ¢ikarilmasi
ve secimi karmasik bir siireci ifade eder. Sonugta ortaya ¢ikan
ozellik vektorleri metne bagl bilgileri ve host bilgilerini igerir.
Metin ozellikleri aslinda URL’e ait bir takim bilgiler icerse de
¢ogu smiflandirma igin aywrt edici bilgiler degildir. URL
smiflandirma i¢in sinir ag1 modelinin kullanildig birgok calisma
bulunmakta olup genel olarak basarili sonuglar elde edilmistir.
Bu ¢alismanin birinci asamast olarak yapilan
caligmamizda(Arslan, 2021)  ISCXURL2016 veri setinde
bulunan URL adreslerinden Doc2Vec derin dgrenme agi ile
ozellikler ¢ikarildi ve hem ikili hem de ¢oklu siniflandirma igin
modeller Onerilmistir. Buna gore ikili siniflandirma yiiksek
bagsar1 diizeyi yakalanirken kotiiciil URL tiplerini de alt siniflara
ayiracak sekilde ¢ok sinifli problem igin %88.1 gibi diisiik deger
elde edilmisti. Bu ¢aligmada ise ¢oklu siiflandirma ortaya ¢ikan
bu durumu ¢oziimlemek iizere URL adreslerinin lexical
ozelliklerinden(sunucu adi, URL wuzunlugu, URL adresinde
bulunan boliimler vb.) iiretilen 27 farkli degerin kullanildig1 bir
ozellik vektorii ile ¢alisilmistir. Boylece ¢oklu siniflandirma da
yiiksek basart diizeyinin yakalanmasi amaclanmistir. Sonugta
Doc2vec ile elde edilen o6zellikler ikili siniflandirmada daha
basarili iken, ¢oklu siniflandirma URL adresine ait metinsel
ozellikler ile daha basarili degerler elde edilmistir.

Bu ¢alismada URL adreslerinin siniflandirmasi probleminin
¢Oziimiine agagidaki katkilar verilmistir:

- URL adres bilgilerinden elde edilmis olan 6zelliklerin
kullanildig1 ve gerekli optimizasyon islemlerinin yapildig:i bir
derin sinir ag1 tasarlanmustir.

- Belirli parametrelerin sabit tutularak tekrarlanan
deneyler vasitasiyla modelin kullanilabilirligi ve basari
performansi dogrulanmigtir.

- Metinsel analiz ile elde edilen 6zelliklerin vektorel
Ozelliklere gore siniflandirma da daha anlamli oldugu
gosterilmistir.

Bu c¢alismanin 2. boliimiinde kotii amaglt web sayfalarinin
tespitine yonelik olarak yapilan onceki ¢aligmalar hakkinda bilgi
verilmistir. 3. boliimde, bu ¢aligmada kullanilan materyaller ve
ozellik ¢ikarma ve siniflandirma metodlarindan bahsedilmistir.
4. bolimde Onerilen derin sinir aginin test ortami, elde edilen
sonuglar karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Son boliimde ise
calismanin genel bir Ozeti yapilarak gelecekte yapilacak
¢aligmalar hakkinda bilgi verilmistir.

2. Benzer Cahsmalar

Bu boliimde kot amagli web sayfalarmin tespitine yonelik
olarak c¢alismalardan bazilarmin kisa Ozeti verilmistir. Benzer
caligmalara bakmadan 6nce URL adreslerinin terminolojisini
anlamak o6nemlidir. Bu sebeple 2.1. boliimiinde kisaca URL
yapist anlatilmaktadir. 2.2. boliimiinde ise bu ¢alismada da
kullanilan makine 6grenmesi temelli yaklagimlarin kullanildig:
ornek galigmalar kisaca dzetlenmistir.

2.1. Url Adreslerinin Yapisi

Web adresleri herhangi bir sunucu tizerinde barinmakta olan
web sayfalarini tanimlamak i¢in kullanilirlar(Gupta ve ark.,
2021). Sekil-1’de ornek bir web adres yapisi gosterilmistir.
Protokol, alt alan adi, alan adi, port numarasi, yol, parametreler
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ve fragment olmak iizere 7 bolimden olugmaktadir. Protokol,
web tarayicisinin ilgili web sayfasinin bulundugu sunucu ile
nasil iletisim kurmasi gerektigini tanimlar. Https, ftp, tcp, udp,
ssh en bilinen protokollerden bazilaridir. Alan adi, bir web
sayfasinin internet ortamindaki benzersiz tanimi yapar. Yol, bir
web sunucusunda ulasilmak istenen dosyanin veya klasoriin
bulundugu konumu (Or: c:/files/lecturepage.html)
gostermektedir. Alt alan adi, bir iist diizey alan adinin alt
boliimlerinin(Or. mmtfkayseri.edu.tr) adidir. Sorgu béliimii
genellikle dinamik c¢alisgan web sayfalarinda bulunur. Bir
kullanict bir sunucuda herhangi bir sayfayi istekte bulundugunda
bir sorgu dizesi alinir ve sunucuda arastirihr. ilgili sayfa bulunur
ise kullaniciya bu sayfa cevap olarak gonderilir.

Protokol Alan Adi Yol Parametreler Fragment

h\L v/ \L : \L \L #fO\!‘/ 243
I (ol

Alt Alan Ad1 Port Num. Sorgu
Sekil 1 Web Adres Yapisi (Gupta ve ark., 2021)

2.2. Kotiiciill Web Sayfalarinin Tespitine Yonelik
Olarak Yapilan Giincel Calismalar

Son zamanlarda bir¢ok caligmada kotiiciil web sitelerinin
tespitinde genis Olcekli veri tabanlari ve makine Ogrenimi
yaklagimlart onerilmistir. URL, sayfa icerigi, DNS bilgileri gibi
¢esitli ozellikler ¢ikarilmakta ve bu o6zellikleri igeren 6zellik
vektorleri  Uretilmektedir. Sonrasinda makine 6grenmesi
algoritmalarimin egitim ve test asamalarinda kullanilmaktadirlar.
Sonuglar segilen 6zellik kiimesi ve makine Ogrenmesi
algoritmasina gore degiskenlik gostermektedir.

Li ve ark. (Li ve ark., 2019) , URL ve html &zelliklerini
kullanarak kimlik avina yonelik web sitelerinin siniflandirilmasi
icin gradyan artirma, karar agaci, XGBoost ve LightGBM
algoritmalarinin  hibrit  olarak  kullanildigt  bir  model
onermislerdir. Bir tiir yiginlama modelidir. Modeli 50 binden
fazla web sayfasi igeren bir veriseti ile test ederek
degerlendirmislerdir. Modelin %97,30 dogrulukla siniflandirma
yaptig, %1,16 yanlis pozitif degerinin elde edildigi iddia
edilmektedir.

Benzer sekilde URL adresleri ve web igerigi arasindaki
kavram baglantiyr ve tutarligt dogrulayarak saldirilara karsi
koyabilecek model Nureni ve ark. (Nureni ve ark., 2017)
tarafindan Onerilmistir. PhishDetect isimli yontem uygulanarak
%99,1 dogruluk elde edilirken, naive Bayes algoritmasi
siniflandirici olarak kullanilmistir.

Sahing6z ve ark. (Sahingdz ve ark., 2019) URL dilinden ve
iiclincii taraf bilgilerinden bagimsiz olarak ¢alisan bir model
onermislerdir. Gergek zamanli olarak kimlik avi sitelerini tespit
edebilmektedirler. Kelime sayis1, marka adi sayis1 gibi dogal dil
islemi ile elde edilen toplam 27 o6zellik simiflandirma igin
kullanilmigtir. Rassal orman algoritmasi ile %97,98 dogruluk
elde edildigi iddia edilmistir.

Evrisimli sinir aglarinin kullanildig: bir diger ¢alismada ise
kotiiciil URL adreslerinin %100 seviyesinde bir dogrulukla
tanimanin mimkiin oldugu iddia edilmektedir (Wei ve ark.,
2020). Sadece URL metni analiz edilmektedir. Bu sebeple
oldukg¢a hizli bir tespit mekanizmasi sunar ve sifirinci giin
saldirilart iginde etkin bir ydntem oldugu belirtilmistir.
Vinayakumar ve ark. (Vinayakumar ve ark., 2018) tekrarlayan
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sinir ag1, uzun kisa siireli bellek, evrisimli sinir ag1 ve uzun kisa
siire bellek yapsinda evrigimli sinir agi(hibrit) gibi derin
O0grenme mimarilerini  kotiiciil Url tespitinde kullanmustir.
Karakter diizeyinde 6zellik ¢ikararak modelleme yapmugtir. Tiim
modelleri kargilagtirmali olarak gostermistir. Sonugta LSTM
tabanli modellerin daha basarili oldunu gostermistir.

Sonucta kotiiciil web sitelerinin tespit edilmesine yonelik
olarak yapilan ¢alismalarda derin 6grenme modelleri genellikle
geleneksel modellerden daha iyi sonuglar vermektedir. Bu
sebeple bu c¢aligmada oOnerilen model igin derin 6grenme
yapisinda bir tasarim yapilmistir ve basarili sonuglar elde
edilmistir. Bu sonuglar elde edilirken herhangi bir gorsel
semantik veri, igerik analizi yapilmamustir. Boylece daha az
zaman harcayarak yliksek performans elde edilmistir.

3. Materyal ve Metodlar

3.1. Onerilen Metot

URL filtreleme modelinin akig diyagrami sekil-2’de
gosterildigi gibidir. Modelin ilk asamasinda kotiiciil ve iyicil
URL adreslerinin toplanmast ve siniflanlarinin  belirlenmesi
gereklidir. Bu asamada ISCX wveriseti kullanilmustir. Bu
verisetinde 4 koticil ve 1 iyicil smifta web adresleri
bulunmaktadir. Veriseti incelendiginde wurl adreslerine ait
ozelliklere ait degerlerde inf, nan gibi islemesi miimkiin olmayan
degerlerin bulundugu goriilmiistiir. Ayrica bir takim verilerde de
eksik degerlerin oldugu tespit edilmistir. Ozeliklere ait eksik ve
islenemeyen  degerler  Ogrenme  asamasinda  problem
olusturmaktadir. Bunu agmak i¢in ilk asamada bu degerler tespit
edilmis ve verisetinden elenmisti. Bunun yaninda standart
programlama dillerinde bulunan veri tipleri ile tutulamayacak
kadar biyiik degerlere rastlanilmistir. Bu degerler ile ¢alismak
icin string yapisi kullanilmasi gerekmistir. Bunu asmak igin
degerlerde standardizasyon islemi yapilmistir. Boylece 6grenme
asamasinda islenebilir bir veri kiimesinin olusturulmasi
saglamistir.

Veri standartlastirma sonrasinda verisetinde bulunan ve her
bir Url i¢in ¢ikarilmis olan 79 adet 6zellik incelenmis olup bu
ozellikler iizerinde dzellik se¢im islemleri yapilmigtir. Boylece
model iizerinde etkisiz ve bozucu etkisi olacak ozelliklerin
elenmesi, hizli bir egitim ile daha yiiksek basar1 diizeyi
yakalanmasi amaglanmuistir.

Ozellik secimi sonrasinda egitim ve test asamasinda
kullanmak tizere veriler her bir siif igin ayr1 ayr1 olacak sekilde
%70-%30 oraninda ayrilmis ve iki ayri o6zellik vektdr yapisi
olusturulmustur. Egitim kiimesi ile derin sinir agmm egitimi
gerceklestirildikten sonra test verisi ile bu agin siniflandirma
performansi dl¢iilmiistiir. Olciim sonuglar farkli metriklere gére
degerlendirilmistir. Ayrica ¢ok sinifli bu problem igin hangi
smiflarda sorun yasandigini anlamak igin testlerde karmasiklik
matrisleri de iiretilmis ve karsilastirmas yapilmustir.
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Kotiiciil URL
Adres Oz_elllklerl fyicil Url Adres
e Tahrif Ao
L Ozellikleri
e  Kimlik av1 o vicil
e Kotii amagl yier
yazilim
e  Spam
I T
N
Veri On islem
J
Veri
Standartlagtirma
Ozellik Sec¢imi
[
N7 N2
Egitim Verisi Test Verisi
(%70) (%30)

Derin Sinir Ag1 Modeli(1
Giris, 3 Gizli ve 1 Cikis
Katmani)

Test Sonuglart
(dogruluk, kesinlik,
duyarlilik, f skoru)

Test DNN Ag1

Sekil 2 Onerilen Modelin Akis Diyagrami

3.2. Veriseti Detaylar

Bu calismada Onerilen modelin test edilmesi ve
degerlendirilmesi i¢in Canada Brunswick {iniversitesi tarafindan
dagitimi yapilan ISCXURL-2016 veriseti (Mamun ve ark., 2016;
ISCX-URL Dataset, 2016) kullamlmistir. Verisetinin 6rnek
dagilimi Sekil-2’de gosterilmistir. Tahrif saldiris1 kategorisinde
7930, iyicil tirtinde 7781, kimlik av1 saldirist tiirlinde 7586, koti
amaglt yazilim saldirist tiiriinde 6712 ve spam tiiriinde 6698
ornek bulunmaktadir. Kiimeler arasinda ornek sayilarinda
kismen dengesizlik olmak ile birlikte siniflandirma sonuglarina
etki edecek diizeyde degildir. Bu sebeple sonuglarda objektifligi
saglamak adina veri ile ilgili olarak herhangi bir veri artirma
(data augmentation) algoritmasi uygulanmamistir

URL Tiplerine Gére Ornek Sayisi Dagilimi

8000 4

7000

6000

5000 4

4000

Ormek Sayisi

3000 1

2000 4

1000 4

malware
URL Tipleri

Sekil 3 ISCX URL 2016 Veriseti Ornek Dagilim:

Defacement benign

phishing

Tahrif(defacement) saldirisi, kot niyetli saldirganlarin bir
web sitesine girip sitedeki icerigi kendi mesajlar1 ile degistirdigi
atagr ifade etmektedir. Mesajlar web sitesi sahiplerini
utandiracak siyasi ve dini mesajlar, kiifiir veya uygunsuz
icerikler olabilmektedir. Web sitesinin goriinen igerigini
etkileyen, sablon yada sayfa igeriginin bulundugu dosyalarda

e-ISSN: 2148-2683

meydana gelen beklenmeyen degisiklikler tahrif saldirisina isaret
etmektedir (Mao ve ark., 2019).

Kimlik av1 saldirisi(phishing) yapan Url tiirii, hassas kisisel
bilgilere erigmek i¢in kimlik avi gergeklestirir. Kullaniclarin
oturum a¢ma kimlik bilgileri, hesap numaralari, pin numaralari,
kredi kart1 bilgileri gibi cesitli sosyal miithendislik teknikleri ile
elde etmeyi amaglayan web igerige sahiptir. Bir Url adresine
tiklanmasi, bir epostanin ag¢ilmasi ile ortaya ¢ikabilmektedir
(Chiramdasu ve ark., 2021).

Kot amagh yazilim saldirisi(malware attack) son derece
kotli amagli dosyalar yada programlardir. Bilgisayar viriiseri,
truva atlari, fidye yazilimlari, casus yazilimlar bu gruba
girmektedir. Hedef sisteme yetkisiz erigim, ele gegirme, kullanici
etkinliklerini izleme gibi kotiiciil faaliyetleri gergeklestirirler
(Chiramdasu ve ark., 2021).

Spam tiirii ise kullanicilara ¢ok sayida mesaj gobndermek i¢in
bir uygulamanin yetkisiz olarak kullanilmasidir. Bu mesajlar
sahte  veya  saldirtya  ugramis  profiller  tarafindan
gonderilmektedir. Genellikle gergek kullanicilarin gercek disi
reklamlar1 ve baglantilari tiklanmasi istenilmektedir. Verisetinde
farkli tiirlerde kotiiciil Url adresleri bulunmasi dnerilen modelin
testlerinde objektifligi yakalamak i¢in 6nemlidir. Ancak her bir
kotiiciil yazilim tiiriinde alinacak Onemler birbirinden farkli
olacagi ic¢in kotiiciil yazilim tiirlerinin belirlenmesi faydali
olmaktadir (Manyumwa ve ark., 2020).

Verisetinde bulunan her bir Url adresi igin 79 farkli 6zellik
¢ikarilmigtir. Bu oOzelliklerde bazilart; sorgu uzunlugu, dosya
uzantist, url karakter sayisi, domain karakter sayisi, yol karakter
sayis1 gibidir. Ozelliklere iliskin detaylar Mamun ve ark.
tarafindan yapilan caligmada gosterilmigtir(Mamun ve ark.,
2016). Bu c¢alismada her bir Url adresine ait 79 oOzellik
igerisinden oOzellik se¢im metodlar1 kullanarak sadece anlamli
ozellik se¢ilmis olup derin sinir ag1 egitiminde kullanilmistir

3.3. Degerlendirme Metrikleri

Bu ¢aligmada 4 tiir kétiiciil ve 1 tiir iyicil URL adreslerinin
smiflandirmasi yapilmistir. En iyi performans gosteren modeli
dogrulamak i¢in karigiklik matrisini; modelin performansini
degerlendirmek icin kesinlik, duyarlilik, dogruluk ve f skoru
metrikleri kullanilmigtir.

e  Karmagiklik matrisi: Bir siniflandiricinin dogrulugunu
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Tahmin edilen ve
gergek simiflandirma degerlerini igerir.

TN FP
FN TP] 1)

TP, dogru olarak tahmin edilen kotiiciil URL sayisini; TN,
dogru olarak tahmin edilen iyicil URL sayisini; FP yanlis olarak
tahmin edilen kotiictil URL sayisini ve FN, yanlis olarak tahmin
edilen iyicil URL sayisin1 gostermektedir.

Karmasiklik matrisi =

e Dogruluk: dogru olarak tahmin edilen kotiiciili URL
sayisinin, toplam ornek sayisini oramidir. Hesaplama
formiilii asagidaki gibidir (Esitlik-2):
(TP + TN)

(TP + TN + FP + FN)

Dogruluk = 2

e Kesinlik: dogru olarak tahmin edilen kotiiciil URL
sayisinin, tiim kotiiciil URL sayisina oranini ifade eder.

Hesaplama formiilii agagidaki gibidir (Esitlik-3):
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Kesinlik = (TP) 3
esinlik = o rpy @

e Duyarlilik: dogru olarak tahmin edilen kétiiciil URL
sayisinin, yanlis olarak tahmin edilen iyicil URL
sayisina oranidir. Hesaplama formiilii agagidaki gibidir
(Esitlik-4):

(TP)
(TP + FN)
e F Skoru: Kesinlik ve recall degerlerini birlikte

degerlendirmek igin kullanilan degerdir. iki degerin
harmonik ortalamasidir. Hesaplama formiilii asagidaki
gibidir (Esitlik-5):
(2 x Kesinlik x Duyarlilik)
(Kesinlik + Duyarlilik)

Duyarlilik = 4)

F skoru =

Yiksek dogruluk degeri modelin genel olarak tiim URL
tipleri i¢in basarili bir siniflandirma yetenegine sahip oldugunu
gosterir. Yiiksek duyarlilik degeri yiiksek olursa, ilgili tiir igin o
kadar basarili tanima yaptigim ifade eder. Kesinlik degeri yiiksek
olursa, ilgili tiir i¢in o kadar yiiksek dogruluk degerinin elde
edildigini garanti eder. F skoru degeri yiiksek olursa da sistemini
tim tlrler i¢in smiflandirma sonuglarindaki kararliliginin o
kadar yiiksek oldugunu gosterir.

3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alismada 6nerilen model testlerinde Tensorflow’u Keras
kiitiphanesi  ile  birlikte kullanilmigtir.  Derin  6grenme
mimarisinin GD (Gradient Descent) hizinin hesaplama hizlim
artirmak i¢in GPU tabanli bir ekran kart1 kullanildi.
Deneylerdeki parametrelerin siirekli olarak ayarlanmasi ve
optimize edilmesi i¢in etkin bir model tasarimi yapildi
Sekil’4’te gosterildigi gibi giris katmaninda 36 o6zelligin girdi
olarak kullanilmustir. 3 gizli katmanda sirasiyla 256, 128 ve 64
diigiim bulunmakta olup ¢ikis katmaninda 1 iyicil ve 4 kotiiciil
olmak tizere 5 sinif bulunmaktadir. Optimizasyon algoritmasi
olarak adam algoritmasi kullanilmigtir. Gizli katmanlar arasinda
herhangi bir seyreltme islemi yapilmanmustir. Onerilen yaklasimin
uygulanmasinda Python dili kullanilmustir. Scikit-learng, Scipy,
Pandas, Matplotlib kiitiiphanelerinden yararlanilmigtir.

Bu calismada oOnerilen derin sinir agr modeli 5 siniftan
olusan Url filtreleme probleminde ortalama olarak %95,4
dogruluk ile siniflandirma yapabilmektedir. Birinci ¢aligmamiza
gore ortalama olarak %7,3’likk bir gelisme sagladik. Modelin
derin katman sayist artirildiginda egitim siiresi uzamakta ancak
smiflandirma sonucunda herhangi degisiklik olmamistir. En
optimum modele ulasabilmek i¢in farkli katman sayisi ve
katmanlardaki farkli  dagim  sayilann  ile  testler
gergeklestirilmistir. Sonugta Sekil-4’te verilen model ile en iyi
degerler elde edilmistir
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. input: | [(None, 36)]
dense_input: InputLayer
output: | [(None, 36)]
mput: None, 36
dense: Dense P ( )
output: | (None, 256)
input: one, 256
dense 1: Dense L il )
output: | (None, 128)
input: | (None, 128)
dense 2: Dense
- output: | (None, 64)
mput: | (None, 64)
dense 3: Dense
output: | (None, 5)

Sekil 4 Onerilen Model Derin Sinir Ag1 Model Yapist

Modelin smif bazinda sonuglarii gdzlemleyebilmek igin
karmasiklik matrisi Sekil-5’te gosterilmistir. Goriilecegi iizere
dogru tahmin edilen o6rnekler ¢ogunlukla kdsegen {izerinde
yogunlasmaktadir. Bu da  %95,4 dogruluk  degerini
kanitlamaktadir. Diger taraftan siniflar arasinda 6rnek sayisinda
dengesizlik olmasina ragmen tiim siniflarda basart yakalanmistir.
Bu da modelin Url tiplerinden bagimsiz olarak koétiiciil tiirleri
kendi arasinda siniflandirabildigini gostermektedir.  Ayrica
modelin kimlik avi sinifini, diger smiflar ile karigtirma
konusunda egilimi vardir. Verisetinde bulunan 6rnek sayisinin
artiritlmasi halinde model 6grenme diizeyinin artacagi ve siniflar
aras1 ayrimin daha net sekilde yapilacag: diistiniilmektedir.

Confusion Matrix
100

True labels

-40

-20

Predicted labels

Sekil 5 Url Smiflandirma Modeli Karmagsiklik Matrisi

Tablo-6’da gosterilen performance matrisine bakildiginda 5
farkli Url tipinin kesinlik degeri %92 ile %97 arasinda degisen
diizeylerde olmustur. Benzer sekilde duyarlilik degeri de %92 ile
%97 arasinda smiflara gore degiskenlik gostermektedir. F skoru

126



European Journal of Science and Technology

degeri ise kotii amagli yazilim tiirli haricinde %97 olmustur.
Sonugta makro ortalama degeri %95,4 diizeyinde olmustur. Bu
noktada kotii amagli yazilim tiirti(malware) simifinda basar
diizeyi diger siniflara gore diigik kalmisti. Bu da genel
performansi olumsuz etkilemektedir. Bunun sebebinin ilgili
smifta 6rnek sayisinin az olmasi oldugu diisiiniilmektedir. Bu
konuda daha detayli calisma yapilacak olup modelin genel
performansini etkileyen hususlar ayrica degerlendirilecektir.

Tablo 1 URL Filtreleme Modeli Performans Matrisi

Kesinlik | Duyarlibk | F skoru Destek
Tahrif 0,96 0,97 0,96 2434
saldirisi
fyicil 0,96 0,96 0,96 2329
Kimlik avi 0,97 0,94 0,96 2234
Kotiiamach | o, 0,92 0,02 1084
yazilimlar
Spam 0,97 0,97 0,97 2032
Dogruluk 0,95 11013
Makro 0,95 0,95 0,95 11013
ortalama
Agirliklandin| = o 0,95 0,95 11013
Imis ortalama

Son olarak bu g¢aligmada oOnerilen derin sinir agi modelinin
ogrenme egrisi de Sekil-7’de gosterilmistir. Buna gore model
100 Epoch’tan itibaren Ogrenme siirecinin tamamlamaktadir.
Egitim ve test modelleri paralel bir sekilde ilerlemekte olup
modelin kararliligin1 dogrulamaktadir.

Model Ogrenme Egrisi

— frain
test

0.95 -
0
3 090 /
N
; |
- J
E
£ 085
=
&
z
@

0.80 -

0.75

0 20 40 60 80 100
Epoch Sayisi
Sekil 6 Model Ogrenme Egrisi
4. Sonuclar

Bu caligma kétiictil URL adreslerinin tespitine yonelik
olarak coklu smiflandirma yapan bir derin sinir ag1 modelini
tanitmaktadir. Oncelikle mevcut yaklasimlara iliskin bilgiler
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verilmistir. Sonrasinda Url filtreleme problem genel hatlari ile
tanimlanmigtir. ISCX URL 2016 veristinin kullanildigi bu devam
calismasinda birinci ¢alismamizda c¢oklu siniflandirma igin
¢ozim bulamadigimiz duruma metin tabanl analiz yaparak
¢Oziim bulmaya calistik. Yaklasimimizda URL adresine ait 36
metinsel 6zellik kullanildi ve sonucta ortalama olarak %95.4
siiflandirma basaris1 yakalandi. Onerilmis olan DNN modeli bu
konudaki bir onceki calismamizla birlikte farkli metriklerle
degerlendirildi ve sonuglar1 karsilagtirmali olarak gosterildi.

Gelecekte yaklasim, standart DNN modeli yerine daha fazla geri
besleme imkani taniyan LSTM yapilar1 ile degerlendirecegiz.
Ayrica yiiksek basar1 diizeyini korurken, bellek ve islem
zamaninda gerekli azalmayr saglamak ic¢in optimizasyon
arastirmasi yapacagiz.
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Abstract

Breast cancer is the most common type of cancer in women today, and it ranks second after lung cancer with a very high mortality
rate. If it is detected late, the treatment of breast cancer becomes very difficult. Although there are various methods for the detection
of breast cancer, there is still a need for auxiliary diagnosis and treatment methods. In this study, a hybrid method is proposed to
investigate the development of basal-like breast tumors and classify basal-like breast cancer types using histopathological images. In
the study, firstly, appropriate features that support the accurate classification between tumor and non-tumor regions are extracted from
histopathological images. Then the dataset is created by combining the obtained features. In the last stage of the study, the
classification of images is carried out by using bag of words (BoW) and deep neural networks (DNN) techniques in a hybrid manner.
Generally, immunohistochemical markers are used for this classification, but the performance of these markers remains at 60%. The
performance of the classification accuracy of the proposed system is increased with the proposed hybrid classifier based on feature
fusion. As a result of the study, 94.5% classification accuracy is achieved on the training set, while 80.8% classification accuracy is
succeed on the test set. As a result, it is verified that successful results are achieved in the classification of basal-like breast cancer on
histopathological images using the proposed hybrid method based on feature fusion.

Keywords: Breast cancer, Classification, Histopathological images, Deep neural networks, Bag of words, Feature fusion.

Histopatolojik Goriintiiler Kullanarak Gogiis Kanseri Siniflandirmasi
I¢in Ozellik Birlestirmeye Dayali Melez Bir Yontem

Oz

Giliniimiizde kadinlar arasinda en sik goriilen kanser tiirli meme kanseridir ve akciger kanserinden sonra oldukga yiiksek bir 6liim
oranina sahip olarak ikinci sirada yer alir. Geg tespit edilmesi durumunda ise meme kanserinin tedavisi olduk¢a zor bir duruma
gelmektedir. Meme kanserinin tespiti i¢in ¢esitli yontemler bulunmasina karsin, halen yardimer tespit ve tedavi yontemlerine olan
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada, histopatolojik goriintiiler kullanilarak bazal benzeri meme tiimdrlerinin gelisimini incelemek ve
bazal benzeri meme kanserleri tiirlerini siniflandirmak i¢in melez bir sistem Onerilmektedir. Yapilan ¢alismada, ilk 6nce tiimorli ve
tiimorli olmayan boélgeler arasinda dogru simiflandirmay1 destekleyen kullanigh 6zelliklerin ¢ikartilmasi saglanmigtir. Daha sonra,
elde edilen ozelliklerin birlestirilmesi ile veriseti olusturulmustur. Caligmanin son agamasinda ise, kelime ¢antasi (bag of words) ve

* Corresponding Author: Bilecik Seyh Edebali University, Faculty of Engineering, Department of Computer Engineering, Bilecik, Turkey (ORCID:
0000-0001-6559-1399), emre.dandil@bilecik.edu.tr
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derin sinir aglar1 (deep neural networks) modelleri hibrit bir bigimde kullanarak goriintiilerin siniflandirma islemi gergeklestirilmistir.
Literatiirde bu siniflandirma i¢in immiinohistokimyasal belirtegler kullanilmaktadir, fakat bu belirteglerin basarimlari ise %60
seviyelerinde kalmaktadir. Bu c¢alismada, histopatolojik goriintiilerden elde edilen ozellikler birlestirilerek, Onerilen melez
smiflandirict ile sistemin smiflandirma dogrulugu basariminin artirilmasi saglanmistir. Gergeklestirilen calisma sonucunda, egitim
kiimesi ile %94.5 smiflandirma dogruluguna ulasilirken, test kiimesi ile %80.8 smiflandirma dogrulugu basarilmistir. Boylece,
histopatolojik goriintiiler iizerinde bazal benzeri gogiis kanserinin siniflandirilmasinda 6zellik birlestirmeye dayali dnerilen melez

yontem ile basarili sonuglara ulasildig1 dogrulanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Gogiis kanseri, Siniflandirma, Histopatolojik gériintiiler, Derin sinir aglar1, Kelime cantasi, Ozellik birlestirme.

1. Introduction

According to global cancer statistics in a study including
185 countries, cancer is the second-leading cause of death
worldwide after heart diseases (Sung et al., 2021). In addition,
according to the data of the World Health Organization (WHO),
breast cancer is the most common cancer in women worldwide
contributing to 25.4% of the total number of new cancer cases.
Moreover, breast cancer has the second mortality rate after lung
cancer (Han ef al., 2017). According to a research conducted by
The American Cancer Society in 2021, it is estimated that
approximately 281,550 new cases of invasive breast cancer will
be diagnosed in women in the United States, 49,290 new cases
of ductal carcinoma will be diagnosed, and 43,600 women will
die because of breast cancer (ACS, 2021). Worldwide, a recent
report shows that 2,261,419 new cases of breast cancer were
diagnosed in one year and 684,996 people died from breast
cancer (Sung et al, 2021). These numbers are expected to
increase year by year.

Traditional methods such as mammography, ultrasound and
magnetic resonance (MR) imaging are used in the diagnosis of
breast cancer (Dandil & Serin, 2020). Although these auxiliary
imaging methods are used in the diagnosis of breast cancer,
histopathological images are preferred for accurate diagnosis.
Pathologists make definitive diagnosis of the disease with
biopsy, but detailed examination with the help of a microscope
can take a longer time. In addition, sometimes the accurate result
cannot be achieved in cases due to the expert-based reasons such
as fatigue and lack of experience. For these reasons,
technologies such as machine learning, deep learning and image
processing have been frequently used in the histopathological
examination of tissue samples in recent years (Wang et al.,
2016). For the diagnosis of breast cancer, experts examine the
textural features, detect the differences in the normal breast
structure, and assess the tissues stained with Hematoxylin and
Eosin (H&E) with a microscope. Technologies that can perform
computer-aided automatic diagnosis have started to be used
frequently since they can be used as a faster and helpful tool in
cancer detection. Classification accuracy can be increased and
differences of opinion among experts can be reduced by these
methods (Kumar et al., 2020).

Breast cancer is divided into five different subtypes as
Luminal A, Luminal B, normal-like, HER-2 overexpression and
basal-like (Badowska-Kozakiewicz & Budzik, 2016; Dai et al.,
2015). Basal-like tumors are known as a subtype of breast cancer
defined by gene and protein expression. Basal-like tumors are
seen at a high rate among all types of breast cancer. Basal-like
breast cancer is prevalent among younger women. These tumors
show aggressive behavior and have a poor prognosis (Cevik et
al., 2021). Although basal-like tumors are characterized by using
many distinctive features, there is not yet a fully proposed
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system for both defining subtypes of breast cancer at the clinical
level and systematically classifying them. Although
immunohistochemical markers are used in the classification of
basal-like breast cancer, the performance of these markers is not
very high (Badowska-Kozakiewicz & Budzik, 2016).

In the previous studies proposed for the diagnosis of breast
cancer, early detection and treatment have been shown to
significantly improve survival rates of the patient (Jones et al.,
2015). It is often preferred to use microscopic images for the
diagnosis and treatment of breast cancer (Ibrahim et al., 2015).
Pathologists assess the clinical findings of the disease as well as
the microscopic examination at the diagnosis stage (Badve ef al.,
2011). In this process, the classification of the type of breast
cancer and the accurate determination of its stage may also vary
according to the professional experience of the physicians. For
this reason, it is very important to develop and propose
computer-aided automatic secondary auxiliary tools that
physicians can use in their decision-making processes.

Computer-aided automatic diagnosis systems have an
important place in the assessment of medical images (Oztiirk &
Akdemir, 2018). Especially in recent years, with the increase in
cancer cases, automatic analysis of histopathological images has
become prominent (Sertel et al., 2010). In order to achieve
higher accuracy in automatic detection/diagnosis systems, it has
become widespread to combine different methods and therefore
to use hybrid methods. These methods facilitate the process by
helping the expert in the decision-making process (Mikhaylov &
Bakhshiev, 2017). A brief review of some of the studies
previously proposed for the diagnosis of breast cancer based on
the analysis of histopathological images is presented in Table 1.

In this study, a hybrid system is proposed for the
classification of basal-like breast cancer types using
histopathological images. Texton features, network features,
morphometric features and gray-level co-occurrence matrix
(GLCM) features were extracted from histopathological images,
similar to the previous studies proposed for the detection of
breast cancer. Then the features were combined using feature
fusion. Unlike previous studies, in the final stage of the study,
the classification process of basal-like breast cancer images was
carried out using a hybrid model obtained by combining bag of
words (BoW) and deep neural networks (DNN) models. The rest
of this paper is organized as follows: In Section II, the material
and method contents are detailed within the scope of the study,
and sub-sections such as the general block diagram of the model,
the used methods, feature extraction techniques, and the used
dataset are mentioned. In Section III, experimental research
results and discussion are presented. In this section, the findings
are presented in detail, the results are evaluated graphically. In
the last section, the results obtained from the study and the
future studies are presented.
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Table 1. A brief review of some of the previous studies proposed for the diagnosis of breast cancer

(Reference, Year)

Method

Evaluation

(Azar & El-Said, 2013)

(Abdel-Zaher & Eldeib,

2016)

(Oztiirk & Akdemir,
2018)

(Nahid et al., 2018)

(Mohammed et al.,
2018)

(Khameneh et al.,
2019)

(Budak et al., 2019)

(Oztiirk & Akdemir,
2019)

(Sudharshan et al.,
2019)

(Yan et al., 2020)
(Kumar et al., 2020)

(Dandil & Serin, 2020)

(Cevik et al., 2021)
(Zewdie et al., 2021)

PNN (probabilistic neural networks), MLP (multi-
layer perceptron) and RBF (radial basis function)

Liebenberg Marquardt learning function, DBN-NN
(deep belief network path)

SVM (support vector machine), k-NN (k-nearest
neighbors), LDA (linear discriminant analysis) and
boosted tree

CNN (convolutional neural network) and LSTM
(long short term memory) combination

Multi-fractal dimension features

CNN and SVM

FCN (fully convolutional network), Bi-LSTM (bi-
directional long short term memory)

CNN based HIC-Net

MIL (multi instance learning)-CNN based on APR,
Diverse Density, MI (multi instance)-SVM, citation
k-NN

Hybrid convolutional and recurrent DNN

VGGNet-16 based CNN

DNN

DNN with transfer learning
CNN-based ResNetS0 pre-trained network

PNN method produced better results

High accuracy was achieved

The most successful results are in the combination of SFTA
(Segmentation-based Fractal Texture Analysis) and Boosted Tree

Using BreakHis dataset, high accuracy, precision and F-measure
scores were achieved

A high level of sensitivity was achieved

The proposed method was shown to outperform when comparing
other approaches

The performance on BreakHis database was found to be better
than other methods

High sensitivity, specificity and accuracy scores were obtained

They stated that the proposed method had the best overall results

High performance with average accuracy highlighted

For CMTHis and BreakHis databases,

high average accuracy achieved

The results were compared using four different pre-trained
backbones such as DenseNet201, Inception V3, ResNet50 and
Xception

High accuracy was achieved

High accuracy was achieved

2. Material and Method

In this proposed study, a hybrid system based on feature
fusion was designed for the classification of basal-like breast
tumors on histopathological images. Firstly, useful features that
support the accurate classification of tumor and non-tumor 1.

the obtained features. In the last stage of the study, the

classification of breast cancer was provided by using BoW and

regions were extracted. The dataset was created by combining

Feature Fusion

Texton Features

Morphometric
Features

A= —

DNN models in a hybrid manner. In order to test the developed
system, publicly-available datasets were used. The block
diagram of the stages carried out in the study is shown in Figure

Classification

T

BoW
41, 20, 87,
32, 18, 63,
DNN 48....

_

Stage 11

Figure 1. Block diagram of the proposed system for the classification of breast cancer on histopathological images

2.1. Dataset

In this study, experimental studies conducted for breast

histopathology images presented in publicly available Breast

Histopathology Images
Janowczyk & Madabhushi, 2016). The images in the original

cancer classification were carried out on breast cancer
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dataset (Cruz-Roa et al., 2014,
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dataset consist of 277,524 50x50 pixel patches extracted from
281 slide images of 281 breast cancer (BCa) specimens that
were scanned at 40X. Of the images obtained, 198,738 were
diagnosed as invasive ductal carcinoma (IDC) negative, and
78,786 were diagnosed as IDC positive. Figure 2 denotes the
IDC negative and positive sample images in the Breast
Histopathology Images dataset

ey - o R

B3, B4, B5) negative histopathological image samples in the

breast histopathology dataset

2.2. Feature Extraction and Feature Fusion

In this stage of the study, texton features, network features,
morphometric features and gray-level co-occurrence matrix
(GLCM) features were extracted from the positive and negative
histopathological images in the Breast Histopathology Images
dataset and feature fusion was used for classification with BoW
and DNN methods.

2.2.1. Texton Features

Khurd et al.(Khurd et al., 2010) proposed a texton
classification system for the staging of prostate cancer. This
feature extraction was called texton since a clustering-based
filtering was applied to determine the basic level texton
elements. An unchanged filter bank was used at each pixel level
to extract texton features. For this feature extraction, the
properties of the Maximum Response (MR) filter bank presented
by Varma and Zisserman were obtained (Chekkoury et al.,
2012). These filter banks are the MRS filter, the Gaussian filter,
and the Laplacian of Gaussian filter.

2.2.2. Morphometric Features

Within the scope of the study, the morphometric features
determined for the histopathological images capture the variation
in the size and shape of the cell nuclei on the image in
accordance with the parameters determined by the pathologists
(Bloom & Richardson, 1957). By this feature extraction method,
three different types of morphometric features were investigated
such as information extracted from the Hessian matrix,
information provided by the Fourier shape descriptors, and a
special designed feature extracted by encoding the spatial
arrangement of nuclei surrounding a ductal structure (Chekkoury
etal.,2012).

2.2.3. Network Features

As in pattern recognition problems, edge connection
patterns between pairs of points that make up objects on an
image are very important. The network features used in this
study were obtained from Urquhart graphs based on the relative
neighborhood graph of cell nuclei detected from
histopathological images (Andrade & de Figueiredo, 2001). In
the study, network cycles were used based on network statistics
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to capture special signals using Urquhart graphs and extra
cellular matrices. In the experimental studies, related features
were used depending on the weighted and unweighted lengths of
different cycles.

2.2.4. Gray-Level Co-occurrence Matrix (GLCM)
Features

The GLCM (gray-level co-occurrence matrix) features
proposed by Haralick for the first time describe the statistical
characteristics of a gray-level tissue (Clausi, 2002; Haralick et
al., 1973). Relationships between pixels with different gray
levels can be represented by GLCM features. If the image is
two-dimensional (2D), features can be extracted from different
GLCM direction angles. In this study, GLCM features extracted
from histopathological H&E images were obtained with 0°, 45°,
90° and 135° angle directions and with a distance (d=2). GLCM
features extracted from histopathological images for the
classification of breast cancer are Angular Second Moment,
Entropy, Dissimilarity, Contrast, Inverse Difference, Correlation,
Homogeneity, Autocorrelation, Cluster Shade, Maximum
probability, Cluster Prominence, Sum Average, Sum Entropy,
Sum of Squares, Sum Variance, Difference Variance, Difference
Entropy, Information measures of correlation-1, Information
measures of correlation-2, Maximal correlation co-efficient,
Inverse difference normalized, Inverse difference moment
normalized, respectively.

2.2.5. Feature Fusion

In this study, feature fusion was performed for texton
features, network features, morphometric features and GLCM
features extracted from histopathological images, as seen in
Figure 3. The feature set obtained from basal-like breast cancer
images was classified by using the proposed hybrid method by
combining with the BoW and DNN methods after the feature
selection process.

it imgName 5 glcm [T texton l-|’_,-perimeter ") kpHarris L1‘_'|Jka:-J.rrisLa.pI.'a.t:e

"10253_idx... 1x88 dou... 8x2500 d... 1x24 double [487.5928;...[48,49,27.8628]
"10253_idx... 1x88 dou... 8x2500 d... 1x24 double [556.1460;...[49,48,40.1225]
"10253_idx... 1x88 dou... 8x2500 d... 1x24 double [663.7469;...[49,48,40.1225]
"10253_idx... 1x88 dou... 8x2500 d... 1x24 double [685.4202;...[48,49,40.1225]
"10253_idx... 1x88 dou... 8x2500 d... 1x24 double [664.8374;...[47,48,11.1974]
"10253_idx... 1x88 dou... 8x2500 d... 1x24 double [561.2599;...[49,48,13.4369]
"10253_idx... 1x88 dou... 8x2500 d... 1x24 double [497.4432;...[49,49,40.1225]

"10253_idx... 1x88 dou... 8x2500 d... 1x24 double [560.0729;...[48,49,40.1225]

Figure 3. Feature fusion for the texton features, network
features, morphometric features and GLCM features

2.2.6. Feature Selection

In the study, since the total number of texton features,
network features, morphometric features and GLCM features
extracted from histopathological images was very high, it was
seen that the use of all of them together reduced the detection
performance. For this reason, the most appropriate features were
selected among the combined features. In the experimental
studies, selection of appropriate features extracted from
histopathological images was performed by Sequential Floating
Forward Selection (SFFS) method via KNIME software
(KNIME, 2021). SFFS is a general feature extraction method
and is used to select the most effective features from large
feature matrices according to the level of importance of features
(Pudil ef al, 1994). For feature selection, the architecture of
block diagram shown in Figure 4 was designed by artificial
neural networks in KNIME software.
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Figure 4. Block diagram designed in KNIME environment for feature selection

As a result of feature selection, the rank of each of the
features was presented according to their importance in Figure 5.
Therefore, the most appropriate features for the proposed hybrid

method were selected and histopathological images were
classified.

Feature selection using SFFS

Feature rank

o N M o
1

F80
F86
F45
Fo1
F54
F70
F19
F22
F46
F40
Fo8
F21
F120
F118

N
N
—
L

Yol
(o2}
L

©
N
L

(o]

™

<t N~

LL

LL

F104

F8
F102

Fo6
F108

F71
F77
Fa1
F106

Feature order

Figure 5. Ranking the features of importance
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2.3. Classification

In the study, basal-like breast cancer classification based on
feature fusion was performed by BoW and DNN methods, using
texton features, network features, morphometric features and
GLCM features extracted from histopathological images.

DNN is a different application of CNN architecture and is
widely preferred in classification problems. DNN architecture
also has similar features as 1D-CNN structure (Eren et al.,
2019). In DNN architecture, the convolution layer used in CNN
architectures is generally not used. Instead of this, dense layer is
preferred. In this study, the DNN architecture was designed in
the Python programming language using TensorFlow
environment for the classification of the extracted features on the
histopathological images, which is shown in Figure 6. The
“adam” function was preferred as the optimizer in the designed
DNN architecture.

Another method used in the study to create hybrid
architecture is BoW, known as bag of words. The BoW model is
a frequently used model in classification problems, especially in
natural processing. The structure of BoW is derived from natural
language processing and Information retrieval (Zhang et al.,
2010). Today, BoW is widely used in the field of image
processing. BoW represents an image as a set of features since
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the features on the image consist of key points and descriptors.
In BoW, classification is performed by extracting the frequency
histogram of the features in an image (Ali et al, 2015).
Basically, BoW extracts the main feature of the images of the
learned classes and converts them into a codebook to be used to
compare the features of the images of the unknown classes to
find the best class to represent the images of these unknown
classes (Li et al., 2010). The block diagram showing the
structure of the BoW algorithm in a classification problem is
presented in Figure 7.

model= Sequential();
model.add(Dense(64, input_dim=125))
model.add(Activation('relu'))
model.add(Dense(128))
model.add(Activation('relu'))
model.add(Dense(256))

model.add(Activation('relu'))
model.add(Dense(128))
model.add(Activation('relu'))
model.add(Dense(64))
model.add(Activation('relu'))
model.add(Dense(1))
model.add(Activation('sigmoid')) #k

Figure 6. DNN architecture designed for classification of
features extracted from histopathological images
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feature extraction

image dataset

3. Experimental Analysis

In this study, many experimental studies were conducted to
verify the performance of the proposed DNN and BoW-based
hybrid method for the classification of breast cancer from
histopathological images. Experimental analyzes were carried
out by verifying the results and findings obtained as a result of
experimental studies using measurement metrics. Experimental
analyzes in this study were carried out using a desktop
workstation computer with Asus Z390 motherboard, Intel Core
19-9900K 5 GHz processor, 32GB RAM memory, NVIDIA
GeForce RTX 2080Ti GPU, 256GB SSD hardware.

In the experimental studies, approximately 10% of the
images in the Breast Histopathology Images dataset, which were
diagnosed as 198,738 IDC negative (class 0), 78,786 IDC
positive (class 1), were selected to be used in the study. A total of
12,423 images were randomly selected with a balanced class
distribution. The selected dataset was divided into two
subgroups as 80% (9938 images) for the training set and 20%
(2485 images) for the test set. Experimental studies were carried
out on these training and test sets.

In the experimental studies, feature fusion was performed
for texton features, network features, morphometric features and
GLCM features extracted from histopathological images. Basal-
like breast cancer classification was performed by a hybrid
approach based on BoW and DNN methods. Experimental

Initializing input data normalization.

encoding

pooling \
oo i |
|UU|]UO [D[Iﬂ. ‘

Figure 7. Block diagram showing the structure of the BoW model for the classification procedure

class 1

class 0, class 1

studies were first performed using the BoW method. When the
most appropriate features selected by SFFS among the features
combined with feature fusion were classified using BoW, an
average accuracy rate of 67% was achieved depending on the
IDC negative (class 0) and IDC positive (class 1) classes. In the
second phase of the experimental studies, only the DNN method
was applied using the appropriate features selected from the
combined features for the classification of breast cancer from
histopathological images. For IDC negative (class 0) and IDC
positive (class 1) classes, an average accuracy rate of 74.16%
was achieved using the DNN method.

In order to achieve higher classification accuracy than the
accuracy scores achieved by using DNN-only and BoW-only
methods, a hybrid (hybrid) approach based on BoW and DNN
methods was used to classify selected features. Some parameter
values achieved for the training phase conducted using the BoW
and DNN hybrid method after feature fusion and selection are
shown in Figure 8. In addition, the board screen showing the
changes in the accuracy and loss values of the proposed hybrid
network during training is presented in Figure 9. As can be seen
from both figures, the average accuracy score for the proposed
hybrid network tends to fall above 90% and the average loss
value tends to fall to 0.1. Therefore, it can be concluded that the
training phase of the proposed network was successful.

I
| Epoch | Iteration | Time Elapsed | Mini-batch | Mini-batch | Base Learning |
| | | (hhimm:=ss) | Accuracy | Loss | Rate |
| I
| 1 1 00:00:03 | 53.12% | 0.8463 | 0.0010 |
| 1] 50 | 00:00:38 | 80.47% | 0.3865 | 0.0010 |
| 2 100 | 00:01:12 | 53.59% | 0.3263 | 0.0010 |
| | 150 | 00:01:47 | 83.59% | 0.4357 | 0.0010 |
| 3 200 | 00:02:23 | 86.72% | 0.2370 | 0.0010 |
| 4 250 | 00:02:58 | 82.81% | 0.3422 | 0.0010 |
| 4| 300 | 00:03:34 | 92.15% | 0.2024 | 0.0010 |
| 5 350 | 00:04:10 | 93,75% | 0.1733 | 0.0010 |
| 6 | 400 | 00:04:45 | 96.09% | 0.1378 | CI.OCIJ.L’J |
| & | 450 | 00:05:20 | 100.00% | 0.0636 | 0.0010 |
| T1 500 | 00:05:56 | 90.62% | 0.2104 | 0.0010 |
| El 550 | 00:06:32 | 92.19% | 0.1507 | 0.0010 |
| ) 600 | 00:07:07 | 96.38% | 0.1052 | 0.0010 |
| s | 650 | 00:07:43 | 92,97% | 0.1623 | 0.0010 |
| s | 700 | 00:08:18 | 92.97% | 0.1823 | 0.0010 |
| 10 ] 750 | 00:08:54 | 90.62% | 0.2007 | 0.0010 |
| 10 | 780 | 00:08:15 | 96.09% | 0.1006 | 0.0010 |
| I

Figure 8. Some paraméter values achieved for the training phase conducted using the BoW and DNN hybrid method
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Figure 9. Board screen showing the changes in the accuracy and Loss values of the proposed hybrid network during training

The confusion matrices showing the classification results
obtained on the training and test sets using the proposed hybrid
method after the training phase is completed are shown in Table
2 and Table 3, respectively. As can be seen from these confusion
matrices, 94.5% classification accuracy was achieved with the
training dataset, while 80.8% classification accuracy was
succeed with the test set.

Table 2. The confusion matrix showing the classification results
obtained on the training set by the proposed hybrid method

Train Accuracy Confusion Matrix
- 93.8%
ki Class 0 7359 486 6.2%
Q
§~ 97.2%
= Class 1 63 2152 o
S ass 2.8%
Accuracy 99.2% 81.6% 94.5%
Error 0.8% 18.4% 5.5%
Class 0 Class 1
Target Class
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Table 3. The complexity matrix showing the classification results
obtained on the test set by the proposed hybrid method

Test Accuracy Confusion Matrix

84.3%

2 Class 0 1684 313
E ass 15.7%

@)
g Class 1 171 347 67.0%
5 33.0%
Accuracy 90.8% 52.6% 80.8%
Error 9.2% 47.4% 19.2%
Class 0 Class 1
Target Class

4. Conclusion

The diagnosis of diseases in medical scans has some
drawbacks as manual selection of the region of interest by
experts, being open to human error, mostly being
subjective/depending on experience, and causing unnecessary
waste of time. In order to eliminate these problems, especially in
recent years, the use of computer-aided secondary tools that help
physicians in the decision-making process based on medical
images for the diagnosis of many diseases, especially cancer has
increased significantly. In this study, a hybrid method based on
BoW and DNN methods is proposed to study the development
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of basal-like breast tumors and classify basal-like breast cancer
types using histopathological images. In the study, first of all,
useful texton features, network features, morphometric features
and GLCM features that support accurate classification between
tumor and non-tumor regions were extracted. Then after feature
fusion was applied, the most appropriate features among all
features were selected using SFFS. In the experimental studies
performed using the proposed hybrid method based on the BoW
and DNN methods, 94.5% classification accuracy was achieved
for the training dataset, while 80.8% classification accuracy
score was obtained for the test set. The proposed method is
presented with a secondary tool structure as a computer aided
decision support system that can assist physicians in the
classification of breast cancer. In future studies, it is planned to
create a original dataset from histopathological images for the
classification of breast cancer and to achieve a high accuracy
score in the studies to be performed on this dataset.
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Abstract

Breast cancer is the most common type of cancer in women today, and it ranks second after lung cancer with a very high mortality
rate. If it is detected late, the treatment of breast cancer becomes very difficult. Although there are various methods for the detection
of breast cancer, there is still a need for auxiliary diagnosis and treatment methods. In this study, a hybrid method is proposed to
investigate the development of basal-like breast tumors and classify basal-like breast cancer types using histopathological images. In
the study, firstly, appropriate features that support the accurate classification between tumor and non-tumor regions are extracted from
histopathological images. Then the dataset is created by combining the obtained features. In the last stage of the study, the
classification of images is carried out by using bag of words (BoW) and deep neural networks (DNN) techniques in a hybrid manner.
Generally, immunohistochemical markers are used for this classification, but the performance of these markers remains at 60%. The
performance of the classification accuracy of the proposed system is increased with the proposed hybrid classifier based on feature
fusion. As a result of the study, 94.5% classification accuracy is achieved on the training set, while 80.8% classification accuracy is
succeed on the test set. As a result, it is verified that successful results are achieved in the classification of basal-like breast cancer on
histopathological images using the proposed hybrid method based on feature fusion.

Keywords: Breast cancer, Classification, Histopathological images, Deep neural networks, Bag of words, Feature fusion.

Histopatolojik Goriintiller Kullanarak Gogiis Kanseri Simflandirmasi
Icin Ozellik Birlestirmeye Dayalh Melez Bir Yontem

Oz

Giliniimiizde kadinlar arasinda en sik goriilen kanser tiirii meme kanseridir ve akciger kanserinden sonra oldukga yiiksek bir 6liim
oranima sahip olarak ikinci sirada yer alir. Geg tespit edilmesi durumunda ise meme kanserinin tedavisi olduk¢a zor bir duruma
gelmektedir. Meme kanserinin tespiti igin ¢esitli yontemler bulunmasina karsin, halen yardimcr tespit ve tedavi yontemlerine olan
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligsmada, histopatolojik goriintiiler kullanilarak bazal benzeri meme tiimérlerinin gelisimini incelemek ve
bazal benzeri meme kanserleri tiirlerini siniflandirmak i¢in melez bir sistem onerilmektedir. Yapilan ¢alismada, ilk 6nce tiimorli ve
timorlii olmayan bolgeler arasinda dogru siiflandirmayr destekleyen kullanigh 6zelliklerin ¢ikartilmasi saglanmistir. Daha sonra,
elde edilen 6zelliklerin birlestirilmesi ile veriseti olusturulmustur. Calismanin son asamasinda ise, kelime ¢antasi (bag of words) ve
derin sinir aglar1 (deep neural networks) modelleri hibrit bir bicimde kullanarak goriintiilerin siniflandirma islemi gergeklestirilmistir.
Literatiirde bu siniflandirma i¢in immiinohistokimyasal belirtegler kullanilmaktadir, fakat bu belirteglerin basarimlari ise %60
seviyelerinde kalmaktadir. Bu ¢aliymada, histopatolojik goriintiilerden elde edilen 6zellikler birlestirilerek, Onerilen melez
siiflandirici ile sistemin smiflandirma dogrulugu basariminin artirilmasi saglanmistir. Gergeklestirilen ¢aligma sonucunda, egitim
kiimesi ile %94.5 smiflandirma dogruluguna ulasilirken, test kiimesi ile %80.8 smiflandirma dogrulugu basarilmistir. Boylece,
histopatolojik goriintiiler iizerinde bazal benzeri gdgiis kanserinin siniflandirilmasinda 6zellik birlestirmeye dayali dnerilen melez
yontem ile basarili sonuclara ulasildigi dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Gogiis kanseri, Siniflandirma, Histopatolojik gériintiiler, Derin sinir aglar1, Kelime gantasi, Ozellik birlestirme.
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1. Introduction

According to global cancer statistics in a study including
185 countries, cancer is the second-leading cause of death
worldwide after heart diseases (Sung et al., 2021). In addition,
according to the data of the World Health Organization (WHO),
breast cancer is the most common cancer in women worldwide
contributing to 25.4% of the total number of new cancer cases.
Moreover, breast cancer has the second mortality rate after lung
cancer (Han ef al., 2017). According to a research conducted by
The American Cancer Society in 2021, it is estimated that
approximately 281,550 new cases of invasive breast cancer will
be diagnosed in women in the United States, 49,290 new cases
of ductal carcinoma will be diagnosed, and 43,600 women will
die because of breast cancer (ACS(TheAmericanCancerSociety),
2021). Worldwide, a recent report shows that 2,261,419 new
cases of breast cancer were diagnosed in one year and 684,996
people died from breast cancer (Sung et al, 2021). These
numbers are expected to increase year by year.

Traditional methods such as mammography, ultrasound and
magnetic resonance (MR) imaging are used in the diagnosis of
breast cancer (Dandil & Serin, 2020). Although these auxiliary
imaging methods are used in the diagnosis of breast cancer,
histopathological images are preferred for accurate diagnosis.
Pathologists make definitive diagnosis of the disease with
biopsy, but detailed examination with the help of a microscope
can take a longer time. In addition, sometimes the accurate result
cannot be achieved in cases due to the expert-based reasons such
as fatigue and lack of experience. For these reasons,
technologies such as machine learning, deep learning and image
processing have been frequently used in the histopathological
examination of tissue samples in recent years (Wang et al.,
2016). For the diagnosis of breast cancer, experts examine the
textural features, detect the differences in the normal breast
structure, and assess the tissues stained with Hematoxylin and
Eosin (H&E) with a microscope. Technologies that can perform
computer-aided automatic diagnosis have started to be used
frequently since they can be used as a faster and helpful tool in
cancer detection. Classification accuracy can be increased and
differences of opinion among experts can be reduced by these
methods (Kumar et al., 2020).

Breast cancer is divided into five different subtypes as
Luminal A, Luminal B, normal-like, HER-2 overexpression and
basal-like (Badowska-Kozakiewicz & Budzik, 2016; Dai et al.,
2015). Basal-like tumors are known as a subtype of breast cancer
defined by gene and protein expression. Basal-like tumors are
seen at a high rate among all types of breast cancer. Basal-like
breast cancer is prevalent among younger women. These tumors
show aggressive behavior and have a poor prognosis (Cevik et
al., 2021). Although basal-like tumors are characterized by using
many distinctive features, there is not yet a fully proposed

e-ISSN: 2148-2683

system for both defining subtypes of breast cancer at the clinical
level and systematically classifying them. Although
immunohistochemical markers are used in the classification of
basal-like breast cancer, the performance of these markers is not
very high (Badowska-Kozakiewicz & Budzik, 2016).

In the previous studies proposed for the diagnosis of breast
cancer, early detection and treatment have been shown to
significantly improve survival rates of the patient (Jones et al.,
2015). It is often preferred to use microscopic images for the
diagnosis and treatment of breast cancer (Ibrahim et al., 2015).
Pathologists assess the clinical findings of the disease as well as
the microscopic examination at the diagnosis stage (Badve ef al.,
2011). In this process, the classification of the type of breast
cancer and the accurate determination of its stage may also vary
according to the professional experience of the physicians. For
this reason, it is very important to develop and propose
computer-aided automatic secondary auxiliary tools that
physicians can use in their decision-making processes.

Computer-aided automatic diagnosis systems have an
important place in the assessment of medical images (Oztiirk &
Akdemir, 2018). Especially in recent years, with the increase in
cancer cases, automatic analysis of histopathological images has
become prominent (Sertel et al., 2010). In order to achieve
higher accuracy in automatic detection/diagnosis systems, it has
become widespread to combine different methods and therefore
to use hybrid methods. These methods facilitate the process by
helping the expert in the decision-making process (Mikhaylov &
Bakhshiev, 2017). A brief review of some of the studies
previously proposed for the diagnosis of breast cancer based on
the analysis of histopathological images is presented in Table 1.

In this study, a hybrid system is proposed for the
classification of basal-like breast cancer types using
histopathological images. Texton features, network features,
morphometric features and gray-level co-occurrence matrix
(GLCM) features were extracted from histopathological images,
similar to the previous studies proposed for the detection of
breast cancer. Then the features were combined using feature
fusion. Unlike previous studies, in the final stage of the study,
the classification process of basal-like breast cancer images was
carried out using a hybrid model obtained by combining bag of
words (BoW) and Deep Neural Networks (DNN) models. The
rest of this paper is organized as follows: In Section II, the
material and method contents are detailed within the scope of the
study, and sub-sections such as the general block diagram of the
model, the used methods, feature extraction techniques, and the
used dataset are mentioned. In Section III, experimental research
results and discussion are presented. In this section, the findings
are presented in detail, the results are evaluated graphically. In
the last section, the results obtained from the study and the
future studies are presented.
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Table 1. A brief review of some of the previous studies proposed for the diagnosis of breast cancer

(Reference, Year)

Method

Evaluation

(Azar & El-Said, 2013)

(Abdel-Zaher & Eldeib, 2016)

(Oztiirk & Akdemir, 2018)

(Nahid et al., 2018)

(Mohammed et al., 2018)
(Khameneh et al., 2019)

(Budak et al., 2019)

(Oztiirk & Akdemir, 2019)

(Sudharshan et al., 2019)

(Yan et al., 2020)

(Kumar et al., 2020)

(Dandil & Serin, 2020)

(Cevik et al., 2021)
(Zewdie et al., 2021)

PNN (probabilistic neural networks), MLP (multi-layer
perceptron) and RBF (radial basis function)

Liebenberg Marquardt learning function, DBN-NN (deep
belief network path)

SVM (support vector machine), k-NN (k-nearest neighbors),
LDA (linear discriminant analysis) and boosted tree
BreakHis dataset,

CNN (convolutional neural network) and LSTM (long short
term memory) combination

Multi-fractal dimension features
CNN and SVM

FCN: Fully Convolutional Network, Bi-LSTM: Bidirectional
Long Short Term Memory

CNN based HIC-Net

MIL-CNN based on APR, Diverse Density, MI-SVM,
citation k-NN
Hybrid convolutional and recurrent deep neural network

VGGNet-16 based CNN

Deep neural networks

Deep neural networks with transfer learning
CNN-based Resnet50 pre-trained network

PPN produced better results

High accuracy was achieved

The most successful results are in the
combination of SFTA and Boosted Tree
Not applicable (N/A) (N/A)

A high level of sensitivity was achieved

The proposed method was shown to
outperform other approaches

BreakKHis database performance was found to
be better than other methods for 5-Cross/Fold

High sensitivity, specificity and accuracy rates
were obtained

They stated that the proposed method had the
best overall results

High performance with average accuracy
highlighted

For CMTHis and BreakHis databases,

high average accuracy achieved

The results were compared using four different
pre-trained backbones such as DenseNet201,
Inception V3, ResNet50 and Xception

High accuracy was achieved

High accuracy scores was achieved

2. Material and Method

In this proposed study, a hybrid system based on feature
fusion was designed for the classification of basal-like breast
tumors on histopathological images. Firstly, useful features that

the obtained features. In the last stage of the study, the

classification of breast cancer was provided by using BoW and

support the accurate classification of tumor and non-tumor 1.
regions were extracted. The dataset was created by combining

Feature Fusion Classification

—_—

Texton Features

A= —

DNN models in a hybrid manner. In order to test the developed
system, publicly-available datasets were used. The block
diagram of the stages carried out in the study is shown in Figure

- Ve ™~
—
Network Features
BoW
+
Morphometric DNN
Features
_— AN _/

Figure 1. Block diagram of the proposed system for the classification of breast cancer on histopathological images

2.1. Dataset

In this study, experimental studies conducted for breast

histopathology images presented in publicly available Breast
Histopathology Images dataset (Cruz-Roa et al, 2014;

cancer classification were carried out on breast cancer

e-ISSN: 2148-2683

Janowczyk & Madabhushi, 2016) [26, 2. The images in the
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original dataset consist of 277,524 50x50 pixel patches extracted
from 281 slide images of 281 breast cancer (BCa) specimens
that were scanned at 40X. Of the images obtained, 198,738 were
diagnosed as invasive ductal carcinoma (IDC) negative, and
78,786 were diagnosed as IDC positive. Figure 2 denotes the
IDC negative and positive sample images in the Breast
Histopathology Images dataset

ey - o R

B3, B4, B5) negative histopathological image samples in the

breast histopathology dataset

2.2. Feature Extraction and Feature Fusion

In this stage of the study, texton features, network features,
morphometric features and gray-level co-occurrence matrix
(GLCM) features were extracted from the positive and negative
histopathological images in the Breast Histopathology Images
dataset and feature fusion was used for classification with BoW
and DNN methods.

2.2.1. Texton Features

Khurd et al.(Khurd et al., 2010) proposed a texton
classification system for the staging of prostate cancer. This
feature extraction was called texton since a clustering-based
filtering was applied to determine the basic level texton
elements. An unchanged filter bank was used at each pixel level
to extract texton features. For this feature extraction, the
properties of the Maximum Response (MR) filter bank presented
by Varma and Zisserman were obtained (Chekkoury et al.,
2012). These filter banks are the MRS filter, the Gaussian filter,
and the Laplacian of Gaussian filter.

2.2.2. Morphometric Features

Within the scope of the study, the morphometric features
determined for the histopathological images capture the variation
in the size and shape of the cell nuclei on the image in
accordance with the parameters determined by the pathologists
(Bloom & Richardson, 1957). By this feature extraction method,
three different types of morphometric features were investigated
such as information extracted from the Hessian matrix,
information provided by the Fourier shape descriptors, and a
special designed feature extracted by encoding the spatial
arrangement of nuclei surrounding a ductal structure (Chekkoury
etal.,2012).

2.2.3. Network Features

As in pattern recognition problems, edge connection
patterns between pairs of points that make up objects on an
image are very important. The network features used in this
study were obtained from Urquhart graphs based on the relative
neighborhood graph of cell nuclei detected from
histopathological images (Andrade & de Figueiredo, 2001). In
the study, network cycles were used based on network statistics
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to capture special signals using Urquhart graphs and extra
cellular matrices. In the experimental studies, related features
were used depending on the weighted and unweighted lengths of
different cycles.

2.2.4. Gray-Level Co-occurrence Matrix (GLCM)
Features

The GLCM (gray-level co-occurrence matrix) features
proposed by Haralick for the first time describe the statistical
characteristics of a gray-level tissue (Clausi, 2002; Haralick et
al., 1973). Relationships between pixels with different gray
levels can be represented by GLCM features. If the image is
two-dimensional (2D), features can be extracted from different
GLCM direction angles. In this study, GLCM features extracted
from histopathological H&E images were obtained with 0°, 45°,
90° and 135° angle directions and with a distance (d=2). GLCM
features extracted from histopathological images for the
classification of breast cancer are Angular Second Moment,
Entropy, Dissimilarity, Contrast, Inverse Difference, Correlation,
Homogeneity, Autocorrelation, Cluster Shade, Maximum
probability, Cluster Prominence, Sum Average, Sum Entropy,
Sum of Squares, Sum Variance, Difference Variance, Difference
Entropy, Information measures of correlation-1, Information
measures of correlation-2, Maximal correlation co-efficient,
Inverse difference normalized, Inverse difference moment
normalized, respectively.

2.2.5. Feature Fusion

In this study, feature fusion was performed for texton
features, network features, morphometric features and GLCM
features extracted from histopathological images, as seen in
Figure 3. The feature set obtained from basal-like breast cancer
images was classified by using the proposed hybrid method by
combining with the BoW and DNN methods after the feature
selection process.

it imgName 5 glcm [T texton l-|’_,-perimeter ") kpHarris L1‘_'|Jka:-J.rrisLa.pI.'a.t:e

"10253_idx... 1x88 dou... 8x2500 d... 1x24 double [487.5928;...[48,49,27.8628]
"10253_idx... 1x88 dou... 8x2500 d... 1x24 double [556.1460;...[49,48,40.1225]
"10253_idx... 1x88 dou... 8x2500 d... 1x24 double [663.7469;...[49,48,40.1225]
"10253_idx... 1x88 dou... 8x2500 d... 1x24 double [685.4202;...[48,49,40.1225]
"10253_idx... 1x88 dou... 8x2500 d... 1x24 double [664.8374;...[47,48,11.1974]
"10253_idx... 1x88 dou... 8x2500 d... 1x24 double [561.2599;...[49,48,13.4369]
"10253_idx... 1x88 dou... 8x2500 d... 1x24 double [497.4432;...[49,49,40.1225]

"10253_idx... 1x88 dou... 8x2500 d... 1x24 double [560.0729;...[48,49,40.1225]

Figure 3. Feature fusion for the texton features, network
features, morphometric features and GLCM features

2.2.6. Feature Selection

In the study, since the total number of texton features,
network features, morphometric features and GLCM features
extracted from histopathological images was very high, it was
seen that the use of all of them together reduced the detection
performance. For this reason, the most appropriate features were
selected among the combined features. In the experimental
studies, selection of appropriate features extracted from
histopathological images was performed by Sequential Floating
Forward Selection (SFFS) method via KNIME software
("KNIME,"). SFFS is a general feature extraction method and is
used to select the most effective features from large feature
matrices according to the level of importance of features (Pudil
et al., 1994). For feature selection, the architecture of block
diagram shown in Figure 4 was designed by artificial neural
networks in KNIME software.
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Figure 4. Block diagram designed in KNIME environment for feature selection

As a result of feature selection, the rank of each of the
features was presented according to their importance in Figure 5.
Therefore, the most appropriate features for the proposed hybrid

method were selected and histopathological images were
classified.

Feature selection using SFFS
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Figure 5. Ranking the features of importance

2.3. Classification

In the study, basal-like breast cancer classification based on
feature fusion was performed by BoW and DNN methods, using
texton features, network features, morphometric features and
GLCM features extracted from histopathological images.

DNN is a different application of CNN architecture and is
widely preferred in classification problems. DNN architecture
also has similar features as 1D-CNN structure (Eren et al.,
2019). In DNN architecture, the convolution layer used in CNN
architectures is generally not used. Instead of this, dense layer is
preferred. In this study, the DNN architecture was designed in
the Python programming language using TensorFlow
environment for the classification of the extracted features on the
histopathological images, which is shown in Figure 6. The
“adam” function was preferred as the optimizer in the designed
DNN architecture.

Another method used in the study to create hybrid
architecture is BoW, known as bag of words. The BoW model is
a frequently used model in classification problems, especially in
natural processing. The structure of BoW is derived from natural
language processing and Information retrieval (Zhang et al.,
2010). Today, BoW is widely used in the field of image
processing. BoW represents an image as a set of features since

e-ISSN: 2148-2683

the features on the image consist of key points and descriptors.
In BoW, classification is performed by extracting the frequency
histogram of the features in an image (Ali et al, 2015).
Basically, BoW extracts the main feature of the images of the
learned classes and converts them into a codebook to be used to
compare the features of the images of the unknown classes to
find the best class to represent the images of these unknown
classes (Li et al., 2010). The block diagram showing the
structure of the BoW algorithm in a classification problem is
presented in Figure 7.

model= Sequential();
model.add(Dense(64, input_dim=125))
model.add(Activation('relu'))
model.add(Dense(128))
model.add(Activation('relu'))
model.add(Dense(256))

model.add(Activation('relu'))
model.add(Dense(128))
model.add(Activation('relu'))
model.add(Dense(64))
model.add(Activation('relu'))
model.add(Dense(1))
model.add(Activation('sigmoid')) #k

Figure 6. DNN architecture designed for classification of
features extracted from histopathological images
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feature extraction

image dataset

3. Experimental Analysis

In this study, many experimental studies were conducted to
verify the performance of the proposed DNN and BoW-based
hybrid method for the classification of breast cancer from
histopathological images. Experimental analyzes were carried
out by verifying the results and findings obtained as a result of
experimental studies using measurement metrics. Experimental
analyzes in this study were carried out using a desktop
workstation computer with Asus Z390 motherboard, Intel Core
19-9900K 5 GHz processor, 32GB RAM memory, NVIDIA
GeForce RTX 2080Ti GPU, 256GB SSD hardware.

In the experimental studies, approximately 10% of the
images in the Breast Histopathology Images dataset, which were
diagnosed as 198,738 IDC negative (class 0), 78,786 IDC
positive (class 1), were selected to be used in the study. A total of
12,423 images were randomly selected with a balanced class
distribution. The selected dataset was divided into two
subgroups as 80% (9938 images) for the training set and 20%
(2485 images) for the test set. Experimental studies were carried
out on these training and test sets.

In the experimental studies, feature fusion was performed
for texton features, network features, morphometric features and
GLCM features extracted from histopathological images. Basal-
like breast cancer classification was performed by a hybrid
approach based on BoW and DNN methods. Experimental

Initializing input data normalization.

encoding

pooling \
oo i |
|UU|]UO [D[Iﬂ. ‘

Figure 7. Block diagram showing the structure of the BoW model for the classification procedure

class 1

class 0, class 1

studies were first performed using the BoW method. When the
most appropriate features selected by SFFS among the features
combined with feature fusion were classified using BoW, an
average accuracy rate of 67% was achieved depending on the
IDC negative (class 0) and IDC positive (class 1) classes. In the
second phase of the experimental studies, only the DNN method
was applied using the appropriate features selected from the
combined features for the classification of breast cancer from
histopathological images. For IDC negative (class 0) and IDC
positive (class 1) classes, an average accuracy rate of 74.16%
was achieved using the DNN method.

In order to achieve higher classification accuracy than the
accuracy scores achieved by using DNN-only and BoW-only
methods, a hybrid (hybrid) approach based on BoW and DNN
methods was used to classify selected features. Some parameter
values achieved for the training phase conducted using the BowW
and DNN hybrid method after feature fusion and selection are
shown in Figure 8. In addition, the board screen showing the
changes in the accuracy and loss values of the proposed hybrid
network during training is presented in Figure 9. As can be seen
from both figures, the average accuracy score for the proposed
hybrid network tends to fall above 90% and the average loss
value tends to fall to 0.1. Therefore, it can be concluded that the
training phase of the proposed network was successful.

I
| Epoch | Iteration | Time Elapsed | Mini-batch | Mini-batch | Base Learning |
| | | (hhimm:=ss) | Accuracy | Loss | Rate |
| I
| 1 1 00:00:03 | 53.12% | 0.8463 | 0.0010 |
| 1] 50 | 00:00:38 | 80.47% | 0.3865 | 0.0010 |
| 2 100 | 00:01:12 | 53.59% | 0.3263 | 0.0010 |
| | 150 | 00:01:47 | 83.59% | 0.4357 | 0.0010 |
| 3 200 | 00:02:23 | 86.72% | 0.2370 | 0.0010 |
| 4 250 | 00:02:58 | 82.81% | 0.3422 | 0.0010 |
| 4| 300 | 00:03:34 | 92.15% | 0.2024 | 0.0010 |
| 5 350 | 00:04:10 | 93,75% | 0.1733 | 0.0010 |
| 6 | 400 | 00:04:45 | 96.09% | 0.1378 | CI.OCIJ.L’J |
| & | 450 | 00:05:20 | 100.00% | 0.0636 | 0.0010 |
| T1 500 | 00:05:56 | 90.62% | 0.2104 | 0.0010 |
| El 550 | 00:06:32 | 92.19% | 0.1507 | 0.0010 |
| ) 600 | 00:07:07 | 96.38% | 0.1052 | 0.0010 |
| s | 650 | 00:07:43 | 92,97% | 0.1623 | 0.0010 |
| s | 700 | 00:08:18 | 92.97% | 0.1823 | 0.0010 |
| 10 ] 750 | 00:08:54 | 90.62% | 0.2007 | 0.0010 |
| 10 | 780 | 00:08:15 | 96.09% | 0.1006 | 0.0010 |
| I

Figure 8. Some paraméter values achieved for the training phase conducted using the BoW and DNN hybrid method
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Figure 9. Board screen showing the changes in the accuracy and Loss values of the proposed hybrid network during training

The confusion matrices showing the classification results
obtained on the training and test sets using the proposed hybrid
method after the training phase is completed are shown in Table
2 and Table 3, respectively. As can be seen from these confusion
matrices, 94.5% classification accuracy was achieved with the
training dataset, while 80.8% classification accuracy was
succeed with the test set.

Table 2. The confusion matrix showing the classification results
obtained on the training set by the proposed hybrid method

Table 3. The complexity matrix showing the classification results
obtained on the test set by the proposed hybrid method

e-ISSN: 2148-2683

Train Accuracy Confusion Matrix
" 93.8%
g Class 0 7359 486 6.2%
Q
§~ 97.2%
5 Class 1 63 2152 oY
S ass 2.8%
Accuracy 99.2% 81.6% 94.5%
Error 0.8% 18.4% 5.5%
Class 0 Class 1
Target Class

Test Accuracy Confusion Matrix

- 84.3%

g Class 0 1684 313 15.7%
Q

= Class 1 171 347 67.0%

5 33.0%

Accuracy 90.8% 52.6% 80.8%

Error 9.2% 47.4% 19.2%

Class 0 Class 1
Target Class

4. Conclusion

The diagnosis of diseases in medical scans has some
drawbacks as manual selection of the region of interest by
experts, being open to human error, mostly being
subjective/depending on experience, and causing unnecessary
waste of time. In order to eliminate these problems, especially in
recent years, the use of computer-aided secondary tools that help
physicians in the decision-making process based on medical
images for the diagnosis of many diseases, especially cancer has
increased significantly. In this study, a hybrid method based on
BoW and DNN methods is proposed to study the development
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of basal-like breast tumors and classify basal-like breast cancer
types using histopathological images. In the study, first of all,
useful texton features, network features, morphometric features
and GLCM features that support accurate classification between
tumor and non-tumor regions were extracted. Then after feature
fusion was applied, the most appropriate features among all
features were selected using SFFS. In the experimental studies
performed using the proposed hybrid method based on the BoW
and DNN methods, 94.5% classification accuracy was achieved
for the training dataset, while 80.8% classification accuracy
score was obtained for the test set. The proposed method is
presented with a secondary tool structure as a computer aided
decision support system that can assist physicians in the
classification of breast cancer. In future studies, it is planned to
create a original dataset from histopathological images for the
classification of breast cancer and to achieve a high accuracy
score in the studies to be performed on this dataset.
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Oz

Patentler; yeni yatirimlar, aragtirmalar ve ticari kararlar almada dinamik ara¢ olarak kullanilma imkanina sahiptir. Teknoloji analizleri
nitel ve nicel yaklagimlarla teknolojiyi analiz etmek olarak gegmektedir. Bu ¢alismada, Orbit yazilimlari kullanilarak yenilebilir enerjide
Diinya-Tirkiye karsilastirmali nicel Teknoloji Analizi yapilmistir. Bu analiz ile patent aktivitesi, bagvuru ve patent sahipleri, pazar
biiyiikliikleri, anahtar kelime kullanarak teknoloji alanlarmin tespiti ve bilimsel etkinliklerin analizi gibi veriler incelenmis ve
sunulmustur. Cin’in yenilenebilir enerji alanindaki patent sayilarinda bariz bir sekilde {istiin oldugu hatta bu alanda kendisini takip eden
5 iilkenin toplamindan daha fazla patent iirettigi goriilmektedir. Diinya’da yenilenebilir enerji alanindaki teknolojilerde ana uygulama
alanlar elektrik makineleri, aparatlar, enerji, motorlar, pompalar, tiirbinler ve 1s1l islemler ve aparatlar seklinde siralanirken, Tiirkiye’de
ise motorlar, pompalar, tiirbinler, elektrik makinalari, aparatlar, enerji seklinde siralanmaktadir. Kullanilan yazilim ile yapilan
“Renewable Energy”aramasinda yenilenebilir enerji alanindaki buluglarin, akademik ¢aligsmalarin durumunun ne oldugu, teknolojilerin
nerelere yogunlastigi ve hangi yeni teknolojinin hangi alanlara yoneldigi analiz edilmistir. Bu analizler ile Tiirkiye’ nin yenilenebilir
enerji alaninda yatirim doygunluguna ulagsmamis oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir enerji, Yesil enerji, Yenilenebilir kaynaklar, Riizgar enerjisi, Yenilenebilir elektrik, Biyokiitle
enerjisi, Giines paneli, Giines enerjisi, Riizgar tiirbini, Hidroelektrik santral, Yenilenebilir enerji.

Tecnology Analysis in Renewable Energy

Abstract

Patents; It has the opportunity to be used as a dynamic tool in making new investments, research and commercial decisions. Technology
analyzes are referred to as analyzing technology with qualitative and quantitative approaches. In this study, World-Turkey comparative
quantitative Technology Analysis in renewable energy was performed using Orbit software. With this analysis, data such as patent
activity, applicants and patent holders, market sizes, identification of technology areas using keywords and analysis of scientific
activities were examined and presented. It is seen that China is clearly superior in the number of patents in the field of renewable energy,
and even produces more patents in this field than the sum of the 5 countries that follow it. While the main application areas in renewable
energy technologies in the world are electric machines, apparatus, energy, motors, pumps, turbines and heat treatments and apparatus,
in Turkey, motors, pumps, turbines, electrical machines, apparatuses, energy are listed as. In the search for "Renewable Energy" with
the software used, it was analyzed what the innovations in the field of renewable energy, the status of academic studies, where the
technologies are concentrated and which new technologies are directed to which areas. With these analyzes, it has been seen that Turkey
has not reached investment saturation in the field of renewable energy.

Keywords: Sustainable energy, Green energy, Renewable source, Wind energy, Renewable electricity, Biomass energy, Solar cell, Solar
energy, Wind tiirbine, Hydroelectric power plant, Geothermal energy, Technoloy landscape analysis, Renewable energy.
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1. Giris

Bilgi-ekonomisinin temelini inovasyon olusturmaktadir.
Inovasyon ise genellikle patent/faydali model olarak
korunmaktadir. Patentler bilimsel bilgileri barindirdigindan, bu
alandaki caligmalarin en 6nemli gostergelerinden bir tanesidir.
Patentler nitel veya nicel ticari faaliyetlerin olusumunu, etki
alanini, gidecegi yeni alanlar1 bize gosterir.

Teknoloji kimi zaman ihtiyaglar1 yonlendiren bunu toplumda
ihtiya¢ olusturan bir derleme, {iriin, bilimsel ¢aligmalar iken kimi
zaman da ihtiyaglar dogrultusunda olusan toplumsal degisimin
onciisiidiir. Bundan dolay1 teknoloji anlamak, gelisimini yoniinii
tahmin etmek, buna bagli olarak rekabet giiciinii en iistlin tutmak
icin bazi analiz yontemleri mevcuttur. Teknoloji analizleri
(“Technolgy Landscape”, “Patent Trend Analizi” gibi isimleri
olmakla beraber bu c¢alismada Teknoloji Analizi olarak
bahsedilecektir) birgok farkli metot ile yapilabilmektedir.
Teknoloji 6ngoriisii; Delphi, TRIZ, zaman serileri, trend
analizleri, simiilasyon modelleri, bilimsel literatiir analizleri,
regresyon analizleri ve istatistik gibi nitel ve nicel metodolojilerle
yapilabilmektedir (Jun, S. 2015; Hua, Yang, & Coulibaly, 2006;
Rowe & Wright, 2001; Liimatainen, vd. 2014; Woudenberg,
1991; Liang,Tan, & Ma, 2008; Mitchell, 1992; Kabatas & Akgiin,
2020 ).

Teknoloji analizi i¢in ¢ogu nitel yontem uzmanlarin hedef
teknoloji hakkindaki bilgisine dayanmaktadir. Bunlar, alan
uzmanlarinin ¢esitli deneyimlerinden getirildikleri i¢in 6znel
olabilir. Dolayisiyla niteliksel yaklagimlarin  performansi
teknoloji uzmani tarafindan dalgalanabilir. Teknoloji analizinin
diger bir yaklagimini nicel metodolojiye dayanmaktadir. Bunlar
kiimleme, Bayesian ve regresyon gibi istatiksel analiz
yontemlerini dikkate almaktadir (Jun & Lee, 2013; Jun & Park,
2012).

Ayrica, nitel metodolojide uzman bilgisi yerine teknoloji
analizi i¢in patent belgeleri kullanilmaktadir. Biiyiik veri
tekniklerinin gelismesiyle birlikte nicel teknoloji analizi ile ilgili
aragtirmalar son yillarda hizla artmaktadir (Jun, 2015).

Patentler ticari agidan o kadar 6nemli hale gelmistir ki
sirketler ve iilkeler igin bu alanlardaki gelismeleri takip edebilmek
i¢in ticari yazilimlar da gelistirilmektedir. Bu ticari yazilimlar
nitel analiz yaparak gelismeleri istatistiki metotlar ve grafiklerle
sunarak 6ngoriide bulunabilmekte, yonlendirme agisindan adeta
karar destek sistemi olarak calisabilmekte ve mevcut durumu
analiz edebilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Teknoloji Analizi, Orbit Innovation yazilimi kullanilarak
yapilmigtir.

Bu program ile patent aktivitesi, bagvuru ve patent sahipleri,
pazar biiytiklikleri, anahtar kelime kullanarak teknoloji
alanlarinin tespiti, bilimsel etkinliklerin analizi gibi verilere
erisilebilmektedir. Bu veriler asagidaki gibi agiklanabilir:

Patent aktivitesi ile; yenilenebilir enerji alanindaki
teknolojilerde patentlere bagl trend durumu
sorgulanabilmektedir. Bu kisimda, son 20 yilda basvurulan patent
ve faydali modeller analiz edilerek olusturulmus veriler
kullanilmistir. Burada yillara gore iilkelerin aldiklar1 patentleri
gosteren grafikler ile hangi iilkelerin One c¢iktigini gdsteren
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semalar yer almaktadir.

Bu bilgiler ile sektérdeki yatirimlarin devam edip etmedigi
ve hangi iilkelerin bu alanda daha aktif ¢aligtig bilgilerine erisim
saglanabilmektedir.

Basvuru ve patent sahipleri verisi ile; bu alandaki yapilan
bagvuru sayilarina gore basvuru sahiplerini grafik olarak
gosterebilmektedir.

Pazar biiyiikliiklerini gdsteren veriler ile; bu alanda calisan
firmalar ve ekipler tarafindan tretilen harcama hacmi, pazarin
yogunlugunun ve doygunlugunun bir 6l¢iisii gortilebilmektedir.

Anahtar kelime kullanilarak teknoloji alanlarinin tespitinden
elde edilen veriler ile; yenilenebilir enerji alanindaki patentlerde
bulunan en yaygin anahtar kelimeleri analiz ederek, en ana akim
teknolojiler goriilebilmektedir. Buradaki etiketler, patentlerin tam
metinlerindeki en yaygin 10 kavramin ¢ikarilmasi ile
hesaplanmaktadir. Patent istemlerinde yer aliyorsa belirli
kavramlara daha giiclii bir agirlik verilmektedir.

Bilimsel etkinlik verileri ile; makaleler icerisinde yenilebilir
enerjinin hangi bilimsel alanlarda kullanildigin1 géstermektedir.
Burada, makalenin yayinlandigi yer makalenin kaynagini
gosteremedigi icin iilke bazli veri yerine tiim Diinya’y1 gosteren
veriler yer almaktadir.

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

3.1. Yenilenebilir Enerjide Teknoloji Analizi

Giliniimiizde sik¢a karsimiza c¢ikan yenilenebilir enerji
kavrami enerjinin fosil kaynaklar yerine dogal kaynaklardan elde
edilmesi ile ortaya ¢cikmuistir.

Enerji kaynaklar1 yenilenebilir enerji ve yenilenemeyen
enerji olarak kullaniglarina gore ayrilmaktadir.

Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 fosil kaynaklardir. Bu
kaynaklar petrol, komiir, dogalgaz gibi kaynaklardir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar ise, tiikkenmeyen ve kullanildikca da eksilmeyen
kaynaklardir. Bu kaynaklar hidrolik enerji, giines enerjisi,
biyokiitle enerjisi, riizgar enerjisi, dalga enerjisi ve jeotermal
enerji kaynaklaridir (Kaya & Kog, 2015).

Giliniimiizde ¢ok fazla kullanilan yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 giinden giine azalmakta ve gelecekte de hem dogaya
verdigi zararlar hem de tiikenmesi nedeniyle kullanilamayacaktir.
Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi giinden giine
artmaktadir.

Bu 6nem artmasini giiniimiizde de oldukga goriiyoruz. Ulusal
ve uluslararast oldukca fazla firma ve fiiniversite bu alanda
aragtirmalar ve gelistirmeler yapmakta ve bu alandaki ¢aligmalara
katki saglamaktadir.

Yenilenebilir enerji alanindaki ¢aligmalar ve yatirimlar; artan
enerji ihtiyaci, teknolojideki yeni gelismeler, fosil enerji tiirlerinin
cevreye olumsuz zararlar1 nedeniyle artmaktadir. Bu konuda
teknoloji analizi yapmak hem teknolojiyi yakindan takip etmek
hem de yapilacak ¢aligmalara yol gosterici olup galisilan alanin

dogru tespiti ile gerekli alanlara yatirm yapmay1
kolaylastirmaktadir.
Bu c¢alismada, yenilenebilir enerjinin Diinya’da ve

Tiirkiye’de patent bagvurulari, arastirmalar bazinda nereye
yoneldigi analiz edilmistir. Gerekli yerlerde karsilastirmali olarak
verilen bu analizler ayn1 zamanda hangi alanlarda daha c¢ok
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buluglar getirdigini de gostermektedir. Bu alana yatirim
yapacaklar i¢in ayni zamanda adeta bir yol haritast da
olusturmaktadir.

Popiiler arastirmalara baktigimizda, bilim ve teknoloji
patentlerinde yer alan bilgilerin yaklasik %80’inin baska bir yerde
yaymlanmadigin1i  gostermektedir.  Yayinlanan  patentlere
bakildiginda bu bilgilerin halkin incelemesi amaciyla bagvuru
dokiimanlarinda yayinlandigin1 goriiyoruz. Bu bilgilerin direkt
kullanmas1 da miimkiin olabilmekte ancak verilerin topluca
incelenip analiz edelerek karar vermede kullanilabilecek sekilde
sunulacak c¢iktt olarak kullanima sunulabilir (Aggarwal &
Chandra, 2021).

Calismamizda, Orbit yazilimlart kullanilarak yapilan
“Renewable Energy”aramasinda yenilenebilir enerji alanindaki
buluslarin, akademik ¢alismalarin vb. ¢alismalarin durumunun ne
oldugu, teknolojilerin nerelere yogunlastigit ve hangi yeni
teknolojinin hangi alanlara yoneldigi analiz edilmistir. Alt arama
basliklar1 olarak ise sustainable energy (siirdiiriilebilir enerji),

green energy(yesil enerji), renewable source(yenilenebilir
kaynaklar), wind  energy(riizgar  enerjisi), = renewable
electricity(yenilenebilir elektrik), biomass energy(biyokiitle

enerjisi), solar cell(glines paneli), solar energy(giines enerjisi),
wind tiirbine(riizgar tiirbini), hydroelectric power
plant(hidroelektrik santral) , geothermal energy(jeotermal enerji)
girilerek spesifiklestirilerek sonuca daha dogru verilerle
ulagilmak istenmistir.

Teknoloji analizi yapilirken son 2 yillik patent basvurular
tescil edilmemis olabileceginden bu veriler genellikle g6z dniinde
bulundurulmadan tahmin yapilmaktadir.

a. Patent Aktivitesi
i. Diinya’daki Patentler

Diinya’da yenilenebilir enerji alanindaki patent sayilarinda
hemen hemen her gegen yil artis oldugu Sekil 1°de goriilmektedir.
Grafikte de goriildiigii lizere 2015-2018 yillarina baktigimizda
%10 civari bir artis ile Diinya’daki bagvurularin giiniimiizde de
giderek arttig1 goriillmektedir.

o 20152018

Sekil 1 Diinya'daki Yenilenebilir Enerji Alanmindaki Yillara Gore
Patent Sayilar
Kaynak: Orbit Innovation

ii. Tiirkiye’deki Patentler

Tirkiye’de yenilenebilir enerji alanindaki patent sayilari
incelendiginde, Sekil 2°de goriildiigii lizere patent sayilarinin az
olmasi nedeniyle net bir artis ya da azalistan s6z etmek miimkiin
degildir. Bu nedenle, az sayidaki patent degisimin biiyiik
dalgalanmalara neden oldugu grafikten goriinmektedir. Burada da
2015-2018 arasindaki veriler incelendiginde %42’lik bir disiis
gorillmektedir.  Bdylece, Tiirkiye’deki patent sayilarim
Diinya’daki sayilarla karsilastirdigimizda, Diinya’nin oldukca
gerisinde oldugunu ve bu alana agirlik vermesi gerektigi
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sonucunu ¢ikarabiliriz.

on 20152018 mmwmensns  _A2.2%  pouin e

Sekil 2 Tiirkiye'deki Yenilenebilir Enerji Alanindaki Patent
Sayilart
Kaynak: Orbit Innovation

Grafige bakildiginda; 1998 yilindan sonra 2002-2004
arasindaki patent sayilarindaki azalma dramatik seviyelere
ulastiktan sonra 2004 yilindan itibaren tekrar patent sayilarinda
artis oldugu goriilmektedir. Bu donemde yiiksek dgretim ve
kamunun Ar-Ge harcamalarinda kayda deger bir azalma
olmadigi bilakis bu harcamalarin arttig1 goriiliirken 6zel sektor
Ar-Ge harcamalarinda bir miktar azalma goriilmektedir (Tubitak
Ar-Ge Harcamalari, 2021; Tung, H. 2008). Ozel sektordeki bu
azalma 2001 krizi ile baglantil olabilir. Ozel sektordeki bu
azalma 2003 yil1 itibariyle son bulmus ve bu durum da grafikte
goriilen Tirkiye’de yenilenebilir enerji alanindaki patent
sayilariyla paralellik gostermektedir. Yiiksek d6gretim ve kamu
kurumlarindaki Ar-Ge harcamalarinin artmast ise yenilenebilir
enerji alaninda patent ¢iktist olarak yansimadigi seklinde de
yorumlanabilir.

2008 Kiiresel ekonomik krizinin ise hem Tiirkiye hem de
Diinya’daki yenilenebilir enerji alanindaki patent sayilarina
direkt bir etkisi goriilmemektedir.

b. Cografi Durum

Grafik, son 10 yil igerisinde iilkelere gore korunan patentlerin
hacmini gostermektedir. Sekil 3’te, yenilenebilir enerji alaninda
Cin’in bariz bir tstiinligii gériinmektedir. Cin’in kendisini takip
eden 5 iilke kadar patent iiretmistir. Cin’i patent sayilarinda
Japonya ve ABD takip etmektedir. Cin’in bu patent sayilarina
yenilenebilir enerjinin yayilmasini tesvik etmek i¢in 2006 yilinda
cikardigr “Yenilenebilir Enerji Kanunu” ile baglattigi yatirim
seferberligi siirecinin sonunda ulastig1 sOylenebilir. Cin, bu
modeli Almanya’dan almistir ve daha ileri bir seviyeye tasimustir.
Cin’in yenilenebilir enerji modeli icerisindeki; tarife garantisi
sistemi, enerji portfolyo sistemi, finansal siibvansiyonlar, vergi
tesvikleri, kota uygulamalar1 ve yesil sertifika sistemi ile iilkenin
yenilenebilir enerji kurulu giic kapasitesi Onemli 0Sl¢lide
arttirtlmistir. 2018 y1l1 verilerine gére Cin’in toplam yenilenebilir
enerji kurulu kapasitesi igerisinde riizgdr ve giines enerjisinin
oran1 %49,8 oranindadir. Bu orandan Cin’in modern yenilenebilir
enerji yatirimlari alaninda ne kadar ileri gittigi acik bir sekilde
goriilmektedir (Kaya & Bayraktar, 2019).
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Protected patents
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Sekil 3 Ulkelere Gore Korunan Patent Sayilar:
Kaynak: Orbit Innovation

c. Fikri Haklar Alanindaki Bagvuru Sahipleri

Bu konuda Diinya’daki oyunculara baktigimizda asagidaki
grafik oraya ¢ikmaktadir. Sekil 4’teki grafikte 6340 icattan olusan
portfoyii ile yenilenebilir enerji alanindaki ana oyuncu State Grid
Corporation of China (SGCC)’dir. Diger 3 ana oyucunuyla
birlikte ilk 100’iin %13.05’ini temsil etmektedir.

Inventions

Sekil 4 Fikri Haklar Alanindaki Basvuru Sahipleri
Kaynak: Orbit Innovation

d. Pazar

i Diinya’daki Yenilenebilir Enerji Harcama
Hacmi

Sekil 5°te Diinya’daki yenilenebilir enerji harcamalar1 grafigi
goriilmektedir. Diinya’daki Yapay Zeka buluslarinin iiretim hacmi
6.1 milyar dolar seviyesindeyken Yenilenebilir Enerji 8.4 milyar
dolar seviyelerindedir.

B
ug Buipung

12.5B3%

42B$

Sekil 5 Diinya'daki Yenilenebilir Enerji Harcama Hacmi
Kaynak: Orbit Innovation
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ii. Tiirkiye’deki Yenilenebilir Enerji Harcama
Hacmi

Sekil 6’da ise Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji harcama
hacmi goriilmektedir. Yine ayni sekilde burada Diinya’daki Yapay
Zeka buluslarinin tiretim hacmi 6.1 milyar dolar seviyesindeyken
Tirkiye’deki  Yenilenebilir Enerji  70.3 milyon dolar
seviyelerindedir. Sekil 5 ve Sekil 6 karsilastirildiginda ise
Tirkiye’ nin Pazar payinin ne kadar az oldugu goriilmektedir.

-
=
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125B$ 6.1B$ 42B$

Sekil 6 Tiirkiye'deki Yenilenebilir Enerji Harcama Hacmi
Kaynak: Orbit Innovation

e. Anahtar Kelime Analizi

i. Diinya’daki Patentlerin Anahtar Kelime
Analizi

Sekil 7°deki grafikten de goriilecegi ilizere diinyada en fazla
yogunlagma  yenilenebilir enerji  alanindaki  patentlerde
yenilenebilir enerji kelime 6beginde olmaktadir. Ikinci olarak
solar panel tiglincii olarak solar enerji seklinde devam etmektedir.
Asagidaki tabloda da bazilarinin sayilart yer almaktadir.
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Tank  Rotating Energy
Generation Generation Life Shat
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Sekil 7 Diinya'daki Patentlerin Anahtar Kelime Analizi
Kaynak: Orbit Innovation

ii.  Tiirkiye’deki Patentlerin Anahtar Kelime
Analizi

Sekil 8’deki grafikten goriilecegi iizere ise Tiirkiye’de en
fazla yogunlagsma yenilenebilir enerji alanindaki patentlerde
riizgar tiirbini kelime 6beginde olmaktadir. ikinci olarak solar cell
liciincii olarak water seklinde devam etmektedir. Asagidaki
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tabloda da bazilarinin sayilar1 yer almaktadir.
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Sekil 8 Tiirkiye'deki Patentlerin Anahtar Kelime Analizi
Kaynak: Orbit Innovation

f. Teknoloji Alanlar:
i.  Diinya’daki Ana Teknoloji Alanlar

Yenilenebilir enerji alanindaki teknolojinin Diinya’daki ana
uygulamalar1 Elektrik Makinalari, Aparatlar, Enerji, Motorlar,
Pompalar, Tiirbinler ve Isil Islemler ve Aparatlardir.

Chemical Engineering

Sutface Technology, Coalirig
Environmental Technology
Furniture, Games.

Basic Materials Chemistry
Audio-visual Technology
Materials, Metallurgy

Mechanical Elements
Telecommunications

Other Consumer Goods

Computer Technology
Macromelecular Chemistry, Polymers
Handling

o 20000 40000 50000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000
Inventions

Sekil 9 Diinya'daki Ana Teknoloji Alanlar
Kaynak: Orbit Innovation

ii.  Tirkiye’deki Ana Teknoloji Alanlar:

Yenilenebilir Enerji alanindaki teknoloji Tirkiye’nin ana
uygulamalar ise Sekil 10°daki grafikte goriilmektedir. Motorlar,
Pompalar, Tirbinler, Elektrik Makinalari, Aparatlar, Enerji
seklinde devam etmektedir.
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Macromolecular Chemistry, Polymers.

Ongaric Fine Ghemisiry

Texiile And Paper Machines
Medical Technology

Biotechnolagy
Machine Tools
Othier Consumer Goods
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Inventions

Sekil 10 Tiirkiye'deki Ana Teknoloji Alanlari
Kaynak: Orbit Innovation

g. Bilimsel Etkinlik

Sekil 11°deki  grafikte gorildiigii {izere bilimsel
calismalardaki Yenilenebilir Enerji ile ilgili en ¢cok Miihendislik
alaninda calismalar yapilmisken onu Kimya Bilimi, Malzeme,
Elektronik takip etmektedir.

Micro and nanotechnologies/Microelectronies.

Organic chemistry
Chemical Physics

Instrumentation and Detectors:
‘Applid geology

Theoretical andior physical chemistry

6000 18000, 20000 22000 24000 26000 28000
Scientific Works

Sekil 11 Biitiin Bilimsel Calismalardaki Bilimsel Alanlar
Kaynak: Orbit Innovation

4. Sonug¢

Giintimiizde hangi alanda yatirim yapilacagi ve bu trendin
nereye meylettigini tahmin edebilmek bu caligmalari yapmak
kadar 6nemli olmaktadir. Ciinkii, teknoloji bir tarafa giderken
enerjiyi yanlis alanlara harcamak zaman ve para kaybina neden
olabilmektedir.

Tiirkiye glines, riizgar, dalga, jeotermal, hidroelektrik
enerjileri konusunda oldukca zengin bir iilkedir. Patent sayilarina
baktigimizda, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji alaninda son 20
yilda Diinya’'nin 10binde 3’1 kadar patenti vardir. Diinya’da
yenilenebilir enerji alaninda en ¢ok patenti olan iilkelere
baktigimizda ise Cin’in agik ara dnde oldugu goriilmektedir. Bu
sonugla ayni zamanda yenilenebilir enerji alanindaki
bagvurularda liderligi ¢eken sirketin Cin’li State Grid Corporation
of Chine olmasi sasirtmamaktadir. Pazar biyiikliklerine
baktigimizda da Tiirkiye’de 70.3 milyon dolar ile bu alana yatirim
yapilabilir oldugu anlasilmaktadir.

Anahtar kelime ve teknoloji alanlar1 analizi kisminda
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Diinya’daki ve Tiirkiye’deki Patentlerin anahtar kelime analizleri
incelenmis ve Diinya’daki patentlerde en fazla Solar Panel ve
Solar Energy gecerken Tiirkiye’deki patentlerde en fazla Wind
Turbin anahtar kelimesi ge¢mektedir. Yenilenebilir Enerjinin
uygulama alanlarina baktigimizda ise Diinya’da en fazla Elektrik
Makineleri, Aparatlar, Enerji iken Tiirkiye’de Motorlar, Pompalar
ve Tiirbinler bi¢ciminde siralanmaktadir. Bilimsel c¢aligmalara
bakildiginda da Diinya’da yenilenebilir enerji ile ilgili en gok
Miihendislik alaninca ¢aligmalar yapilmustir.

Genel olarak bakildiginda son yillarda iilkemizde
yenilenebilir enerji alanina yatirimlar artmis olsa da Diinya
Olgeginde istenen seviyede olmadigimiz  goriilmektedir.
Ulkemizdeki  patent  sayilarmi  Diinya’daki  sayilarla
karsilagtirdigimizda, Diinya’nin olduk¢a gerisinde oldugumuzu
ve bu alana agirlik vermesi gerektigi sonucunu ¢ikarabiliriz.
Ayrica, iilkemizde daha ¢ok riizgar alaninda patent alindifi
goriilmekte olup diger yenilenebilir enerji kaynaklarina da agirlik
verilmesi gerektigi sonucunu ¢ikarabiliriz.

5. Tesekkiir

Bu caligmada, Orbit Innovation yaziliminin kullanilmasini
saglayan Questel sirketine tesekkiir ederiz.
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Abstract

Today, the total amount of data that is generated, copied, and stored are increasing rapidly. Thereupon, the trustworthiness of the data
source and the quality of data have significant importance for an effective data analysis. Therefore, it is critical to improve accountability
for the quality of data. For this purpose, provenance information is used to provide the quality of data. Provenance information ensures
the reliability and quality of data. Data provenance is a form of metadata to describe the life cycle of a data. Therefore, provenance
information maintains the history of the data by describing how data are derived. The Open Provenance Model (OPM) aims to meet the
requirements of a provenance model. For this purpose, OPM defines a core set of rules. Thus, OPM provides provenance interoperability.
In this study, OPM is enhanced to provide a Privacy-Aware Provenance Management (PAPM) model. The goal of the PAPM model is
to use provenance information in order to protect data from unwanted access and detect security violations. Therefore, PAPM uses
provenance information to protect data privacy. Since the proposed PAPM model is domain-independent, it can be integrated into any
interested domain to preserve privacy and ensure data security.

Keywords: Provenance, Open Provenance Model, Privacy, Data Security, Knowledge Engineering, Semantic Web.

Mahremiyet-Farkinda Bir Koken Yonetimi icin Acik Koken
Modelinin Zenginlestirilmesi

Oz

Gilinlimiizde iretilen, kopyalanan ve depolanan toplam veri miktar1 hizla artmaktadir. Bunun sonucu olarak, etkin bir veri analizi i¢in
veri kaynagimin gilivenilirligi ve verinin kalitesi biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, veri kalitesi i¢in izlenebilirligi arttirmak gok
onemlidir. Bu amagla, veri kalitesini saglamak i¢in koken bilgisi kullanilmaktadir. Koken bilgisi, verilerin giivenilirligini ve kalitesini
saglamaktadir. Veri kokeni, verinin yasam dongiisiinii tanimlayan bir meta veri bi¢gimidir. Bu nedenle, kdken bilgisi, verilerin nasil
tiretildigini agiklayarak verilerin ge¢misini korumaktadir. A¢ik Koken Modeli (OPM), bir koken modelinin gereksinimlerini
karsilamay1 hedefklemektedir. Bu amagla, OPM temel bir kurallar kiimesi tamimlamaktadir. Boylelikle, OPM koken birlikte
caligabilirligini saglamaktadir. Bu c¢alismada, Gizlilik-Farkinda bir Koken Yonetimi (PAPM) modeli saglamak igin OPM
genisletilmistir. PAPM modelinin amaci, verileri istenmeyen erisimlerden korumak ve giivenlik ihlallerini tespit etmek i¢in koken
bilgisini kullanmaktir. Bu nedenle PAPM, veri mahremiyetini korumak igin kéken bilgisini kullanmaktadir. Onerilen PAPM modeli
etki alanindan bagimsiz oldugundan, mahremiyeti korumak ve veri giivenligini saglamak i¢in herhangi bir etki alamna entegre
edilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Koken, A¢ik Koken Modeli, Mahremiyet, Veri Giivenligi, Bilgi Miihendisligi, Anlamsal Web.
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1. Introduction

Today's information technologies produce a massive volume
of data and need to keep track of the origin of data and the
metadata to support data accountability and to improve data
quality. Provenance is the detailed information about the origin of
data and the history of operations made on data. In (Omitola et al.,
2010), the provenance term is described as “Provenance, also
known as lineage, describes how an object came to be in its
present state, and thus, it describes the evolution of the object over
time”. Provenance does not directly enforce the information
security requirements, but it provides the evidence to support the
data security (Phua et al., 2018). For this purpose, provenance
keeps track of how and where the data was generated, steps that
were performed on the processing of data, and by whom these
operations were performed. Thus, provenance addresses the data
accountability issue and helps to find out whether a policy
violation or a data breach has taken place (Tan et al., 2015).

The Open Provenance Model (OPM) is a community data
model for provenance that facilitates the meaningful interchange
of provenance information between systems (Kwasnikowska et
al.,, 2015). The OPM allows to characterize how things are
dependent on others and resulted in specific states and expresses
these dependencies with a directed graph (Moreau et al., 2011).
Provenance information has no common representation and
infrastructure. Therefore, the comprehensibility of provenance
information and data exchange becomes very difficult. For this
purpose, OPM provides an interoperability layer to express
provenance information from different systems in a digitally
represented form and allows provenance information to be
exchanged between these systems. Consequently, provenance
information in different systems is represented in a more
meaningful way.

The Semantic Web which is described as an extension of the
current web uses ontologies to provide a shared and common
understanding of a specific domain. Semantic Web represents
information in a machine-understandable and machine-
processable format. Therefore, interoperability between systems
is supported. As stated in (Golbeck & Hendler, 2008), Semantic
Web is a natural fit to represent the provenance information.

In this study, a Semantic Web based Privacy-Aware
Provenance Management (PAPM) model is proposed. The
presented model aims to track all changes that are made on data
since its first creation to its current state. Also, the model allows
to access data according to the defined access permissions and
restrictions, and to detect security violations by tracking the
provenance information. Thus, the main focus of the proposed
model is ensuring data privacy by using provenance information.
For this purpose, the PAPM model is based on the OPM and
generated by utilizing the OPM Profile for Dublin Core (DC
Profile). The Dublin Core (DC) terms (Dublin Core Terms, 2021)
are metadata about resources and OPM Profile for Dublin Core
maps provenance related Dublin Core metadata terms to the OPM
and allows existing Dublin Core provenance to be re-expressed in
OPM (Miles et al., 2009). The subject of this study is enhancing
the OPM model by adding new concepts within the scope of the
proposed PAPM model. In this study, the enhanced OPM model
and the conceptual view of the PAPM model are presented.

The structure of the paper is organized as follows. The
literature review is presented in Section 2. Section 3 clarifies the
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PAPM model with the extensions on the OPM model. Finally,
Section 4 concludes and describes the future work.

2. Related Work

Data provenance has been studied with respect to various
fields, such as database systems, digital libraries, art, archacology,
and workflow management systems. The research challenges and
the application of provenance in the metadata of digital libraries
are discussed in (Burgess, 2016). In (Davidson & Freire, 2008),
opportunities and challenges in scientific workflows and
provenance are discussed. A formal provenance model to specify
control-flow driven scientific workflows is proposed in (Butt &
Fitch, 2021). Also, a provenance model named ProvOne+ for
scientific workflows is presented and validated for the agricultural
domain in (Butt & Fitch, 2021). Moreover, provenance is studied
for IoT environments. The requirements, challenges, and
applications of data provenance in the IoT are explored in (Butt &
Fitch, 2020).

Provenance also supports data accountability, data
integration, and data quality. In (Tan et al., 2013), a survey on
security and data accountability in distributed systems is
presented. A provenance based solution for the cloud data
accountability is discussed in (Tan et al., 2015). An analysis
framework is presented in (Cheahi & Plale, 2013) to detect
conflicts and ambiguities in provenance traces by identifying
errors that occur in the provenance processing. A data provenance
model to support instance level data integration processes is
proposed in (Tomazela et al., 2013).

In recent years, provenance studies are focused on blockchain
based researches. In (Suhail et al., 2020), a blockchain based
provenance framework for product traceability is proposed. The
use of blockchain to record supply chain provenances in a
trustworthy manner is studied in (Garrard et al., 2020). A
blockchain-based trusted cloud data provenance architecture is
proposed in (Liang et al., 2017).

In this study, different from the existing studies, provenance
information is used to track access violations. Therefore, the OPM
model is enhanced for the Privacy-Aware Provenance
Management model. The goal of the PAPM model is to detect
privacy threats based on provenance information. This study is
based on the provenance model presented in (Can & Yilmazer,
2014; Can & Yilmazer, 2020). The formal representation of the
model is given (Can & Yilmazer, 2014). In (Can & Yilmazer,
2020), a provenance model to integrate the provenance and
security concepts in order to detect privacy violations is
presented. Also, in (Can & Yilmazer, 2020), the related model is
demonstrated for the health care domain to preserve patients'
privacy. On the other hand, distinct from these studies, this study
focuses on the extensions that are performed on the OPM model.

3. Material and Method
3.1. Open Provenance Model (OPM)

Provenance is the documented history of an object. The
dictionary definition of provenance is the place of origin or
earliest known history of something (Provenance, 2021). It is also
defined as the documentation of processes in a digital object’s life
cycle and accepted as a crucial component of workflow systems
(Moreau et al.,). The Open Provenance Model (OPM) is a model
of provenance that defines provenance in a precise manner and
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supports a digital representation of provenance. The OPM uses  mapping is to be connected to wider provenance information
Provenance Interoperability Layer to allow provenance  available in OPM data.

information to be exchanged between different systems. The

OPM assumes that the provenance of objects (whether digital or

not) is represented by a directed acyclic graph which is enriched

with annotations that capture further information pertaining to

execution (Moreau et al., 2011). Therefore, the OPM provides a ﬁ
common representation for provenance information. Figure 1 and

Figure 2 show a system before the OPM and after the OPM
(Moreau et al., 2008), respectively. Before the OPM-based s
systems, the provenance data is stored distribute in different /’ - *\\ /

systems. - o= A —lllf

i e

The OPM is based on Artifact, Process, and Agent

nodes. The Process is an action that takes an Artifact Figure 1. Before OPM

object as an input and creates anew Artifact objectas output.

The Agent represents the subject that performs the action which

is the Process. The Artifact represents a physical object

or a digital representation of an object in any of the states that - @:
change during the runtime. Therefore, a notation is needed to

indicate these representations of the same resource in different

states. Thus, one Artifact is a version of another Artifact.

Different profile definitions have emerged in order to customize — - —
the OPM for any domain. The OPM profile aims to use Dublin - I -
Core (DC) terms on concepts of OPM. DC terms are metadata i i

about resources. In the OPM, resources do not communicate
directly. Hence, relationships between resources should be
defined and these relations should be associated. Therefore, DC
terms are used. The provenance-related DC metadata terms map Figure 2.After OPM
to OPM graphs to allow existing DC provenance to be re-
expressed in OPM (Dublin Core Terms, 2021). The aim of this

Table 1. The DC terms and their functionality on OPM concepts.

Dublin Core/OPM Terms Functionality on OPM Concepts

dc:isVersionOf Indicates the version relationship between resources.
dc:hasVersion Indicates the version of a resource.

dc:creator Represents the person, organization, or system that is the creator of a resource.
dc:date Indicates a date or time period associated with a process in a resource's lifecycle.

, Represents the person, organization, or system that contributed to the resource in
dc:contributor .
order to create the next version of the resource.

dc:accrualMethod Indicates the method that is used to add items to a resource collection.
dc:available Indicates the date range that the resource became or will become available.
wasDerivedFrom Indicates resources that are derived from each other.
wasGeneratedBy Specifies the relationship between a resource and a process.
wasControlledBy Specifies the relationship between a process and a system or a person.

. . control and to trace authorizations. For this purpose, the PAPM
4. Results and Discussion model is developed based on the OPM. While developing the

. PAPM model, some terms of the OPM are used directly and some
4.1. Enrichment of the OPM for the PAPM Model terms are used indirectly. Classes that are defined in the PAPM

The proposed PAPM model aims to support security and ~ model are as follows: Subject, Person, Object,
privacy by controlling access to personal information and  Artifact, Organization, Operation, Service,
preventing the unwanted disclosure of personal information. The =~ Permission, Prohibition, Authorization,
provenance information determines the origin of the data and ~ Right, AccessHistory, Role, Purpose, Gender,
allows to track operations that are performed on the data. ~MaritalStatus. The relationship between the concepts of
Therefore, the provenance concept is used to perform access ~ OPM and PAPM is shown in Table 2.
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Table 2. The relationship between the concepts of OPM and PAPM..

Class Name OPM PAPM
dct:Agent
Subject dct:creator A person, an organization, or a service
dct:contributor
dct:Publisher
dct:Agent
dct:creator The subclass of Subject
Person dct:contributor
dct:publisher
dct:Agent
: : dct:creator The subclass of Subject
Organization dct:contributor
dct:publisher
dct:Agent
: dct:creator The subclass of Subject
service dct:contributor
dct:publisher
. dct:Collection Personal information that could identify an
Artifact . . . L
dct:BibliographicResource individual
Operation dct:instructionalMethod Actions performed in the interested domain
Authorization No term Spemeg authorlzat_lons for whether or not
Artifact objectscan be accessed
e The subclass of Authorization that defines
Prohibition No term .
access prohibitions
o The subclass of Authorization that defines
Permission No term .
access permissions
Right dct:rights The set of rights
The access purpose condition that is used by
Purpose No term .. o
determining authorizations
Role No term The role of each user in the !nterested domain
(such as doctor, patient, etc.)
The detailed access information that is performed
AccessHistory No term onthe Artifact object (by whom, when and
for what purpose the access is performed)
, The general set for objects that could be accessed
Object No term . . .
in the interested domain
Gender No term The gender information for the Person
MaritalStatus No term The marital status information for the Person

The Subject class refers to the actor who performs
operations such as creating a new data, adding or modifying an
existing record. The object properties that are defined for the
Subject class are as follows: hasRole, isOwnerOf,
requests and performs. These properties do not exist in the
OPM. Thus, they are specifically defined in the PAPM model.
hasRole defines the role of the Subject, isOwnerOf is
the owner of the personal information, requests indicates the
operation that the Subject wants to perform and performs
states the operation that the Subject is performed.

The Person class is the subclass of the Subject class
and refers to a real person. The Person class has object and data
properties to define demographic data and relations between
persons. These properties are also specified in the PAPM model
and do not exist in the OPM. personMaritalStatus,
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personGender, hasFather, hasMother and hasChild
are the object properties defined for the Person class; the data
properties are personFirstName, personSecondName

personSurname, personFullName, personAge,
personBirthdate, personlIdentityNumber
personPhoneNumber, personEmail and
personAddress.

The Organization class refers to the organization that
performs operations on an object. organizationName and
organizationDescription are dataproperties defined for
the Organization class. While organizationName is
stated in the OPM with the dc:title term,
organizationDescription is defined in the PAPM and
states the description information for the Organization.
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The Service class indicates a service that performs
operations on an object. The data properties of the Service
class are serviceName and serviceDescription
Similar to the Organization class, serviceName is
specified in the OPM with the term dc:title and
serviceDescription isdefinedinthe PAPM and states the
description information for the Service.

The Artifact class refers to data that is given as input to
an operation or received as an output after the operation.
artifactName, artifactvValue, hasFormat,
isVersionOf, hasVersion, priorVersion, Format,
versionInfo, Creator, Created, Available,
dateCopyrighted, hasOwnel, hasAccessHistory,
hasPermission, hasProhibition, isInputOf and
isOutputOf are the properties defined for the Artifact class.
Within the context of OPM, properties and their equivalent terms
in OPM are; artifactName (dct:title), hasFormat
(dct:hasFormat), isVersionOf (dct:isVersionOf),
hasVersion (dct:hasVersion), priorVersion
(dct:priorvVersion), Format (dct: format),
versionInfo (dct:versionInfo), Creator
(dct:creator), Created (dct:created), Available
(dct:available), dateCopyrighted
(dct:dateCopyrighted). artifactvalue (the value of
the stored Artifact data), hasAccessHistory (linksthe
AccessHistory 10 an Artifact when the Subject
accesses to the Artifact), hasPermission (links an
Artifact toaPermission to define access permissions),
hasProhibition (linksanArtifact toaProhibition
to define access prohibitions), hasOwner (linksan Artifact
to the owner of the personel information), isInputOf (linksan
Artifact as an input for the Operation), and
isOutputOf (links an Artifact as a result of an
Operation) are concepts that are added for the PAPM model.

The Operation class states an operation such as adding,
updating, or deleting that is performed by an actor. The Operation
class has the following object and data type properties:

operationName, date, creator, created,
operationPerformedDate, hasOutput,
operationMinApplicableAge, isPerformedBy,
operationMaxApplicableAge, isRequestedBy,
operationPeriodForLowRisk, hasInput,
operationPeriodForHighRisk, isPerformedFor.

Properties and their equivalent terms in OPM are as follows:
operationName, (dct:title), date (dct:date),
creator (dct:creator),created (dct:created)and
type (dct: type). Properties that are added in the scope of this
study are as follows: operationPerformedDate (the date
that the operation is performed),
operationMinApplicableAge (indicates the minimum
age if an age limit is required for the operation
to be performed), operationMaxApplicableAge
(indicates the maximum age if an age limit is required for the
operation to be performed), operationPeriodForLowRisk
(states the time interval of the operation that will be applied for
low risk groups), operationPeriodForHighRisk (states
the time interval of the operation that will be applied for high risk
groups), hasInput (states the data that the operation receives
as input), hasOutput (states the data that the operation
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produces as output), isPerformedBy (indicates the person
who performed the operation), isPerformedFor (indicates
for what the operation is performed) and isRequestedBy
(states the person who requested the operation).

The Permission class defines the permit accessibility of
an Artifact. On the contrary, the Prohibition class
defines the access restriction of an Artifact. Both classes has
the relevant properties: expiredDate, creator,
created, permissionName/prohibitionName,
hasPurpose, hasRelatedSubject, hasRight,
startedDate, modified, contributor.
permissionName/prohibitionName (det:title),
creator (dct:creator), created (dct:created),
modified (dct:modified) and contributor
(dct:contributor) are the properties that have equivalent
terms in OPM. The new properties added for the Permission
and the Prohibition are hasPurpose  (defines
the purpose condition that the permission/prohibition will be
valid), hasRelatedSubject (the person or role that the
permission/prohibition is associated with), hasRight
(indicates the right that the data can be accessed/cannot be
accessed, such as read, write, etc.), startedDate (indicates
the date that the validity of the permission/prohibition starts) and
expiredDate (indicates the date that the validity of the
permission/prohibition ends).

The Purpose class expresses the purpose for accessing the
data. This class defines the purpose condition while defining
permissions and  prohibitions. The purposeNane,
purposeDescription, creator, created,
modified,and contributor are properties that are defined
for the ©Purpose class. In  these  properties,
purposeDescription (specifies the description for the
purpose) is added for the PAPM model. The rest of the properties
have equivalent terms in the OPM. The Role
class states the role of a Subject in the interested domain. The
properties of the class are roleName, roleDescription,
creator, created, modified, and contributor.
roleDescription that specifies the description for the role
is added to the PAPM model, while other properties have
equivalent terms in the OPM. The Right class refers to the
rights that are used for the data access, such as read, write, and
etc. The rightName, rightDescription, creator,
created, modified, and contributor are properties
of the Right class. The OperationType class indicates the
type of operations that are defined. The properties of this class are
creator, created, operationTypeName,
operationTypeDescription, modified, and
contributor. For both of these classes,
operationTypeDescription and
rightDescription are new properties that specify the
description for the access right and operation type,
respectively. Finally, the Gender and MaritalStatus
classes and their properties are related with the Person class.
The genderName and maritalStatus are defined for the
related classes and the equivalent term for these properties in the
OPMisdct:title.

Consequently, the access history for data can be fetched by
enriching the OPM model to preserve privacy. Also, versions of
data can be tracked to monitor access violations. Therefore, the
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extended model provides to trace the data from the moment it is
first created and to store details of all access information related
to data. As the final extended model is domain-independent, it
could be used in any domain to prevent the unauthorised accesses

and to provide the protection of sensitive data.

4. Conclusions and Recommendations

Provenance specifies the origin of data and provides
information about the evolution of data. Therefore, provenance
information improves the data quality and trustworthiness of data
by providing information about data from its first creation. In this
study, provenance is studied in the scope of information security
and data privacy. Thus, a Privacy-Aware Provenance
Management model is presented to protect data from unwanted
access and detect security violations. The presented model is
based on the OPM model. In the scope of this study, the OPM
model is enhanced for the PAPM model and details of the related
extensions are presented. As future work, a blockchain-based
approach will be integrated into the PAPM model to provide a
tamper-proof information and a generic PAPM framework will be
implemented. Also, this generic blockchain-based PAPM
framework will be evaluated to support security and privacy. For
this purpose, a use case study for preserving organizational
privacy will be demonstrated and the blockchain-based PAPM
framework will be validated.
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Abstract

COVID-19 pandemic has negatively affected the whole world in many ways. Since its inception, various methods and approaches
have been developed. The common feature of these solution searches is minimizing the social and economic damages of the COVID-
19 pandemic. In this article, we developed our deep learning-based model for the detection of COVID-19 disease from chest CT
images. However, we did not use the publicly available datasets used in most studies in the literature. Because, in public datasets;
there are problems such as low samples, incorrectly labeled images and unbalanced distribution. Due to such problems, we thought
that our model would not reach the desired high accuracy values. We used our dataset, which has not been included in any deep
learning study before, from Elazig Fethi Sekin City Hospital, for the first time in the training of our model. Our model was trained
with 800 positive and 800 normal chest CT images and then tested with 400 randomly selected test images. As a result of these tests,
accuracy rate of %97.5 was achieved. When the results of our study are evaluated, it is thought that it can help physicians in the
detection of COVID-19 disease.

Keywords: COVID-19, Deep learning, Image processing, CT scans, CNN, Image Classification, Diagnosing

Yeni Bir CT Goriintiileri Veri Kiimesi ile Derin Ogrenme Tabanh
Covid-19 Tespiti: EFSCH-19

Oz

COVID-19 pandemisi tiim diinyay1 birgok yonden olumsuz etkiledi. Kuruldugu giinden bu yana c¢esitli yontem ve yaklagimlar
gelistirilmistir. Bu ¢6ziim arayislarinin ortak 6zelligi, COVID-19 pandemisinin sosyal ve ekonomik zararlarini en aza indirmektir. Bu
caligmada, gogiis BT gortntiilerinden COVID-19 hastaliginin tespiti i¢in derin 6grenme tabanli modelimizi gelistirdik. Ancak
literatlirdeki ¢ogu ¢aligmada kullanilan halka agik veri setlerini kullanmadik. Ciinkii halka acik veri setlerinde; diisiik sayida eleman,
yanlis etiketlenmis goriintiiler ve dengesiz dagilim gibi sorunlar mevcut. Bu tiir problemlerden dolayr modelimizin istenilen yiiksek
dogruluk degerlerine ulasamayacagini diisiindiik. Elazig Fethi Sekin Sehir Hastanesi'nden daha once herhangi bir derin 6grenme
calismasina dahil edilmemis veri setimizi modelimizin egitiminde ilk kez kullandik. Modelimiz 800 pozitif ve 800 normal gogiis BT
goriintiisii ile egitildi ve ardindan rastgele segilmis 400 test goriintiisii ile test edildi. Bu testler sonucunda %97,5 dogruluk oranina
ulasilmigtir. Calismamizin sonuglar1 degerlendirildiginde hekimlere COVID-19 hastaliginin tespitinde yardimci olabilecegi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: COVID-19, Derin 6grenme, Goriintii isleme, BT taramalari, ESA, Gortintii simflandirma, Teghis.
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1. Introduction

Our world has dealt with many epidemics from the past to
the present and is currently struggling with the *COVID-19’
global epidemic that emerged in December 2019 in Wuhan,
China [1]. This is a respiratory disease caused by SARS-CoV2.
The most prominent symptoms of COVID-19 include high fever,
dry cough, respiratory problems, severe sore throat and diarrhea.
In addition to the stated findings, loss of taste and smell sense,
joint pain and nasal congestion are also observed in most
patients [2]. There is no measure or vaccine available to
completely protect against new types of infectious diseases such
as COVID-19. As a result, it can be fairly quick and easy for an
infected person to spread the disease to other people.
Establishing an isolated area between healthy and infected
people and promoting the use of masks are ways to control the
spread of virus infection [3].

RT-PCR  (Reverse-Transcriptase ~ Polymerase  Chain
Reaction) test is applied for the diagnosis of COVID-19 [4]. This
test detects the presence of the virus by observing the RNA of
the COVID-19 virus and ensures its identification. In order to
perform the test, a swab should be taken from the throat and
nose with the help of a cotton swab. The low sensitivity, time-
consuming testing, and the need for special tools that are not
available in standard laboratories main disadvantages of RT-PCR
are. RT-PCR creates difficulties in detecting infected people and
preventing the spread of the disease, due to the fact that some
countries do not have enough test kits and the mentioned
disadvantages. As an alternative to these difficulties, radiological
imaging techniques are used for the diagnosis of COVID-19 [5].

X-Ray-based radiological imaging modalities such as chest
radiograph and chest CT scan can be helpful to isolate people
whose lungs are infected and to initiate treatment early [6].
These methods can simply reveal the visual radiological features
of COVID-19, especially the ground-glass finding. Radiologists
mostly prefer chest radiograph to detect the disease, because X-
ray equipment is available in most hospitals. Chest radiograph
taken with the help of X-ray devices are insufficient, especially
when the soft tissues of the organs are desired to be observed. To
overcome this deficiency, CT scanning, which has the ability to
successfully observe the soft tissues of the organs, is used [8].
Radiologists should refer to CT images in the analysis of the
ground glass areas on the soft tissues. In this pandemic period,
which affects the health sector very badly, many radiologists
should undertake duties in the diagnosis of COVID-19 disease.
However, the report generation process is a time-consuming and
error-prone task due to human factors. For these reasons,
computers should be used to detect the disease from radiological
images. ’Deep Learning” methods, which is the subtitle of
artificial intelligence, are used by researchers in the
classification and analysis of images. Especially in the studies of
disease detection from medical images, the number of elements
of the dataset is of great importance. Because when the number
of elements in the dataset is low, it is more efficient to use pre-
trained neural networks, while it is more appropriate to train our
own model when the number of elements of the dataset
increases.

The main purpose of this article study is to classify CT
images with COVID-19 (+) and normal findings with high
accuracy rates using our model in Convolutional Neural
Network architecture. During the training phase of the specified
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model, computerized tomography images of real patients
submitted to us were used, thanks to the administrative
permissions obtained by the TR Ministry of Health and the Chief
Physician of Elazig Fethi Sekin City Hospital. Our dataset
consists of 1000 COVID-19 positive and 1000 COVID-19
negative computed tomography images. In our dataset, it was not
sufficient to have only ground glass areas in the images that
were positive for COVID-19, and the condition that the
diagnosis of ”U07.3” ICD10 was entered by the specialist doctor
was strictly observed. As a result of our study, the performance
results of our model were shared, and a fast and reliable method
was proposed for the detection of COVID-19 disease from
computed tomography images.

The rest of this paper is organized as follows. Section 2
includes other studies in the literature on deep learning
techniques for image classification. The details of the dataset,
model and performance metrics is described in Section 3. The
analysis of test results and experimental results of our COVID19
classifier model are given in Section 4. Conclusion part of the
study is in Section 5.

2. Related Works

In this section, some studies from X-ray-based radiological
images in the literature on COVID-19 detection are examined.
The main idea behind these studies is to classify the covid
infection in the lungs as positive or negative based on the
findings in the radiological images.

In the study of [7], researchers conducted a deep
learningbased study that could be useful in detecting COVID-19
from chest CT images. They used transfer learning models to
learn and extract important feature vectors. Due to the
insufficient number of elements in the publicly available CT
datasets, they created a balanced dataset combined from three
different sources. The dataset, which consists of 11,209 images
in total, contains 5,602 positive and 5,607 negative samples.
They used the pre-trained VGG16, DenseNet121, InceptionV3,
Inception-Resnet, Xception and the CNN architecture model
they developed in order to classify the images. VGG16 reached
the highest accuracy with %98.7 among all transfer learning
models.

In the study of [8], COVID-19 detection was presented
using XGBoost in the classification phase of convolutional
neural network (CNN) in feature extraction from chest CT scan
images. They created the dataset from a total of 708 CT images,
312 of which were infected with COVID-19 and 396 with
normal findings. Test data classified with the XGBoost model as
a result, 95.07 accuracy, 95.09 recall, 94.99 precision, 95 F-score
and 95 AUC values were obtained on the findings in the
radiological images.

In the study of [9], researchers developed the model called
COVNet(COVID-19 detection neural network) for COVID19
detection. This model, which can classify on CT images, was
trained on 4352 images taken from 3222 patients. The accuracy
obtained from COVNet was %95. Researchers could not
publicly publish the dataset.

In the study of [10], a diagnostic system was developed
using CT images to help doctors diagnose COVID-19 patients.
Unlike two-dimensional studies, 3D deep learning models based
on CT images were also applied for COVID-19 detection [11].
Several works have also applied for COVID19 infection regions
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segmentation. In these studies, VB-Net and UNet++ based
models were used [12].

In the study of [13], they used UNet++ to extract segmented
lesions from CT images and predict COVID-19 and other viral
pneumonia types. Thanks to the proposed model, the reading
time of radiologists was shortened by 65%.

In the study of [14], they proposed a deep neural network
that uses synthetic images to detect COVID-19. An accuracy rate
of 98.7% was obtained from the proposed model.

3. Material and Method
3.1. Dataset

The dataset used in this study was composed of two classes
called COVID-19 (+) and COVID-19 (-). There are 1000 chest
CT images in each class, so our dataset is in a balanced
structure. Real patient images taken with Computed Tomography
devices in Elazig Fethi Sekin City Hospital are the source of our
dataset elements. There are an average of 70 frames in a chest
CT scan taken at Elazig Fethi Sekin City Hospital. An exemplary
chest CT sequence is shown in Figure 1, with patient
confidentiality in mind.
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Figure 1. Chest CT Scan

In Figure 1, frames with useful information that need to be
included in the process in order to detect COVID-19 are
indicated with a green, and frames without useful information
are indicated with a red. Chest radiograph of the same patient is
shown in Figure 2. with the same coloring method. These areas
correspond to areas containing useful information about the
patient’s chest CT image.
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Figure 2. Chest Radiograph

The elements in the dataset have a size of 768x768 px. This
size is equivalent to its raw form in the PACS server. The images
taken by the CT device are simultaneously transferred to the
PACS server in DICOM format with the help of integration. In
our study, instead of using DICOM format, ”JPG” conversion
was performed by using the conversion features offered by the
PACS application. Figure 3. shows a sample of CT scans of
COVID-19 (+) and COVID-19 (-) patients from the dataset.

COVID-19 ()

0,

M

COVID-19 (+) COVID-19 (+)

COVID-18 (+)

Figure 3. Sample of CT Scans

According to the CO-RADS study [15]; CT image findings
for COVID-19 detection are divided into 7 categories. These
categories are named sequentially from CO-RADS-0 to
CORADS-6. Brief descriptions of each category are as follows.

e CO-RADS-0 is chosen for situations where CT scans
are incomplete or of poor quality

e CO-RADS-1 means very low suspicion for lung
involvement by COVID-19.

e CO-RADS-2 means a low level of suspicion based on
CT findings considered incompatible with COVID-19.

e CO-RADS-3 refers to suspicious findings for
pulmonary involvement of COVID-19.

e CO-RADS-4 refers to a highly suspected condition
typical of COVID-19 but also somewhat similar to
other pneumonia findings.

e CO-RADS-5 means very high suspicion for lung
involvement by COVID-19

e CO-RADS-6 is used to indicate COVID-19 proven by
RT-PCR test results.
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In our dataset; Images with the COVID-19 (+) label consist
of CO-RADS-4 and CO-RADS-5, and those with the COVID-19
(-) label consist of CO-RADS-1, according to the CO-RADS
classification. 3-dimensional t-SNE plot of the dataset is given in
Figure 4.

@coviD-19+
® covip-19-

Figure 4. 3D t-SNE Plot of Dataset
3.2. Model Training

Before starting the training of our model, we resized the
768x768 px images in our dataset to 150x150 px. Then, we
divided the images we have into %80 train and %20 test. The
dataset sample distribution used in model training and testing
stages is shown in Table I.

Table 1. Number of Images in Dataset

COVID-19 (+) | COVID-19 () Total
Train 800 800 1600
Test 200 200 400
Total 1000 1000 2000

In the training of our model, Python was preferred as the
programming language and the Keras library was used. Epoch
number: 50, batch size: 64, learning rate: 0.01, adam optimizer
function and binary cross entropy loss hyperparameters were
preferred.

3.3. Proposed Model

The CNN model we developed for the solution of the
problem consists of 19 layers as shown in Figure 5. Our model
accepts the input image as 150x150 px and transmits it to the
convolution layer. The kernel size of the convolution layers in
the second, sixth and tenth layers is equal to 3x3. A pooling layer
is used to extract feature maps from the image after each
convolution layer. However, before each pooling layer, an
activation layer (ReLu) were used to make our network more
organized and optimized during training. The main reason for
using the pooling layer in our model is that it reduces the input
size for the next convolution layer. We’ve set ‘Dropout Rate’ to
p = 0.5, which allows for maximum regulation. Otherwise, if all
the weights are learned together in the networks, normally some
links will gain more predictive ability than others. Dropout is
also used in the Fully Connected Layer so that our model can
avoid over-learning. Sigmoid activation function, which is very
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effective in binary classification, is used in the classifier layer of
our model. In the output layer, our result is classified as 0 or 1.

input image (CT)

($)

U
MaxPooling2D
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MaxPooling2D

| Dense

—

—
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1 1

0 1
Figure 5. Proposed Model's Details
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3.4. Performance Metrics

In this study, the classification performance of the
COVID19 classification model proposed is evaluated with
confusion matrix-based performance measures. The confusion
matrix provides information about the relationship between the
image tags that the model predicts in the output layer and the
actual image tags. The metrics used to demonstrate this
relationship are accuracy, precision, specificity, recall and F-1.

The main purpose of performing the binary classification
model is to determine whether there is a COVID-19 infection in
the lungs of the patient. In binary classification models, the
predictions can only be 0 or 1. These estimates may match the
patient’s actual condition or may be inaccurate. Considering the
specified structure, four different situations can occur. The first
case is called True Positive (TP) and involves predicting an
image with the COVID-19 (+) tag as COVID-19 (+) by the
model. The second case is called False Positive (FP) and
involves the model predicting an image with the COVID19 (-)
tag as COVID-19 (+). The third case is called True Negative
(TN) and involves the model predicting an image with the
COVID-19 (-) tag as COVID-19 (-). The fourth case is called
False Negative (FN) and involves the model predicting an image
with the COVID-19 (+) tag as COVID-19 (-). A successful
model is expected to have high TP and TN rates. The following
equations of metrics are used to validate the performance of the
outputs predicted by our model.

Accuracy (A,) is defined as the division of all correct
classifications by the total number of classifications. How to
calculate (A.) is shown in (1).

_ TP+TN
¢ TP+TN+FP+FN

(M

Precision (P,) shows how many of the values we estimated
as positive are actually positive. A model with a low Precision
(P,) value makes a large number of FP estimates. The
mathematical equation necessary to calculate this value is given
in (2).

TP
P= TP+FP @)

Specificity (S,) shows how many of the values we estimated
as negative are actually negative. The equation used to calculate
the Specificity (S,) is shown in (3).

TN
Sp= TNerp €)
Recall (R,) is the ratio of the number of correctly classified
positive samples to the total number of positive samples. The
equation used to calculate the Recall (R.) is shown in (4).

TP
Re= TP+FN @

F-score (F,) value is the harmonic average of Precision (P,)
and Recall (R,) values. It is one of the most important success
criteria when the dataset distribution is unbalanced. The
calculation of the F-score (F,) value is shown in (5).

PixR;
% T C

Fl =2
P+R¢

©)
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4. Experimental Results

The proposed model for detecting COVID-19 infection from
CT images was trained in the Google Colab environment. As a
result of 50 epochs, each lasting 45 ms, our model reached
accuracy rate of %97.5. The graphic representation of the
accuracy values of the training phase is shown in Figure 6.
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Figure 6. Train and Validation Accuracy of Model

As seen in Figure 6, train accuracy and validation accuracy
did not reach ‘1.00’ at any epoch. The reason for this is the
effective use of the “Dropout” layer. The display of “Loss”
values, which is another necessary graphic for the interpretation
of the training phase, is given in Figure 7.
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Figure 7. Train and Validation Loss of Model

Figure 8 shows the confusion matrix and other performance
metrics of our model. The accuracy rate given as %97.5 by the
console output as a result of the training phase can be proven
from Figure 8. The closer these values are to 1, the higher the
success rate and discrimination ability of our model.

Predicted Class
Covid Normal
Recall
2 | Covid 197 3
= 0.9657
&)
; Specificity
=
Normal 7 193 0.0847
Precision F1- Score
0.9850 0.9752

Figure 8. Confusion Matrix of Model s Outputs
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It is very important that margin of error due to
misclassification is close to zero in artificial intelligence models
designed to be used in the detection of diseases such as COVID-
19 that can directly affect human life. Increasing the number of
elements in the dataset is among the primary solutions in order
to minimize the specified margins of error. Because the more
elements the dataset has, the more comprehensive it will be. In
this way, deep learning models will dominate various types of
examples. Figure 9 shows random samples of chest CT images
reserved for testing before the training phase started, which were
successfully classified by our model.

prediction Label: [[1]] Prediction Label: [[1]] Prediction Label: ([1]
bel: 1 True Labe ue Label: 1

Figure 9. Successfully Classified CT Images Samples

5. Conclusion

In this study, we propose an uncomplicated and useful CNN
model for the detection of COVID-19 from CT images. Our
model is trained to classify CT images of patients with and
without COVID19 symptoms. The dataset we used was created
specifically for this study. Although high values were achieved
in all performance metrics, the predictive ability of the model
could be taken to the next level if more images were included in
the training phase. In this study, it is aimed to present a deep
learning-based fast and reliable decision support system to
radiologists who have been trying to detect COVID-19. Today
the technological devices used in the field of imaging are in a
structure that can work integrated with the method we have
developed for the detection of the disease. Designing and
implementing such decision support systems can improve the
future of the healthcare industry. The availability of similar
studies is an important advantage in the fight against
emergencies such as the COVID-19 epidemic, which spreads
rapidly and information about the disease is scarce.
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Oz

Giliniimiizde en yaygin korliik nedenlerinden biri olan Diyabetik Retinopati (DR), goziin retina ag tabakasinda yer alan kan damarlarinda
diyabete bagli olarak olusan hasarlanmalardir. Hastalarin gérme yetisini kaybetmemesi i¢in DR ’nin erken teshis ve tedavisi hayati 6nem
tagimaktadir. Bu ¢alismada, DR’nin erken teshis ve tedavisi i¢in fundus goriintiileri kullanilarak derin 6grenme tabanli bir model
gelistirilmistir. Gelistirilen model iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada, modelin asir1 grenmesinin engellenebilmesi i¢in fundus
goriintiilerine iki boyutlu sinyal isleme teknikleri uygulanmistir. ikinci asamada, derin dgrenme tekniklerinden Evrisimli Sinir Ag1
(ESA) ve transfer 6grenmesi yontemleri kullanilarak siniflandirma modeli olugturulmustur. Modelin egitiminde 5100 fundus goriintii
verisi kullanilmigtir. Elde edilen model saglikli (DR yok), hafif Non-Proliferatif DR (NPDR), orta NPDR, siddetli NPDR ve Proliferatif
DR (PDR) gibi 5 sinifi igeren 900 fundus goriintii verisi lizerinde test edilmistir. Modelin saglamlig1 10-kat ¢capraz dogrulama yontemi
kullanilarak dogrulanmigtir. Onerilen modelin simiflandirma performansi %97.8 olarak dlgiilmiistiir. Ayrica, modelin siniflandirma
performanst literatiirde yer alan {i¢ model ile kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen modelin, DR’yi teshis etmek i¢in ¢ok etkili
ve basarili oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Diyabetik retinopati, Derin 6grenme, Fundus, Siniflandirma, Evrisimli sinir ag1, Transfer 6grenme.

Deep Learning-based Classification of Fundus Images for the
Diagnosis of Diabetic Retinopathy

Abstract

Diabetic Retinopathy (DR), one of the most common causes of blindness today, is damage to the blood vessels in the retinal mesh layer
of the eye due to diabetes. Early diagnosis and treatment of DR is vital so that patients do not lose their sight. In this study, a deep
learning-based model is developed using fundus images for the early diagnosis and treatment of DR. The developed model consists of
two stages. In the first stage, two-dimensional signal processing techniques are applied to the fundus images to prevent overfitting of
the model. In the second stage, the classification model is created by using deep learning techniques, Convolutional Neural Network
(CNN) and transfer learning methods. 5100 fundus image data is used in the training of the model. The validity of the obtained model
is tested on 900 fundus image data containing 5 classes such as No DR, mild Non-Proliferative DR (NPDR), moderate NPDR, severe
NPDR and Proliferative DR (PDR). The robustness of the model is verified using the 10-fold cross validation method. The classification
performance of the proposed model is measured as 97.8%. Moreover, the classification performance of the model is compared with the
three models in the literature. The obtained results show that the proposed model is very effective and successful for diagnosing DR.

Keywords: Diabetic retinopathy, Deep learning, Fundus, Classification, Convolutional neural network, Transfer learning.
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1. Giris

Diyabet, pankreasin yeterli miktarda insiilin hormonu
iretememesi veya insiilin hormonunu etkili bir sekilde
kullanamamasindan dolay1 viicuttaki kan sekerinin artmasiyla
ortaya c¢ikan ve yasam boyu siiren metabolik bir hastaliktir. 2019
yilinda Diinya’ da diyabeti olan kisi sayis1 463 milyon olarak
tahmin edilmektedir ve bu saymin 2030 yilinda 578 milyona
ulagmasi beklenmektedir (Saeedi et al. 2019). En yaygin korliik
nedenlerinden biri olan Diyabetik Retinopati (DR), diyabete bagl
olarak retina ag tabakasinda yer alan kan damarlarinda meydana
gelen hasarlanmalardir. DR ’nin toplum igerisinde goriilme sikligi,
diyabet siiresine paralel olarak artmakta ve genel olarak
diyabetlilerin %30 unda goriilmektedir (Klein Kobrin 2007). Bu
durum diyabet hastalarinin gérme yetenekleri igin biiylik risk
olusturmaktadir. DR’nin erken asamada teshis edilerek tedavi
edilmesi diyabet hastalarinin gérme yeteneklerini kaybetmelerini
onlemek ve DR ilerlemesini yavaglatmak icin hayati 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle, diyabet hastalarinin her yil doktor
gozetiminde taramadan geg¢meleri gerekmektedir. Ancak, bu
taramalar ¢ok vakit almakta, iyi bir deneyim ve uzmanlik
gerektirmektedir. Bu problemin {istesinden gelebilmek ve
hekimlere yardimci olabilmek i¢in hizli ve giivenilir bilgisayarl
otomatik tarama sistemlerinden faydalanmak giliniimiizde
kaginilmaz hale gelmistir (Nazir et al. 2019).

DR hastalig1, Non-Proliferatif DR (NPDR) ve Proliferatif DR
(PDR) olmak iizere iki kategoride incelenmektedir. NPDR
hastaligin  erken evresi, PDR ise ileri evresi olarak
tanimlanmaktadir. Hastaligin NPDR evresi, hafif, orta ve siddetli
olmak iizere ii¢ simifa ayrilmaktadir. Hastaligin hafif NPDR
evresinde, fundus goriintiilerinde mikroanevrizmalar ve az sayida
kiiglik kanamalar goriilmektedir. Hastaligin orta NPDR evresinde,
fundus gorintiilerinde retinal katmanin en az birinde yaygin
sekilde artmis mikroanevrizmalar, kanamalar, eksudalar, ven6z
degisiklikler ve IntRaretinal Mikrovaskiiler Anomaliler (IRMA)
gozlemlenmektedir. Hastaligin siddetli NPDR evresinde ise
fundus goriintiillerinde baskin sekilde mikroanevrizmalar,
kanamalar ve eksudalar ile birlikte yaygin arterioler tikanikliklar,
vendz  degisiklikler ve IRMA yogunlugunda artislar
goriilmektedir. Hastaligin PDR evresinde, NPDR evresindeki
bulgulara ek olarak fundus  goriintiilerinde  retinal
neovaskiilarizasyonlar ve minimal fibréz doku proliferasyonu
bulgular tespit edilmektedir (Aiello 2003; Stratton et al. 2001).
Bu bulgular hastalarin gérme yetilerinin azalmasina veya yok
olmasina neden olmaktadir. Son yillarda yapilan arastirmalar,
gorme yetisinin kaybedilmemesi i¢in DR hastaliginin erken
safhada tespit edilmesi iizerine yogunlagmaktadir.

Nazir ve arkadaglar1 (Nazir et al. 2019) gerceklestirdikleri
caligmalarinda DR hastaligini siniflandirmak i¢in anatomik
¢ikarimlardan bagimsiz yeni bir yontem dnermislerdir. Onerilen
yontemde igerik tabanli goriintii alma alaninin arastirmasinin
ozellik ¢ikarmmi  ve ¢ok kategorili tanima kavramlarim
genisleterek yeni dort acil yerel sekizli desenler (tetragonal local
octa pattern-T-LOP) olarak adlandirdiklar1 yontemle fundus
goriintiilerinden anatomik c¢ikarimlardan bagimsiz  6zellik
¢ikarimi gerceklestirmiglerdir. Siniflandirma yontemi olarak
olarak asir1 6grenme makinesi (Extreme Learning Machine-ELM)
kullanmiglardir. 44000°den fazla DR hastasini temsil eden 88704
adet fundus goriintiisiinden olusan veri setini kullanarak
gerceklestirdikleri deneysel ¢alismada ELM ile dogruluk, kesinlik
ve geri ¢agirma sirasiyla %99.6, %99.1 ve %99.3 olarak
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Olcililmistlir. Math ve Fatima (Math and Fatima 2021) tarafindan
DR ve DR lezyonlarini tespit etmek ve siniflandirmak i¢in derin
o0grenmeden faydalanilarak boliitleme tabanli 6grenme yaklagimi
Onerilmistir. Tiim retina goriintiileri, farkli kontrast, goriintii
¢oOziinlirliigh ve aydinlatmaya sahip fundus goriintiileri ve kitle
taramasindan alinmistir. Elde edilen goriintii verilerine 6n isleme
uygulanmistir. Gorilintii  bolitleri 6nceden iglenmis goriintii
verilerinden ¢ikarilmig ve diyabetik retinopatinin bdliit seviyesi
dikkate almarak Evrisimli Sinir Ag1 (Convolutional Neural
Network-CNN) ile modellenmistir. Diizensiz DR’nin lezyonunu
daha iyi elde etmek i¢in ise ugtan uca bdliitleme tabanli bir
ogrenme yaklasimi uygulanmistir. Onerilen modelin basarimm
yaklasik olarak %96.3 Olclilmiistiir. Sentlirk (Sentiirk 2020)
calismasinda, DR tanis1 i¢in veri madenciligi araci olan Rapid
Miner kullanarak Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Network-
ANN) temelli bir yontem &nermistir. Onerilen yontemde
smiflandirma i¢in Messidor veri setindeki fundus goriintiilerinin
ozellikleri ve Rapid Miner ANN modelinin dzellikleri, sadece
dogrusal smiflandirma problemlerine degil aymi zamanda
dogrusal olmayan ve diigiik hesaplama maliyetine sahip ¢ok sinifli
problemlere ¢6ziim sagladigi i¢in retinopatisi olan olasi diyabetik
hastalarin stniflandirilmast i¢in kullanilmstir. Onerilen yéntemin
duyarlilig1 ve dogrulugu sirasiyla %88.5 ve %76.1 olarak elde
edilmistir. Chakraborty ve arkadaslar1 (Chakraborty et al. 2020)
tarafindan DR teshisi i¢in denetimli 6grenme tabanli bir ANN
modeli dnerilmistir. Calismada, girdi olarak UCI makine 6grenme
deposundaki retina goriintiilerinden ¢ikarilan  &znitelikler
kullanilmustir. Elde edilen 6znitelikler, denetimli 6grenme tabanli
ileri beslemeli-geri yayilimli bir ANN mimarisine uygulanmustir.
Modelin basariminin yaklasik olarak %97.2 oldugu rapor
edilmistir. Khan ve arkadaslar1 (Khan et al. 2020) tarafindan DR
tespiti i¢in fundus goriintiilerinin piksel degerlerini kullanan
destek vektor makinesi (Support Vector Machine-SVM) tabanli
smiflandirma modeli gelistirilmistir. Sinirli sayidaki fundus
goriintii verisi ilizerinde test edilen modelin basarimi yaklasik
olarak %90 Olciilmistiir. Vijayan ve arkadaslar1 (Vijayan et al.
2020) ise DR siniflandirmasi i¢in 6znitelik ¢ikarimina dayali bir
makine 6grenmesi yontemi onermislerdir. Onerilen modelin ilk
asamasinda, 35126 fundus goriintiisiinden olusan veri setindeki
smiflarin  gorilintii sayilarinin dengesizliginin giderilmesi igin
rastgele olusturucular ve rastgele alt 6rnek filtreleri kullanilmusgtir.
Modelin ikinci asamasinda, elde edilen goriintiilerden Gabor
filtresi kullanilarak toplam 61 Oznitelik ¢ikarilmistir. Son
asamasinda, fundus goriintiileri J48, k- en yakin komsu (K-
Nearest Neighbors-KNN), rastgele orman (Random Forest-RF)
ve OneR siniflandiricilart kullanilarak siniflandirilmistir.

Deepa ve arkadaslar1 (Deepa et al. 2021) tarafindan DR
tespiti icin makro ve mikro Oznitelik ¢ikarimina dayali dort
asamadan olusan asirt 6grenme makinesi (Extreme Learning
Machine-ELM) tabanli model onerilmistir. Onerilen modelin
bagarimi ANN ve KNN tabanli simiflandirict modellerin
performansi ile kiyaslanmustir. Onerilen simiflandirict modelinin
performansinin yaklagik olarak %93.2 oldugu belirtilmistir.
Dhakal (Dhakal et al. 2019) tarafindan 6nerilen modelde oncelikle
fundus goriintiilerine histogram esitleme tekniginin uygulandig:
belirtilmistir. Elde edilen goriintiilerden boliitleme ile optik disk,
damarlar ve eksudalar ¢ikartlmistir. Gri diizey birlikte olusum
matrisi ile Oznitelikler ¢ikarilmistir. Simiflandirma  islemi
Adaboost ve CNN ile gergeklestirilmistir. Adaboost ve CNN
teknikleri ile olusturulan modellerin bagarimi MESSIDOR ve
EyePACS standart veri setleri i¢in sirasiyla %73.9 ve %80.9
olarak dl¢iilmiistiir.
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DR hastaligimin tespit edilebilmesi i¢in bir¢ok uygulamali
miihendislik ve wugtan uca Ogrenme tabanli yaklagimlar
kullanilmaktadir (Nida et al. 2019), ancak hicbir yaklasim DR
hastaligimin  hafif NPDR evresini yiiksek dogrulukla
simiflandiramamaktadir. Hafif NPDR evrenin tespit edilmesi bu
oliimciil hastaligin erken tedavisi ve kontrolii igin hayati 6nem
tagimaktadir (Qummar et al. 2019, Gayathri et al. 2020). Bu
caligmada, DR hastaliginin hafif NPDR evresi dahil olmak {izere
tim evrelerinin yiiksek dogrulukla ve hizli sekilde tespit
edilebilmesi i¢in iki boyutlu sinyal isleme teknikleri, CNN ve
transfer 6grenmesi yontemleri kullanilarak derin 6grenme tabanli
DR hastalig1 siniflandirict modeli dnerilmektedir. Caligmanin geri
kalan1 asagidaki sekilde organize edilmektedir. Caligmanin ikinci
boliimiinde, DR hastaliginin fundus goriintiilerinden tanist igin
onerilen metodoloji tanitilmaktadir. Ugiincii boliimde, &nerilen
smiflandirma modelinin deneysel sonuglart sunulmakta ve
tartigtlmaktadir. Son boliimde, ¢alismanin sonuglar1 ve gelecek
projeksiyonu vurgulanmaktadir.

2. Diyabetik Retinopati Hastaliginin Teshisi
ve Siniflandirilmasi

Bu boliimde, géz ve retinanin yapisi, DR hastaliginin erken
evrede teshisinin 6nemi ile birlikte DR hastaliginin tanisi igin
onerilen modelde dahil olmak iizere ¢alismada kullanilan derin
O0grenme mimari yapilart ve algoritmalari tanitilmaktadir.

2.1. Retina Yapis1 ve DR Hastalhigi

Cesitli mesafelerde bulunan nesnelerin renk ve bigim
bilgilerini algilayarak insanin dis diinya ile etkilesimini saglayan
g0z, yaklasik olarak 2-2.5 cm ¢apinda ve ortalama 10-12 gram
agirhiginda kiiresel bir yapiya sahiptir. Distan ice dogru sert
tabaka, damar tabaka ve retina tabaka olmak tlizere temelde ti¢

tabakadan olusan insan goziinin anatomisi Sekil 1°de
goriilmektedir (Willoughby et al. 2010).
Silli cisimeik Sert tabaka
Kirpikli cisimcik i
Saydam (Kirp ) (Sklera) came, cisim
(}t(aobrizz) Damar tgbaka
(Koroid)
Asici
baglar 5 Ag tabaka
. — (Retina)
Goz bebegi
Sari nokta

iris
Kan damari
Mercek

(Lens)
Saydam
sivi

Gorme sinirleri

Goz kaslari Kér nokta

Sekil 1. Insan gozii anatomisi.

Gozin en dis kisminda bulunan sert tabaka, géze gelen
1sinlarin ilk defa kirilldigr bolgedir. Bu tabaka, goziin i¢i ile dist
arasinda koruyucu bir gérev yapar. Sert tabakanin i¢ kisminda
bulunan damar tabaka retinanin kanlanmasi ve beslenmesini
saglar. Goz kiiresinin i¢ yiizeyini kaplayan retina tabaka ise,
gorme isleminin gergeklestigi boliimdiir. Retina tabakasinda
renge ve 1518a duyarl sinir hiicreleri bulunmaktadir. Bu hiicreler
retina tizerine kirilarak gelen 15181 elektriksel sinyallere
doniistiirmekte ve merkezi sinir sistemine iletilebilmesi igin optik
sinire aktarmaktadir. Merkezi sinir sistemine iletilen sinyaller ile
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goriintii algilanmaktadir (Willoughby et al. 2010; Grossniklaus et
al. 2015).

Optik sinirlerin sert tabakayi delerek gectigi retinanin
merkezinde bulunan boliim optik disk olarak tanimlanmaktadir.
Bu boliim 1s18a duyarlt hiicreler igermedigi i¢in ‘kor nokta’ olarak
da adlandirilmaktadir (Inan 2014). Retinanin ortasina dogru olan
kisimda makula yer alir. 4-5 mm ¢apina sahip olan makulanin
merkezinde fovea bulunmaktadir. Sarimtirak renkli bir pigment
icermesinden dolay1 ‘sar1 nokta’ olarak da adlandirilan foveada
keskin gérme saglanmaktadir (Hood et al. 2013). Retina’nin temel
yapist Sekil 2’de gosterilmektedir. Retina yapisinin bozulmasi,
gorme fonksiyonlarinda retina yirtig1, retina dekolmani, sart nokta
hastalig1, retinal ven ve retinal arter tikanikliklari, epiretinal
membran, makula deligi, gdz travmalar1 ve seker hastali§ina bagl
olarak gelisen DR gibi baz1i problemleri beraberinde
getirebilmektedir (La Cour and Friis 2002). Retinada goriilen
hastaliklarin en 6nemlilerinden biri hig siiphesiz seker hastaligina
bagl gelisen DR’dir. DR hastaligi tedavi edilmediginde, ilerleyen
stirecte kigide kalici korliik durumuna sebep olabilmektedir. Bu
nedenle DR’ nin teshis ve tedavisinin erken safhada yapilabilmesi
onem arz etmektedir (Kramer et al. 2011).

Sekil 2. Retina temel yapisi.

DR hastaliginin goriilme olasilig1 dikkate alindiginda diyabet
hastalarinin her yil diizenli olarak retina taramasindan gegmeleri
gerekmektedir. Giiniimiizde, retina taramalarinda yaygin bi¢gimde
Fundus Floresein Anjiyografisi (FFA) teknigi kullanilmaktadir.
Retina hastaliklarina karsi kan damarlarinin incelenmesi igin
siklikla kullanilan bu yontemde, mavi 151k altinda floresans veren
sari-turuncu renkli floresein adli madde insan viicuduna koldan
verilrek damarsal goriintiiler elde edilmektedir. Bu teknikte DR
teshisi deneyimli ve uzman bir hekim tarafindan FFA goriintiileri
incelenerek konulabilmektedir (Antcliff et al. 2000). DR
hastaliginin erken evrelerinde hem hastaligin belirti gostermemesi
hem de insan kaynakli FFA inceleme hatalarindan dolay1 hastalara
erken agsamada DR teshisi konulamayabilmektedir. Bu durum,
hastaligin hizla ilerlemesine yol agmakta ve tedavi siirecini
zorlagtirmaktadir (Qummar et al. 2019).

2.2. Fundus Goriintiilerinden DR Hastaliginin
Teshisi ve Siniflandirma Metodolojisi

Bu bolimde, DR hastaliginin teshisi ve evrelerinin
smiflandirilmasi i¢in fundus goriintiilerinden olusan veri seti ile
gelistirilen modelin ¢ergevesi tanitilmaktadir. DR hastaliginin
smiflandirilmast  i¢in  Onerilen ¢ercevenin igerigi; fundus
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goriintiilerinin 6n islenmesi, onerilen CNN algoritmasinin egitim
asamasi ve elde edilen modelin test i¢in ayrilan fundus goriintii
veri kiimesi lizerinde test edilme asamasindan olugmaktadir.
Onerilen modelin 6n isleme asamasinda, fundus goriintiilerinin
boyutlandirilmasi, normalizasyonu ve goriintii isleme teknikleri
ile veri artirma iglemleri yapilmaktadir. On isleme tabi tutulan
fundus goriintiileri kullanilarak VGG-19 mimarisine sahip CNN
algoritmasi ile modelin egitimi gerceklestirilmektedir. Fundus
goriintiilerinden olusan veri setinin %70’1 6znitelik matrislerinin
olusturulmasi, Ozniteliklerin se¢imi ve fundus goriintiilerinin
smiflandirilmast  igin  Onerilen modelin  egitimi  i¢in
kullanilmaktadir. Veri setinin geri kalan %30’luk kisminin yaris1
modelin gecerliligi diger yaris1 ise modelin performansinin test
edilmesi icin kullanilmaktadir. Modelin performansi dogruluk,
kesinlik, geri ¢agirma, Fl-skoru gibi siniflandirma performans
metrikleri ile oOlgiilmektedir. DR hastaliginin teshisi ve
siniflandirilmasi i¢in 6nerilen modelin akis semasi Sekil 3’te

sunulmaktadir.
8

Fundus Veri Seti

Goruntt isleme teknikleri
kullanarak veri arttirma

e e |
Yeni Fundus Veri
Seti

Model egitim asamasi icin veri
setinin hazirlanmasi

1
y y

Onerilen modelin
egitimi

Onerilen modelin
dogrulanmasi

|8 J

v

Onerilen model performansinin
degerlendiriimesi

Y

Sekil 3. DR hastaliginin teshisi i¢in onerilen modelin akis semasi.

2.3. Derin Ogrenme ve Evrisimli Sinir Ag

Derin 6grenme, insan beyni ile etkilesim halinde olan sinir
hiicrelerine benzetilerek tasarlanmig ve cok biiyilk miktarda
etiketlenmis verilerden Ozellikleri tespit edebilen sistemler
olusturmak icin birden fazla art arda katmandan olusan derin sinir
aglarimin kullanildig1 bir yapay zeka yontemidir (Chan et al.
2015). Derin dgrenmenin temelinde ¢ok katmanli yapay sinir
aglar1 yer almaktadir. Katmanlarin olusturulmasi igin birden fazla
néron bir araya gelmektedir. Olusturulan katmanlarin birbiri
ardina siralanmasiyla olusan yapay sinir agi Derin Sinir Ag1
(DSA) olarak da adlandirilmaktadir. Buradaki derin ifadesi
olusturulan agdaki katman sayisini isaret etmektedir. Katman
sayisi arttik¢a ag yapist derinlesmektedir. Klasik yapay sinir aglari
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iki veya ii¢ katmandan meydana gelitken DSA yiizlerce
katmandan meydana gelebilmektedir. Veri kiimeleri bu
katmanlardan gegirildiginde DSA, verilerin siniflandirilmasi igin
Ozniteliklerin hesaplanmasina yardimeci olmaktadir. Katmanlari
olusturan noronlarin optimum agirlik matrisleri, kayip fonksiyon
degerini minimize etmek igin optimizasyon algoritmasi
kullanilarak hesaplanmaktadir. DSA’nin egitilmesi belirli sayida
epok ile gerceklestirilmekte ve her epoktan sonra ndronlarin
agirliklart gilincellenerek kayip fonksiyonu degerinin azalarak
sifira dogru gitmesi saglanmaktadir.

CNN, bir girdi ve bir ¢ikt1 katmaninin birden fazla gizli
katman ile birlikte kullanilmasindan olusan genel bir yapay sinir
ag1 modelidir. Modele sunulan giris verisi bir noron tarafindan
almir ve katmanlarda bazi fonksiyonlara tabi tutularak cikis
verisine ulagilir (Indolia et al. 2018). Genel olarak CNN,

F(X,W)=Y (1)

ile ifade edilmektedir. Burada, X vektorel olarak giris verisini
Y ise cikis vektdriinii temsil etmektedir. ki bitisik katmanin
noronlar1  arasindaki baglantinin  agirhk vektoric W ile
gosterilmektedir. Agirlik vektorii baglantinin giiclinii  temsil
etmek i¢in kullanilmaktadir. Siniflandirma islemi bu agirlik
vektori ile gergeklestirilmektedir. CNN, agirlik vektorii yardimi
ile elde edilen baglamsal bilgi dogrultusunda verileri
smiflandirabilme yetenegi ile smiflandirma problemlerinde
siklikla tercih edilmektedir (Han et al. 2018). Calismada 6nerilen
CNN modeli VGG-19 mimarisi ile olugturulmaktadir.

CNN, evrisim katmani, havuzlama katmani, aktivasyon
katmani ve tam baglanti katmani olmak {izere dort katmandan
olugmaktadir. Evrisim islemi, goriintii piksellerinin {izerinde
kaydirilarak uygulanan filtreler ile gerceklestirilmektedir.

Filtreler, goriintiideki piksel degerleriyle ¢arpilan bir agirlik
evrigim

matrisidir.  Tki 4’de

gosterilmektedir.

boyutlu bir islemi  Sekil

Inner product Stride =2

N
SR EEERERE 3|22 |mp|2|2]s 10| 14

3x3 Flipped
convolution convolution
kernel kernel

Output feature map

Input image
Sekil 4. Iki boyutlu evrisim islemi.

CNN’lerde evrisim katmaninin ard arda olmasi, goériintiiniin
ozellik haritalarini ¢ikarmakta ve goriintiideki karmasik desenleri
¢oziimlemektedir. Evrisimli katmanlardan ¢ikan 6zellik haritalari,
bir aktivasyon fonksiyonuyla beslenmektedir. Bu fonksiyon
genelde dogrultulmus dogrusal birim olarak bilinen ReLu
(Rectified Linear Unit-ReLu) aktivasyon fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Havuzlama katmanlari, evrisimli katmandan
gelen 0zellik haritalarindaki temel bilgileri koruyarak haritalarin
boyutlarinin azaltilmasini saglamaktadir (Hossin and Sulaiman
2015). Havuzlama islemi Sekil 5’te sunulmaktadir. Bu islem ile
parametrelerin  sayisi dolayistyla yapilacak olan iglemin
hesaplama maliyeti azaltilmaktadir.
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Single depth slice

1112 4
X max pool with 2x2 filters
5|16 |7 | 8 and stride 2 6 | 8
312110 3|4
1123 | 4
y

Sekil 5. Havuzlama islemi.
2.3.1. Transfer Ogrenme

Transfer 6grenme, derin 6grenmede siklikla kullanilan bir
tekniktir. Bu yontem tiim modelin sifirdan insa edilemedigi
durumlarda oldukca faydalidir. Transfer 6grenmenin temelinde,
bliyllkk bir veri kiimesi iizerinde biiylik Olgekli goriintii
smiflandirma gorevinde egitilmis modeli kullanma ve bilgilerini
kiiciik bir veri kiimesine aktarma islemi yer almaktadir. Buradaki
diisiince 6nceden egitilmis modelin agirliklarini kullanarak kii¢iik
veri kiimesinin 6zniteliklerini ¢gikarmak ve model parametrelerini
hassas sekilde ayarlamaktir (Khan et al. 2019). Bu nedenle
¢alismada daha 6nce ImageNet veri seti (Russakovsky et al. 2015)
ile egitilmis VGG-19 agi ile olusturulan bir model 6nerilmektedir.
Onerilen modelin performanst ImageNet veri seti ile egitilmis
Xception, InceptionV3 ve Resnet101 mimarileri ile olusturulmus
iic modelin performansi ile kiyaslanmaktadir.

VGG-19: Gorsel Geometri Grup Agr (Visual Geometry
Group Network-VGGNet), Simonyan ve Zisserman tarafindan
ortaya konulan ¢ok katmanli bir derin sinir agidir. Calismada
onerilen VGG-19 mimarisi 16 evrisim katmani ve 3 tam baglantili

W
P

) !

Depth=512

Depth=256 3x3 conv

|| 353 GtV Conv4_1

Depth=128 Conv3_1 Camet.2

L 3x3 conv Conv3_2 Conv4_3

Depth=64 Conv2_1 Conv3_3 Gt ot

3x3 conv Conv2_2 Conv3_4

Convl_1
Convl_2

katman olmak tizere toplam 19 katmandan olusmaktadir. Mimari,
derinlik seviyesinin artmast i¢in adim araligt 1 olan 3 X 3
boyutunda evrisimli katmanlar icerdigi icin oldukca kullanighdir.
ReLu aktivasyon fonksiyonu ile her evrisimli katmandan sonra
modelin siniflandirma performansi iyilestirilmekte ve hesaplama
siresi en aza indirilmektedir. ~Ozniteliklerin ~boyutunun
azaltilabilmesi i¢in bes adet maksimum havuzlama katmani
kullanilmaktadir (Simonyan and Zisserman 2014).

Bu caligmada diisiik hesaplama maliyeti, kullanilabilirlik,
yiikksek hiz ve yiiksek dogruluk dikkate aliarak Sekil 6’da
gosterilen VGG-19 mimarisi kullanilmaktadir. VGG-19 temel
agiin blok evrisim katmanlarinin ardina sirastyla 512, 256 ve 5
noronlu {i¢ adet tam baglantili katman eklenmektedir. Ayrica, 512
ve 256 noronlu tam baglantili katmanlara sirasiyla 0.01 ve 0.1
oraninda kernel regiilarizasyonu uygulanmaktadir. Elde edilen
modelin agir1 6grenmesinin dniine gegilebilmesi igin 0.2 oraninda
iletim soniimii katmani kullanilmaktadir.

Xception: Xception, Keras iireticisi Francaois Chollet
tarafindan Onerilen bir mimaridir. Cok sayida katman ve derin
ayrilabilir evrisimli katmanlar igermektedir (Chollet 2017).

InceptionV3: Szegedy ve arkadaslari tarafindan V2 ve V1
modelleriyle birlikte Onerilen InceptionV3, temelinde CNN
algoritmasina dayanmaktadir. Diger V2 ve V1 modellerinden
farki evrisim katmanlaria ek olarak yardimer siniflayici kiime
normalizasyonu ve tam baglantili katmanlara sahiptir (Szegedy et
al. 2016).

ResNet101: 101 katman derinliginde CNN tabanli bir
mimari olan ResNetl01, ImageNet veri seti ile Onceden
egitilmektedir. Genis bir goriintii yelpazesine sahip olan ag, 1000
nesneyi kategorilerine ayirabilmektedir (He et al. 2016).

2 P
Depth=512 Output
3x3 conv Size=1000
Conv5_1
Conv5_2
Conv5_3 il
Conv5_4 FCI1 -FC2
Size=4096

Sekil 6. Onerilen modelde kullanilan VGG-19 mimarisi.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma
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Bu boliimde, DR hastaliginin “DR yok, Hafif NPDR, Orta
NPDR, Siddetli NPDR ve PDR” seklinde siniflandirilarak teshis
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edilebilmesi i¢in Onerilen VGG-19 modelinin smiflandirma
performanst belirlenmesine yonelik calismalar yer almaktadir.
Caligmada her bir sinif icin 1200 olmak tizere toplam 6000 fundus
goriintiisii kullanilmaktadir. Onerilen modelin performansinin
Olclilmesinde kullanilan hata metrikleri tanimlanmaktadir.
Onerilen modelin basarimi Xception, InceptionV3 ve ResNet101
modelleri ile elde edilen sonuglar ile kiyaslanmaktadir.

3.1. DR Veri Seti

Calismada, Asya Pasifik Tele-Oftalmoloji Dernegi (Asia
Pacific = Tele-Ophthalmology  Society-APTOS) tarafindan
diizenlenen DR siniflandirma yarismasi i¢in deneysel olarak elde
edilerek hazirlanan veri seti kullanilmaktadir (APTOS 2019).
Fundus goriintiilerinden olusan veri seti, Hindistan’daki Aravind
Goz Hastanesi teknikerleri tarafindan fundus fotografcilig:
kullanilarak c¢esitli goriintiileme kosullart altinda birden fazla
klinikten toplanan toplam 3662 retina goriintiisiinden
olugmaktadir. Veri setinde .png formatinda yer alan retina
goriintiilerinin ¢oziiniirliigi 474 X 358 ile 3388 x 2588 piksel

arasinda degismektedir. Fundus goriintillerinden olusan veri
setinde, 1805 adet “DR Yok”, 370 adet “Hafif NPDR”, 999 adet
“Orta NPDR”, 193 adet “Siddetli NPDR” ve 295 adet “PDR”
smifina ait retina goriintiilleri yer almaktadir.  Veri seti
incelediginde, siniflara ait goriintiilerin sayisindaki dengesizlik
dikkati ¢ekmektedir. Model basariminin ve saglamliliginin
iyilestirilebilmesi i¢in her bir siniftan 193 adet olmak iizere
toplam 965 retina goriintiisinden olusan veri setine
boyutlandirma, normalizasyon ve veri artirma teknikleri
uygulanarak veri setindeki retina goriintiileri, goriintii 6n igleme
asamasindan gecirilmekte ve her bir smuf icin 1200 retina
goriintiisiinden olugan fundus veri setine genisletilmektedir.
Calismada kullanilan veri setinde her bir smf igin 1007 adet
sentetik ve 193 adet gercek retina goriintiisii yer almaktadir.
Genigletilen veri seti ile veri cesitliliginin saglanmasit ve
olusturulan modelin asir1  Ogrenmesinin  Oniine  gecilmesi
amaglanmaktadir. Calismada kullanilan fundus veri setindeki
“DR Yok, Hafif NPDR, Orta NPDR, Siddetli NPDR ve PDR”
smiflarma ait retina goriintiilerinin enine kesiti Sekil 7°de
sunulmaktadir.

Sekil 7. DR hastaligimnin “DR Yok, Hafif NPDR, Orta NPDR, Siddetli NPDR ve PDR” evrelerine drnek fundus goriintiileri.

3.2. Performans Metrikleri
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Karisiklik matrisi, gercek pozitif (True Positive-TP), ger¢ek
negatif (True Negative-TN), yanlig pozitif (False Positive-FP) ve
yanlis negatif (False Negative-FN) terimlerinden olusan bir
matristir. TP, ger¢ek ve tahmini degerin 1 oldugu 6rnekleri temsil
etmektedir. TN, gercek ve tahmini degerin 0 oldugu o6rnekleri
ifade etmektedir. FP, ger¢ek degerin 0, tahmini degerin 1 oldugu
ornekleri gostermektedir. FN ise gercek degerin 1, tahmini
degerin 0 oldugu ornekleri belirtmektedir. Calismada olusturulan
DR hastalig1 teshis modellerinin performansinin
degerlendirilmesinde kullanilanilan ve karisiklik matrisine gore
hesaplanan performans metrikleri

Dosruluk (A _ TP+TN
ogruluk (AcK) = Fp TN ¥ FP T FN &)
Kesinlik (P - 3)
esinlik (Prec) = TP L FP
Geri Cag R = e “)
eri Cagirma (Rec) = TP T FN
2 X Rec X Prec
F1 — skoru = (5)

Rec + Prec

ile ifade edilmektedir. DR hastaliginin teshisi ic¢in Onerilen
modelin ve ¢aligmada kullanilan diger modellerin performanslari
dogruluk, kesinlik, geri c¢agirma, Fl-skoru gibi siniflandirma
performans metrikleri ile 6lgiilmektedir.

Dogruluk orani, siiflandiricinin ne siklikla dogru tahmin
ettiginin bir 6l¢iisiidir. Kesinlik, pozitif smifa ait olan ve pozitif
siifa atanan orneklerin oranini ifade etmektedir. Geri ¢agirma,
pozitif olarak tahmin edilmesi gereken degerlerin ne kadarmin
pozitif olarak tahmin edildigini belirtmektedir. F1-skoru, hem geri
cagirma hem de kesinlik endiselerini ayni anda tek bir sayida
dengeleyen tek bir skor saglamaktadir.

3.3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma

Onceden egitilmis bir derin 6grenme modeli olan VGG-19
modeli, giriste en az 32 X 32 piksel boyutlu, en fazla 224 x 224
piksel boyutlu goriintii almaktadir. Goriintiiniin boyutu arttikca
kullanilan bilgisayarin RAM’i iizerindeki hesaplama yiikii de
artmaktadir. Bu nedenle, fundus goriintiileri iizerinde 150 X
150 piksel boyutunda 6lgeklendirme yapilmaktadir. Modelin
egitimi esnasinda, Adam optimizasyon teknigi kullanilarak
dénem (epok) basmna Ofrenme giincellenmektedir. Onerilen
modelde learning rate, batch size ve epok degerleri sirastyla 1075,
32 ve 100 olarak ayarlanmaktadir. Modelin egitiminde veri setinin
%70’1 kullanilmaktadir. Veri setinin geri kalan %30’luk kisminin
yarist ile modelin gegerliligi test edilmektedir. Model, 10 kat
¢apraz dogrulama yontemi ile dogrulanmaktadir.

Fundus goriintiilerine yonelik tim deneyler, Intel Core 17—
10875H islemci, 8 GB NVIDIA GeForce RTX 3070 grafik kart1
ve 16 GB RAM'e sahip kisisel bilgisayarda gerceklestirilmistir.
Tiim kodlar MATLAB 2020b ile derlenmistir. Onerilen modelin
egitim asamasindaki hatalarin epoklara gore degisimi Sekil 8’de
gosterilmektedir. Her epok icin modelin egitim ve gegerlilik
asamasindaki hatanin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu
durum modelin asir1 6grenme durumuna diismedigini garanti
etmektedir. Onerilen model icerisinde yer alan L2 diizenleyici ve
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seyreltme katmaninin modelin agir1 6grenmesini engelledigi Sekil
8 yardimiyla dogrulanmaktadir. Onerilen modelin egitim siiresi
epok basina ortalama 2.1 dakikadir. Modelin toplam egitimi
yaklasik 3.5 saatte tamamlanmustir. Onerilen model ile birlikte
calismada kullanilan Xception, InceptionV3 ve ResNetl0l
modellerinin her bir epok degeri igin test basarimlart Sekil 9’da
sunulmustur. Onerilen modelin test bagsariminin diger modellere
kiyasla yiiksek oldugu goriilmektedir.

T

——Loss
——Val_Loss

O 1 L I
20 40 60 80 100

Epok

Sekil 8. Onerilen modelin kayip fonksiyonunun her bir epok
degerine gore degigimi.
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Sekil 9. Calismada kullanilan modellerin her bir epok degerine
gore test basarimlari.

Calismada bahsedilen InceptionV3, Xception, ResNet101
modelleri ile birlikte dnerilen DR siniflandirma modelinin “DR
Yok, Hafif NPDR, Orta NPDR, Siddetli NPDR ve PDR”
siiflandirmasindaki karisiklik matrisi sirasiyla Sekil 10-13’te
gosterilmistir. Caligmada bahsedilen dort DR teshis modeli i¢in
elde edilen karisiklik matrisleri ve test basarim grafikleri birlikte
degerlendirildiginde, onerilen VGG-19 mimarisine sahip derin
6grenme modelinin siniflandirma performansinin diger modellere
kiyasla oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. InceptionV3 modeli ile DR siniflandirmasi igin elde
edilen karisiklik matrisi.
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Sekil 12. ResNet101 modeli ile DR siniflandirmast igin elde
edilen karisiklik matrisi.

Dogruluk, kesinlik, geri ¢cagirma ve Fl-skoru performans
Olciitlerine gore Onerilen model ile birlikte Xception,
InceptionV3, ResNet 101 modellerinin her bir kat i¢in bagarimlari
sirastyla Tablo 1-4’de verilmistir. Tablo 1 incelendiginde, VGG-
19 mimarisinin besinci katmanina kadar olan agirliklarin
kullanilmasinin 6nerilen DR teshis modelinin performansinin
iyilestirilmesinde belirgin sekilde etkili oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, belirtilen performans olgiitleri dikkate alindiginda
onerilen modelin DR hastaligi siniflandirma basariminin
belirtilen diger modellere kiyasla olduk¢a iistiin oldugu
gozlemlenmistir.

ResNet101 modelinin her bir kat i¢in dogruluk, kesinlik, geri
¢agirma ve F1-skoru performans odlgiitleri Tablo 4’de verilmistir.
ResNet101 modelinin tiim katlar i¢in ortalama dogruluk, kesinlik,
geri ¢agirma ve F1-skoru degerleri sirasiyla %84.9, %84.5, %84.5
ve %84.4 olarak ol¢lilmiistiir. Tablo 4 incelendiginde, modelin
belirtilen odlgiitlere gore performansimnin yaklasik olarak %85
oldugu goriilmektedir. InceptionV3 modelinin tiim katlar igin
ortalama dogruluk, kesinlik, geri ¢agirma ve F1-skoru degerleri
sirastyla %388.5, %88.2, %88.2 ve %88.1 olarak oOl¢lilmistiir.
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Sekil 11. Xception modeli ile DR siniflandirmasi igin elde edilen

karisikltk matrisi.
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Sekil 13. VGG-19 modeli ile DR siniflandirmast i¢in elde edilen
karisikltk matrisi.

Tablo 3 incelendiginde, modelin belirtilen &lgiitlere gore
performansinin yaklasik olarak %88 oldugu goriilmektedir.
Xception modelinin tiim katlar i¢in ortalama dogruluk, kesinlik,
geri ¢agirma ve F1-skoru degerleri sirastyla %95.4, %95.2, %95.2
ve %95.1 olarak odlgiilmiistiir. Tablo 2 incelendiginde, modelin
belirtilen Olgiitlere gore performansinin yaklasik olarak %95
oldugu gériilmektedir. Onerilen VGG-19 mimarisine sahip CNN
tabanli derin 6grenme modelinin tiim katlar igin ortalama
dogruluk, kesinlik, geri ¢cagirma ve F1-skoru degerleri sirasiyla
%97.8, %97.6, %97.7 ve %97.6 olarak ol¢llmiistiir. Ayrica,
modelin “DR yok” vakalarmi teshis etmede %100 basari
gosterdigi dikkati cekmektedir. Onerilen model, “Hafif NPDR”
vakalarini teshis etmede %97.9, “Orta NPDR” vakalarini teshis
etmede %97.4, “Siddetli NPDR” vakalarin teshis etmede %97.3
ve “PDR” wvakalarmi teshis etmede 9%96.9 performans
gostermistir.  Sekil  10-13  ve  Tablo 1-4  birlikte
degerlendirildiginde, onerilen modelin hafif NPDR vakalarin
diger lic modele kiyasla tstiin bir performansla smiflandirdig
goriilmektedir. Hafif NPDR vakalarint %97.9 basart ile
siiflandiran modelin alaninda uzman hekimlerce bu evre igin
teshis konulmasinda oldukga etkili oldugu agikc¢a goriilmektedir.
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Tablo 1. DR Teshisi ve Simiflandirmast i¢in Onerilen Modelin Performansi

ModelKat A | Prec | Rec | Flskoru
Kat 1 98.0 97.8 98.7 98.0
Kat 2 96.6 96.4 96.4 96.2
Kat 3 98.0 98.0 98.0 98.0
Kat 4 91.7 97.4 97.6 974
Kat 5 96.9 96.6 97.0 96.8
VGG-19 Kat 6 98.2 98.0 98.0 98.0
Kat 7 98.3 98.2 98.0 98.2
Kat § 97.6 97.4 97.6 97.6
Kat 9 97.7 97.6 97.6 97.6
Kat 10 98.2 98.2 98.2 98.0
Ortalama 97.8 97.6 97.7 97.6

Tablo 2. DR Teshisi ve Siniflandirmast i¢in Xception Modelinin Performansi

ModelKat Acc | Prec | Rec | Flskoru
Kat 1 94.4 94.4 94.4 94.4
Kat 2 94.8 94.6 94.6 94.4
Kat 3 94.4 94.2 94.2 94.4
Kat 4 95.8 95.6 95.6 95.6
Kats 96.7 96.4 96.6 96.4
Xception Kat 6 95.6 95.6 95.2 95.2
Kat 7 95.6 95.4 95.4 95.4
Kat 8 95.6 95.4 95.4 95.2
Kat 9 95.7 95.4 95.6 95.4
Kat 10 95.2 95.2 94.8 95.0
Ortalama 95.4 95.2 95.2 95.1
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Tablo 3. DR Tegshisi ve Siniflandirmasi i¢in InceptionV3 Modelinin Performansi

Model/Kat Aeo | Brec | Ree | Flakor
Kat 1 89.1 89.0 88.8 88.8
Kat 2 88.7 88.2 88.6 88.4
Kat 3 88.8 88.4 88.2 88.2
Kat 4 89.3 89.0 89.0 88.8
Kats 87.3 87.0 87.0 86,8
InceptionV3 | Kat 6 89.0 88.6 88.6 88,4
Kat 7 89.0 88.6 89.0 88.6
Kat 8 87.4 87.2 87.6 87.0
Kat 9 89.3 89.0 88.6 89.0
Kat 10 86.9 86.6 87.0 86.6
Ortalama 88.5 88.2 88.2 88.1

Tablo 4. DR Teshisi ve Siniflandirmast i¢in ResNet101 Modelinin Performansi

ModelKat Acc | Pree | Rec | Flskoru
Kat 1 83.8 83.2 83.4 83.4
Kat 2 84.9 84.8 84.6 84.4
Kat 3 83.7 83.2 83.4 83.2
Kat 4 84.2 83.8 83.8 84.0
Kat 5 84.7 84.0 84.2 84.2
ResNet101 Kat 6 85.0 84.6 84.4 84.4
Kat 7 86.1 86.0 85.8 85.6
Kat § 85.8 85.2 85.4 85.4
Kat 9 85.2 85.0 84.6 84.6
Kat 10 85.6 85.2 85.2 85.2
Ortalama 84.9 84.5 84.5 84.4
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4. Sonuglar ve Gelecekteki Calismalar

Gozilin retina ag tabakasinda yer alan kan damarlarinda
diyabete bagli olusan hasarlanmalar olarak tanimlanan DR
hastaliginin erken agamada teshisi ve tedavisi hastalarin gérme
yetilerini kaybetmelerinin oniine gegilebilmesi igin hayati dnem
tasimaktadir. Bu calismada, DR hastaliginin “DR Yok, Hafif
NPDR, Orta NPDR, Siddetli NPDR ve PDR” seklinde
siniflandirilarak erken asamada teshis ve tedavisi igin retina
goriintiilerinden olusan fundus veri seti kullanilmis ve VGG-19
mimarisine sahip CNN tabanli derin 6grenme modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen model hem dogruluk hem de saglamlik
parametreleri dikkate alinarak test edilmisti. DR hastaliginin
smiflandirilmasi igin &nerilen modelin dogruluk, kesinlik, geri
¢agirma ve Fl-skoru degerleri sirasiyla %97.8, %97.6, %97.7 ve
%97.6 olarak Olciilmiisti. Onerilen modelin  basarimu,
performans metrikleri dikkate alinarak Xception, InceptionV3 ve
ResNetl0l model basarimlart ile kiyaslanmigtir. Elde edilen
sonuglar, DR hastaliginin teshisi i¢in dnerilen modelin belirtilen
diger modellere kiyasla oldukga yiiksek siniflandirma basarimina
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, onerilen model ile
ozellikle DR hastaliginin “Hafif NPDR” evresi diger modellere
kiyasla yiliksek dogrulukla smiflandirilmistir.  Gelecekteki
¢aligmalarda, DR smiflandirma modelinin dogrulugunun ve
dayanikliliginin iyilestirilebilmesi i¢in model parametreleri meta-
sezgisel optimizayon algoritmalart ile kestirilen melez model
yapilari lizerinde ¢aligilacaktir. Olusturulacak melez siniflandirma
modelleri ile belirsizlikler ve dogrusal olmayan dinamiklerle bas
edilebilmesi hedeflenmektedir.
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Oz

Sanayideki gelismeler, niifus artisi, carpik kentlesme gibi sebepler hava kirliligini artirmaktadir. Hava kirliligi tiim ekolojiyi ve insan
sagligini olumsuz yonde etkiledigi i¢in kiiresel anlamda 6nemlidir. Hava kirliliginden kaynakli olusabilecek tehlikeli durumlari
onleyebilmek i¢in dnceden tedbirler alinmalidir. Hava kirliligini etkileyen unsurlarin 6nceden tahmin edilmesi ile olusabilecek tehlikeli
durumlar1 6nlemek miimkiin olabilir. Partikiil madde (PM) degeri hava kirliliginin derecesini belirtmek i¢in yaygin olarak kullanilan
bir parametredir. Aerodinamik ¢ap1 10 um’den kiigiik olan partikiiller madde olarak tanimi yapilan PM10 parametresi, iilkemiz i¢in
belirlenen sinir degerleri agmaktadir ve dolayisiyla PM10 konsantrasyonunun artiginda 6nlem alinmasi ciddi énem tasimaktadir. Bu
calismada hava kalitesinin belirlenmesinde biiyiik rolii olan PM10 parametresinin degerlerinin tahmini iizerine aragtirmalar yapilmustir.
Bu calismada, Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ne ait I¢ Anadolu Bolgesi ve cevresindeki istasyonlara ait gercek olgiim verileri
kullanilmistir. Hava kalitesi indeksinin hesaplanmasinda kullanilan kirletici madde parametrelerinin degerleri kullanilarak PM10
parametresinin degeri tahmin edilmistir. Son yillarda tahmin islemlerinde derin 6grenme yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Derin
o6grenme yontemlerinden uzun siireli kisa bellek agi (LSTM) modeli zamansal olarak bir 6nceki durumdan etkilenen veri kiimelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Anlik hava kalitesi bir dnceki durumlardan etkilendiginden dolay: bu ¢alismada LSTM derin 6grenme
modeli bir ilin PM10 degerlerinin tahmin edilmesi icin énerilmistir. Onerilen LSTM tabanli modelin performansi klasik derin 6 grenme
yontemi (DL) ile karsilagtirtlmistir. Yontemlerin basarim performansini irdelemek i¢in degerlendirme kriteri ortalama hata kare kokii
(RMSE) ve ortalama mutlak hata (MAE) degerleri kullanilmistir. Deneysel degerlendirmeler, 6nerilen LSTM ydnteminin DL yontemine
gore PM10 degerlerinin tahmininde daha basarili tahminler elde ettigini gostermektedir. Ayrica LSTM yodnteminin veri kayb1 oldugu
durumlarda DL ydntemine kiyasla veri sayisindan daha az etkilendigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Lstm, Derin Ogrenme, Hava Kirliligi Tahmini, PM10.

Air Pollution Prediction for Central Anatolia Region and Its
Surroundings with Deep Learning Method

Abstract

Developments in industry, population growth and unplanned urbanization are the main factors of air pollution increase. Since air
pollution negatively affects all ecology and human health, it has global importance. Precautions should be taken to prevent dangerous
situations that may arise from air pollution. Hazardous situations that may occur can be prevented by predicting the factors affecting air
pollution. The particulate matter (PM) value is a commonly used parameter to indicate the degree of air pollution. The parameter PM10,
which is defined as particles with an aerodynamic diameter less than 10 um, exceeds the limit values determined for our country, and
therefore it is of great importance to take precautions in the increase of PM10 concentration. In this study, the values of the PM10
parameter, which has a great role in determining the air quality, is tried to be predicted. In this study, real measurement data of the
Central Anatolian Region and surrounding stations belonging to the General Directorate of Meteorology were used. The value of the
PM10 parameter was estimated by using the values of the pollutant parameters used in the calculation of the air quality index. In recent
years, deep learning methods have been frequently used for prediction. The long-term short-memory network (LSTM) model, one of
the deep learning methods, is widely used in datasets that are temporally affected by the previous situation. Since the previous conditions
affect the instantaneous air quality, LSTM deep learning model is proposed to predict PM10 values of a city. The performance of the
proposed LSTM-based model is compared with the classical deep learning method (DL). Root mean error square (RMSE) and mean
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absolute error (MAE) values were used to evaluate the performance of the methods. Experimental evaluations show that the proposed
LSTM method is more successful in estimating PM10 values than the DL method. In addition, it has been observed that the LSTM
method is less affected by the number of data compared to the DL method in cases where there is data loss.

Keywords: Lstm, Deep Learning, Air Pollution Prediction, PM10.

1. Giris

Hava kirliligi diinyamizi tehlikeye sokan en oOnemli
etmenlerden bir tanesidir (Li vd., 2019). Sanayideki gelismeler,
niifus artig, c¢arpik kentlesme, tarim ilaglart ve kimyasallarin
kullaniminin artmasi gibi sebepler hava kirliligini artirmaktadir.
Hava kirliligi tiim ekolojiyi, insan sagligini ve davranislarini
olumsuz yonde etkiledigi i¢in ¢ok dnemlidir ve kiiresel anlamda
bir sorun teskil etmektedir. Hava kirliligi problemini niceliksel
olarak gosterebilmek igin gesitli parametreler kullanilmaktadir.
Bunlardan biri de hava kalitesi indeksidir (HKI); yaygin olarak
kullanilan HKI smiflandirma sisteminde hava kirliliginin
boyutuna gore degerlendirme yapili. HKI indeksinin
hesaplanmasi iilkelerin belirledigi kriterlere gore degisiklik
gosterir. Tirkiye’de ulusal hava kalitesi indeksi, EPA hava
indeksinden uyarlanarak olusturulmustur ve 5 temel kirletici
maddenin konsantrasyonuna gore hesaplanmaktadir.
Hesaplamada kullanilan bu kirletici maddeler partikiil maddeler
(PM10), karbon monoksit (CO2), kikiirt dioksit (SO), azot
dioksit (NO2) ve ozon (O3) dur (Hava Kalitesi Degerlendirme,
2008).

bulagmaktadir. Bulasan bu kirletici maddenin canlilarin viicuduna
girerek sagligin1 olumsuz etkilemesi kaginilmazdir. Kirletici
parametreler Tablo 1°de listelenmistir (Kirletici Parametre
Ayarlari, 2021). Bu parametrelerin en dnemlilerinden bir tanesi de
Partikiil madde (PM)’dir. PM seviyesi kiiresel ¢apta bir sorundur.
Literatiirde yapilan ¢alismalar PM’nin insan iizerinde toksik etki
yarattigint gostermistir (Lu vd., 2015). Yiiksek seviyedeki PM
konsantrasyonuna kisa siireli maruz kalma nedene o&zgi
mortaliteyi artirir (Janssen vd., 2013). Uzun siireli maruz kalma
ise gecici kardiyopulmoner etkilere, solunum hastaliklarina ve
akciger kanserine neden olabilmektedir (Scapellato vd., 2009, Wu
vd., 2014, Turner vd., 2011). PM10 aerodinamik ¢ap1 10 um veya
daha kiiciik olan partikiiler maddelere denmektedir. Hava Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligine goére PM10 konsantrasyonu yilda 35
defadan fazla 50 pg/m*i gegmemelidir (Hava Kalitesi
Degerlendirme, 2008). Ulkemizde ise PM 10 i¢in belirlenen sinir
degerlerin asildig1 goriilmektedir (Zeydan, 2021).

PM kirliliginin tim zararh etkileri dikkate alindiginda ve
tilkemizdeki pm sinirinin asildigr goriildiigiinden, bu kirleticinin
gelecek  konsantrasyonlarmin  belirlenmesi  ve  zararlarin
onlenmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Hava kalitesi Kkirletici
etkilenmektedir.  Kirleticiler

parametrelerin  birlesiminden
havaya, suya ve topraga

Tablo 1. Calismada Kullanilan Kirletici Maddeler (Kirletici Parametre Ayarlari, 2021)

Parametre Adi Sembolii | Birimi Aciklama

10 um veya daha kiigiik ¢aptaki partikiillere PM10 denilmektedir. Havada asili kalan
ve solunabilen bir¢ok partikiiliin karigimidir. Partikiiler madde dogal ve antropojenik

Partikiil Madde PM10

faaliyetler sonucu olusur. Yangin dumani, motorlu tasitlarin egzozlari, fabrikalar gibi
kaynaklardan yayilmaktadir.

2.5 um veya daha kiigiik ¢aptaki partikiillere PM2.5 denilmektedir. Havada asili

kalan ve solunabilen birgok partikiiliin karigimidir. Partikiiler madde dogal ve

Partikiil Madde PM2.5

antropojenik faaliyetler sonucu olusur. Yangin dumani, motorlu tasitlarin egzozlari,
fabrikalar gibi kaynaklardan yayilmaktadir.

Kiikiirt oran1 yiiksek malzemelerin ve fosil yakitlarin yakilmasiyla ortaya
cikmaktadir. Ayrica kiikiirt orani yiiksek olan metallerin eritilmesiyle de ortaya
¢ikmaktadir. Isinmada, sanayide ve trafikte olusan bir kirleticidir.

Kiikiirtdioksit SO2

Renksiz, kokusuz, tatsiz ve zehirli bir gazdir. Karbon i¢eren yakitlarin eksik yanmasi
sonucu olusur. Birincil bir hava kirletici olan karbonmonoksit, fosil yakitl: araglar
veya makinelerden kaynakli olusabilir.

Karbonmonoksit CcO pg/m3

Insan sagligmi en ok etkileyen azot oksit tiirii oldugu icin sehirlerde en 6nemli hava

Azotdioksit R . . S
Zotaronmst kirleticilerindendir. Isinmada, sanayide ve trafikte olusan bir kirleticidir.

NO2

Insan saghgmi olumsuz etkileyen azot oksitler sehirlerde en énemli hava

Azot Oksitl o . et ey
ot Lksuter kirleticilerinden biridir. Isinmada, sanayide ve trafikte olusan bir kirleticidir.

NOX

Yer seviyesindeki ozon kirliligi dogrudan havaya yayilmaz. Giines 151g1nin
varligiyla, atmosfere yayilan azot oksitler ve ugucu organik bilesiklerin kimyasal
reaksiyonlar1 sonucunda olugsmaktadir. Azot oksit ve ugucu organik kirleticiler bu
Ozon 03 e .
nedenle ozonun oOnciil kirleticileri olarak da tanimlanmaktadir. Azot oksitler ve ugucu
organik kirleticilerinin temel kaynaklari olan trafik, 1sinma ve sanayi tesisleri dolaylh

olarak yer seviyesinde ozon kirliligine sebep olmaktadir.
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Derin 6grenme yontemleri son zamanlarda dogal dil isleme
ve gercek zamanli nesne algilama gibi birgok problemin
¢ozlimiinde yaygin olarak kullanmilmaktadir (Ravi vd., 2017;
Young vd., 2018; Seker, Diri & Balik, 2017). Literatiirde, veri
kiimesine ve problemin tiiriine gore ¢ok farkli derin dgrenme
modelleri bulunmaktadir. Zamana bagli degisen siireclerde bazi
derin yontemleri yetersiz kalmaktadir. Tekrarlayan Sinir Aglar
(RNN) zamana bagl iligkiler i¢eren veri kiimelerinde basarilidir
(Samarawickrama & Fernando, 2017). RNN modeli ilk kez
1980°1i yillarda tanitilmistir (Buduma & Locascio, 2017).
Bununla birlikte, geleneksel RNN yontemleri, girdi verisindeki
uzun siireli bagimliliklart yakalama sorunuyla karsi kargiyadir. Bu
sorunu ¢ozmek i¢in uzun bir kisa siireli bellek ag1 (LSTM)
onerilmistir (Hochreiter & Schmidhuber, 1997).

Bu caligmada, Ulusal Hava Kalitesi izleme Ag1 (UHKIA)
acik Olciim verisi kullanilarak kirletici parametreler arasinda
bulunan PM10 verisinin tahmini {izerine ¢alisma yapilmis ve
LSTM tabanli derin 6grenme yontemi onerilmistir. Caligsma alan
I¢c Anadolu Bélgesi’nde ve cevresinde bulunan, Tablo 2’de verilen
kirleticilerin 6l¢iildligii istasyonlarla smirlandirilmistir. Gergek

veriler lizerinde dnerilen LSTM tabanli yontemin performansi ile
klasik derin 6grenme (DL) yOnteminin performansi
karsilagtirtlmigtir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Veri Kiimesi

Bu ¢aligmada Ulusal Hava Kalitesi izleme Ag (UHKIA)
tarafindan Olciilen istasyonlara ait veriler kullanilmistir. Aragtirma
uzay1 i¢ Anadolu Bélgesi’nde ve gevresinde bulunan ve Tablo
1’de bulunan 7 kirletici maddeyi de Olgen istasyonlarla
siirlandirilmustir. Segili istasyonlardan 01.07.2021 tarih ve 00:00
saati ile 03.09.2021 tarih ve 23:00 saati arasindaki veriler
kullanilmustir. Tlgili dataset saatlik bazda veri igermektedir. MGM
istasyon konumlar1 Google Earth program: kullanarak

isaretlendiginde Sekil 1°de sunuldugu iizere konumlanmaktadir.
(Google Earth, 2021)

Sekil 1. MGM Istasyon Konumlari

Kullanilan veri kiimesindeki her istasyondan her saat veri
gelmemektedir. Kayip veri satirlari silinerek 6grenmede
olusabilecek sikintinin 6niine gegilmistir. Veri setinde kullanilan
istasyonlarin isimleri ve kayip verinin silinmesi ile kalan veri
sayisi Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Veri Seti

Istasyon ID istasyon Ads Veri
Sayisi
1 Adana Valilik 1204
2 Adana Yakapinar 1255
3 Aksaray 1396
4 Ankara Sihhiye 372
5 Ankara Yasamkent 559
6 Ankara Siteler 420
7 Cankir 1437
8 Karaman 1509
9 Kayseri OSB 1434

e-ISSN: 2148-2683

10 Kirsehir 1465

11 Konya Karkent 1550

12 Konya Erenkéy Belediye 931

13 Konya Karatay Sunaypark 1082

14 Nevsehir 1493

15 Nigde 962
2.2. Metot
2.2.1. Long Short-Term Memory (LSTM)

Derin Ogrenme algoritmalarindan  biri  olan LSTM,

Hochreiter ve Schmidhuber tarafindan RNN mimarisinin
dezavantajlarin1 yok etmek igin ortaya atilan bir tekrarlayan sinir
ag1 olarak bilinmektedir (Chakraborty vd., 1992). LSTM aginin
en oOnemli ozelligi ag ile ilgili gegmis bilgileri de
degerlendirmesidir. Temel LSTM diyagrami Sekil 2’de verilmistir
(Duan & Wang, 2016; Samui vd., 2018).

170



European Journal of Science and Technology

o

h{é—[}

x{l!}

Sekil 2. Temel LSTM blok diyagrami

LSTM aglart, ii¢ i¢ hiicre kapisina bdliinerek RNN modelinin
kaybolan gradyanlar1 sorununu ele alir ve bilgileri uzun menzilli
bir baglamda depolamak icin sézde bellek hiicreleri olusturur
(Gers vd., 2000). Tipik bir LSTM yapay sinir ag1 hiicresi giris
kapisi, giris modiilasyon kapisi, unutma kapisi ve ¢ikis kapisi
olmak tizere temel olarak dort kapi ile yapilandirilir: Hiicre
kapilar tarafindan kontrol edilir ve kapinin durumuna gore degeri
koruyabilir veya degeri sifirlayabilir. Ozellikle, mevcut hiicre
degerinin unutulup unutulmayacagini (unut kapisi ft), girisini
okuyup okumayacagini (girig kapist it) ve yeni hiicre degerini
cikisint (¢ikis kapisi ot) kontrol etmek icin ii¢ kap1 kullanilir; ek
olarak, ct adinda bir giris modiilasyon kapist vardir. LSTM ag1
kapilari ve yiiriittiikleri iglemler, denklemler 1-6’da sunulmustur.

fe = oWypxe + Wyphe_o + by) M
ip = o(Wyxe + Wyihe_y + by) @)
T, = tanh(Wyexe + Wephe_q + b.) ®)
Ce = ftCeo1 +1:C) “)
0 = 0(Wyoxr + Wyohe—1 + by) ®)
h, = o, * tanh(c,) (6)

Giris kapisi disaridan yeni bir girig noktasi alir ve yeni gelen
verileri isler. Bellek hiicresi giris kapisi, son yinelemede LSTM
yapay sinir ag1 hiicresinin ¢ikisindan girdi alir. Unut kapisi, ¢ikt
sonuglarinin ne zaman unutulacagina karar verir ve boylece giris
dizisi i¢in en uygun zaman gecikmesini seger. Cikis kapisi,
hesaplanan tiim sonuglart alir ve LSTM yapay sinir ag1 hiicresi
(Hochreiter & Schmidhuber, 1997) igin ¢ikt1 iretir LSTM
modelleri, RNN aginin yapisina dayali olarak bilgi islem
diigiimlerini yeniden tasarlar.

%}
5]

IWMAE Degari

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Klasik derin 6grenme ve LSTM yontemlerinin deneysel
degerlendirmeleri Cevre ve Sehircilik Bakanligindan alinan
gercek veriler kullanilarak yapilmistir. Yontemlerin bagarim
performansint irdelemek icin degerlendirme kriteri ortalama
mutlak hata (MAE) ve ortalama hata kare kokii (RMSE) degerleri
kullanilmustir. Deneysel degerlendirme yapilan istasyon bilgileri
ve yontemlerin degerleri Tablo 3 ve Tablo 4’te sunulmusgtur.

Deneysel sonuglarinin MAE metrigi ile degerlendirilmesi
sonucu olusan Tablo 3 incelendiginde LSTM yonteminin DL
yontemine kiyasla her zaman daha diisiik hata sonuglart verdigi
goriilmektedir. Degerlendirme sonuglarindaki hata oranlarinin
daha gorsel agiklanmast i¢in Sekil 3’teki MAE degerlerine ait
grafik olusturulmustur.

Tablo 3. Metotlarin MAE Hata Degerleri

Istasyon ID Derin Ogrenme LSTM
1 13,327 10,802
2 15.238 4814
3 26,165 10,507
4 14,357 8,657
5 19,192 6,779
6 26,286 5,946
7 12512 7316
8 6,727 2,755
9 15,696 5,222
10 13,498 6,612
11 15,766 4,963
12 20,218 8,767
13 14,161 6,646
14 10,782 3,688
15 20,198 4914

o | STTV] o DL

Sekil 2. Metotlarin MAE degerlerinin kiyaslanmasi

LSTM ve DL yonteminin kiyaslanmasi i¢in ikincil olarak
RMSE metrigi kullanilmistir. Deney sonucu olusan hata degerleri
Tablo 4’te verilistir.

e-ISSN: 2148-2683

Istasyonlarda her saat veri alinamamasi sebebiyle olusan veri
kaybindan yontemlerin etkilenme oranlarini degerlendirebilmek
icin RMSE degerleri ile veri sayist arasindaki oran Sekil 4’te
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grafik haline getirilmistir. Secilen modelin veri sayisindaki
degisimden minimum etkilenmesi beklenir. Grafikte de
goriildiigii lizere veri kaybindan en az etkilenen yontem segilen
LSTM modelidir.

]
1

[=1 [
[=] [
[:

]

=1
[=]
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]
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[=1 [=1 [=1 5
[=] © [=] [+
= (=] w 4

RIWSE Dageri ileVeari SayisiQram

| 5T RMSE ileVeri Orani

Tablo 4. Metotlarin RMSE Hata Degerleri

istasyon ID Derin Ogrenme LSTM
1 18,312 14,378
2 22,150 7,040
3 41,334 20,941
4 18,568 10,387
5 22,883 8,791
6 30,650 7,435
7 15,881 9,215
8 8,068 3,852
9 20,690 8,020
10 19,940 13,323
11 19,906 6,498
12 24911 12,036
13 17,604 9,267
14 13,376 4,738
15 27,415 10,547

e [ RMSE ileVeri Orani

Sekil 3. Metotlarin RMSE Degeri ile Veri Sayist Arasindaki Iliski

4. Sonuc¢

Hava kirliliginin artmasi ve buna bagli olan sebeplerin
arastirilmasi giiniimiizde ilgi ¢eken bir konudur. Hava kirliligine
etki eden kirleticilerin 6nlenebilmesi i¢in tahmin edilebilmesi
onemlidir. Bu ¢aligmada kirleticiler arasinda yiiksek riskli olarak
degerlendirilen partikiil madde yogunlugunun tahmin edilmesi
amaclanmistir.

Calismada kullanilan klasik derin 6grenme yaklasimi ile
onerilen LSTM yontemine gore hata degerlerine gore
degerlendirildiginde Dbasarisiz  ¢ikmustir.  Ayrica  kullanilan
verideki kaybin da sonuglari etkiledigi goriilmis, klasik derin
ogrenme ve LSTM  yontemleri veri kaybma  gore
degerlendirilmistir; sonu¢ olarak LSTM’in diger yontemlere
kiyasla daha stabil degerler verdigi gozlenmistir.
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Dijital ikiz, fiziksel ve dijital diinya arasinda bir kdprii gorevi gorerek herhangi bir fiziksel varligin dijital ortamda birebir kopyasinin
olugturulmasi anlamina gelen, Endiistri 4.0 ile birlikte hayatimiza giren bir teknolojidir. Dijital ikiz; olugturmak istenilen sistemlere
yerlestirilen sensorler araciligiyla, verilerin en giincel halinin dijital ortama aktarilarak modellenmesiyle gerceklestirilmektedir. Dijital
ikiz birgok alanda iiretim, miihendislik, egitim alanlarinin yani sira saglik alaninda da olduk¢a 6nemli bir yere gelmistir. Saghk
alaninda dijital ikizin yol haritalarindan birisi de insanlarin dijital ikizini yapmaya dogru giden bir yolculuga uzanmaktadir. Makine ve
iretim bantlarindaki kullanimlariyla baslayan dijital ikizlerin kullanim alanlart hayvan ve insanlarinin dijital ikizlerinin
olusturulmasina kadar genislemektedir. T1p ve ilag endiistrisi alanlarinda yapilan calismalarin sayis1 giderek artmaktadir. Ozellikle bu
alanda yapilan ¢alisamalarda denek hayvanlarinin kullanildig: fiziksel sistemlerin gercek verilerle modellenmesi ve sonrasinda bu
modeller iizerinde gelecek 6ngoriilerinin gerceklestirilmesi ¢aligmalari yapilmaktadir. Bu noktada, dijital ikiz teknolojisinin kullanimi
ile birlikte deney hayvanlarinin yerini alabilecek dijital denekler konsepti ortaya ¢cikmaktadir. Yapilan bu calismada birgok alanda
oldugu gibi saglik alaninda da sunmus oldugu kazanimlarla aktif kullammu gittik¢e yayginlasan dijital ikiz teknolojisinin hayvan

deneklerin yerini almasi1 konusu ele alinacaktir. Bu alanda dijitial ikiz kullanimi, sunmus oldugu avantajlar ve gelecek 6ngoriileri
degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Dijital ikiz, Dijital Denek, Dijital Ikiz Saglik Uygulamalar

Digital Experimental Subjects

Abstract

The digital twin is a technology that entered our lives with Industry 4.0, which means the creation of an exact copy of any physical
asset in the digital environment by acting as a bridge between the physical and digital world. Digital twin; it is carried out by
modeling the most up-to-date version of the data by transferring it to digital media, through sensors placed in the systems to be
created. The digital twin has come to a very important place in the field of health as well as in the fields of production, engineering
and education in many fields. Especially in the field of medicine and the pharmaceutical industry, developments are increasing. A
more specific area where these areas are used is the cosmetics industry. The digital twin technology, which models physical systems
with real data and then offers future predictions on the models, seems to be a very suitable area for the cosmetics industry. In this
study, the use of digital twin technology in the field of cosmetics, which is a more specific field, will be discussed. In the current
situation, the use of digital twins in the cosmetics sector, the advantages it offers and future predictions will be evaluated.

Keywords: Digital Twin, Digital Experimental Subjects, Digital Twin Healt Applications
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1. Giris

Endiistri 4.0 kavramu ile yaygimlagsmakta olan dijital ikiz
kavrami, ilk olarak 2002'de Dr. Michael Grieves tarafindan
ortaya atisa da nesnelerin interneti (loT) teknolojisinin
yayginlagsmasi sayesinde son yillarda daha sik karsimiza
¢ikmaya baglayan bir simiilasyon teknolojisidir. Bu teknoloji her
sektor igin ayr1 bir tarihgceye sahip olmakla birlikte ilk olarak
NASA tarafindan kullanilmistir ~ (Philips, 2018). Saglik
alanindaki uygulamalarina ve arastirmalarina bakildiginda insan
dijital ikizi gibi konularin heniiz yeni yeni konusuldugu yeni bir
teknoloji oldugu anlasilmaktadir (Goérsel 1). Yeni vyeni
gelismekte olmasmna ragmen pek ¢ok sektére umut 15181

olmaktadir. Bu sektorlerden biri de kozmetik sektoriidiir.
Bilimsel aragtirmalar i¢in yapilanlar hari¢, hayati Gnem
tasimayan  kozmetik  sektorinde  hayvan deneyleri

kullanilmaktadir. Bu deneyler kozmetik iiriinlerinin igerigindeki
kimyasal maddelerin hayvanlar tizerindeki etkisinin gézlenmesi
amactyla yapilmaktadir. Icinde bulundugumuz 2021 yilinda,
kiiresel capta hayvan haklarin1 savunan Washington merkezli kar
amac1 glitmeyen kurulus “Humane Society of the United States”
hayvanlara deney ad1 altinda igkence edilmesine dikkat ¢eken bir
video yaymlamasiyla kozmetik sektoriinde hayvan haklarinin
ihlali konusu tekrardan giindeme gelmistir. Yayinlanan videoda,
deneylerde kullanilan bir hayvan olan tavsan Ralph’in kendini
anlattigi “Save Ralph” isimli animasyon, deney siireglerinde
hayvanlarin maruz kaldig1 vahset derecedeki durumlarini vurucu
bir sekilde anlatmaktadir (The Humane Society of the United
States, 2021). Video sosyal medyayla birlikte, bir¢ok alanda
giindem haline gelerek bir farkindalik olusturmak ve bu yasanan
problemlerin ¢oziillmesine yonelik yeni ¢oziimler tiretilmesi igin
bir¢ok kurum, kurulus ve bilim insanin1 harekete ge¢irmistir.
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Gorsel 1. Gartner Hype Cycle (Kasey Panetta, 2017)

Kozmetik {iriinlerinin gerek basarisi, gerekse de yan
etkilerinin  piyasaya siirilmeden Once tespit edilmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde, iriiniin basaris1 ve markanin
kalitesi zarar ugrayacak, hatta yan etkileri mevcut ise ¢ok daha
ciddi sonuglar ortaya ¢ikacaktir. Bu sebeple, yapilan ¢alismalarin
oncelikle denek hayvanlarimin iizerinde test edilmesi faaliyetleri
gerceklestirilmektedir. Bu durumda ise denek hayvanlarinin aci
cektikleri, yasamlarim kaybettikleri goriilmektedir. Hayvansal
deneylerin ortaya ¢ikmast ve gelisimi M.O. 5 yiizyila
dayanmakta; Alkmeon, Empedokles ve Hippokrates gibi bilim
insanlarinin yaptiklar1 ¢alismalarda kullanildigi goriilmektedir.
Bu caligmalardaki temel amag, insan dogasini anlamaktir. Her
yil 38 binden fazla hayvanin bilimsel caligmalar icin denek
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olarak kullanildigin1 ve aci ¢ekerek hayatlarmi kaybettiklerini
gormekteyiz. Bu ¢alismalarda hayvanlara belli miktarda anestezi
uygulansa dahi, deneyin basarisi igin anestezi miktar1 belli
seviyenin tizerine ¢ikarilamadigi igin hayvanlarin ¢ektikleri
acmin ortadan kaldirilabilmesi miimkiin olmamaktadir (Giiven,
2020). Hayvanlarin denek olarak kullanilmaya baglandigi ilk
zamanlarda, hayvanlarin bilinglerinin olmadig1 diisiiniilerek aci
duygusunu hissetmediklerini inanilmaktaydi. Ayn1 zamanda, bu
donemde  anestetik  maddelerin  heniiz  bulunmadigim
gormekteyiz. Ne yazik ki kesfedildikten sonra da durumun pek
degismemdigini gormekteyiz. Son yillarda hayvanlar {izerinde
yapilan c¢aligmalara belirli bir siirlama  getirilmedigi
goriilmekte, yalnizca bazi sinirlama
uygulanmaktadir (Gorsel 2).

iilkelerde yasak ve

Gorsel 2: Hayvan deneyleri ve iilkelerin izin durumlar: (Be
Cruelty-Free Campaign - Humane Society International, 2021)

Dijital ikiz teknolojisi, bireyin genomik yapisini, fizyolojik
ozelliklerini ve yasam tarzini kisisellestirilmis ila¢ gelistirmek
icin modelleyerek kullanabilmektedir. Bu modelleme sayesinde
de pek ¢ok denek hayvani yapilan testlerden kurtulup dogal
yasamalarina donebilecektir. Aslinda bakilirsa insan dijital ikizi
kozmetik sektoriinde hayvanlarin verecegi sonuglardan daha
faydali ve kesin sonuglar verme potansiyeline sahiptir. Ciinkii
insan dijital ikizleri sayesinde, 6rnegin pek cok cilt tipinde denek
iiriinlerin tepkisini test etme sansina sahip olunacaktir. Fakat ne
yazik ki glnlimiiz sartlarinda bu tamamen miimkiin
kilinamamaktadir. Bunun en biiyiik sebebi denek olarak
kullanilacak insan bulmanin zorlugudur. Bu nedenle ¢alismamiz
hayvan deneylerini yok etmeyi degil, azaltmay1 ve mevcut
yonteme alternatif ¢oziimler sunmayi amaglamaktadir. Bu
calismada kozmetik sektériinde hayvanlarin kullanimlari, dijital
ikiz teknolojisi, saglik alanindaki dijital ikiz uygulamalari,
kozmetik sektoriindeki olas1 dijital ikiz uygulamalari ele
almacaktir. Ardindan bu alandaki elde ettigimiz bilgi birikimi ve
tecriibeler neticesindeki onerilerimiz tartisilacaktir.

2. Kozmetik
Kullanim

Sektoriinde Hayvanlarin

Bircok ilag ve tip sektoriinde oldugu gibi alt bir alan olan
kozmetik sektoriinde de gelistirilen {irlinlerin deney siiregleri
yiriitiilmektedir. Genellikle bu deney siiregleri, ilgili ¢aligma
kapsaminda insanlarin viicut yapisina benzerlik gosteren denek
hayvanlar1 tizerinde gergeklestirilmektedir. Bu da farkh
iilkelerde, yilda milyonlarca hayvanin telef edilmesine sebep
olmaktadir (Gorsel 3). Deney hayvanlarinin; farmasotik ve diger
tibbi  {irlinlerin  gelistirilmesi, tip  bilimlerindeki temel
aragtirmalarin gelistirilmesi ve potansiyel olarak toksik olan
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iiriinlerin ve maddelerin giivenliklerinin test edilmesi amaciyla 3
temel amag i¢in kullanildig1 gériilmektedir.

DENEYLERDE KULLANILAN
(OLDURULEN)
HAYVAN SAYILARI

2016
21790 392

2128 254
1918 402
8851712
820 812
611707
534 854
386700

2015
3168 480

2 045 261
1901 542
838 940

2017
2574 815

2 068 813

1914174
802 976
192168
580 060
543 074

167 622
586 699

isvEG.
DANIMARKA
AVUSTURYA

* ABO'YE AIT RAKAMLARA KEMIRGENLER, SURUNGENLER, KUSLAR VE BALIKLAR DAHIL DEGILDIR

Gérsel 3: Deneylerde Oldiiriilen Hayvan Sayilari (Giiven, 2020)

Giliniimiizde deney hayvanlari iizerinde kozmetik tiriinler
denenmekte ve daha sonrasinda iiretime ve satisa sunulmaktadir.
Bu siiregte birgok hayvan kullanilmaktadir. Deneyler sirasinda
bazi uzuvlarini ve sonunda ise hayatlarini kaybetmektedirler.
Gorsel 3’de yer alan tabloda 2015 ile 2017 yillar1 arasinda
iilkelere gore deneylerde Oldiiriilen hayvan sayilart yer
almaktadir. Her ne kadar yillar ilerledikge sayilarda bir disiis
goriilse de bu diislis yeterli olmayip, bu saymnin minimum
indirilmesi, hatta sifira ulagtirilmast igin daha yenilik¢i ve
teknolojik yaklagimlarin {retilmesi gerekmektedir. Mevcut
sistemlerde gerceklestirilen hayvan deneylerini inceledigimizde;
sirecin ~ toplamda  sekiz = temel adimda yiiriitildiga
goriilmektedir:

i. Arastirma konusu belirlenir.
ii. Arastirma protokolii hazirlanir.
iii. Deneysel arastirma yapacak sorumlu kisilerin bu alanda

yeterliligine bakalir.
iv. Uygun bir hayvan se¢mek igin arastirmaci ilk once
ihtiya¢ duyulan hayvan modelini belirler.
V. Hayvan tiirliniin belirlenmesi ig¢in daha 6nce benzeri
yapilan ¢alismalar incelenir, literatiir arastirmasi yapilir.
vi. Calismada kullanilacak gerecler icin lojistik destegin
listesi hazirlanir.
vii.  Malzeme listesi hazirlanir.
viii. Tiire 6zgii parametreler incelenir ve deneye baglanir.

Russell ve Burch tarafindan 1959°da, Insani Deney Tekniginin
Ilkeleri’nin yayimlanmasiyla ortaya konan ilkeler; yerine koyma,
azaltma, iyilestirme terimlerinin bas harflerinden dolay1 kisaca
3R olarak tanimlanmustir (Forni, 2007). Russel ve Burch
tarafindan yerine koyma ilkesi “bilinci yerinde canh
omurgalilarin kullanildig1 yontemlerin yerine gegebilecek hissiz
materyallerin  kullanilmasi” geklinde tanimlanmigtir (Balls,
1994). Teknolojinin gelisiminden de faydalinilarak, bu kapsamda
kullanilabilecek akternatifleri agagidaki gibi listeleyebiliriz.
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i Doku ve organ kiiltiirii
ii. In-siliko (bilgisayar temelli) yontemler
iii. Omurgasiz hayvanlarin kullanilmasi

iv. Bir hiicrelilerin kullanilmasi
V. Embriyo yumurtasinin kullanilmasi
Vi. Bilgisayar ve veri bankalarinin kullanimi
vii.  Goniillii insan kullanim1 ve epidemiyolojik yontemler
viii.  Egitimde yapay modellerin ve filmlerin kullanimi
ix. Yapay zeka temelli dijital ikiz teknolojisinin kullanimi

3. Teknolojiye Genel Bakis
3.1. Dijital ikiz

Dijital ikiz, fiziksel bir nesnenin veya sistemin durumunu
modellemeyi saglayan, dijital ortamin ifade edildigi bir
kopyasidir. Dijital ikizler, herhangi bir fiziksel sistemin yapisini,
baglamimmi ve davranisini temsil eden veri ve istihbarat
kombinasyonu ile ge¢misi ve mevcut islemi anlamayi ve
gelecege yonelik dngdriiler yapmayi saglayan bir arayiiz sunarak
fiziksel ve dijital diinya arasinda bir koprii kurmaktadir (Gorsel
4). Dijital ikizlerin olusturulmasinda simiilasyon, nesnelerin
interneti, biyiik veri, yapay zekd, makine Ogrenmesi
teknolojileri  kullamilmaktadir. Uriiniin/Siirecin  tiim  yasam
donglisii boyunca kullamlabilirligi saglanmaktadir. Fiziksel
varlikla gergeklestirilmesi zor, maliyetli, riskli olan faaliyetlerin
optimizasyonu dijital ikizlerle saglanabilmektedir.

PHYSICAL

DIGITAL

Gorsel 4: Fiziksel Varlik ve Dijital Ikizi (Aaron Parrott & Lane
Warshaw, 2017)

3.2. Teknolojinin Saghk Alanindaki Kullanimlari

Saglik alaninda yapilan dijital ikiz ¢aligmalar1 genellikle dijital
hasta, ilag endiistrisi ve hastane sistemleri iizerine
gerceklestirilmektedir.  Dijital  hasta  kavramu  Avrupa
Komisyonu’nun fonladig1 bir Ar-Ge projesi kapsaminda ortaya
konulmustur. Dijital Hasta Yol Haritas1 (Roadmap for the Digital
Patient) raporu Avrupa Komisyonu tarafindan finanse edilen
Koordinasyon ve Destek Eylem Plani’nin bir pargasi olan
DISCIPULUS projesi ile hazirlanmigtir. Bir insan viicudunun
dijital ikizini gelistirmek, herhangi bir mithendislik iiriiniinden
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daha geligsmis bir siirecten olugsmaktadir. Sensoérler, herhangi bir
tasarlanmis nesnenin dijital ikizine verimli bir sekilde veri
saglayabilir, ancak bireylerden tiiretilen veriler genellikle kan
testleri ve taramalar gibi siireglerden dolay1 pahali ve zaman alici
olabilmektedir. Dijital hasta, tibbi kararlar1 desteklemek igin
hastaya 6zel yapilan modelleme olarak tanimlanamaktadir.

Hesaplamali tip olarak da bilinen siliko tip (silico medicine)
hastaligin onlenmesi, teshisi, tedavi planlamasi ve yiiriitiillmesi
ile yonetimine dogrudan katkida bulunan modelleme ve
simiilasyon teknolojilerini iginde barindirmaktadir. Dijital
hastanin olusturulmasinda biyomedikal, matematik ve bilgisayar
bilimleri dallarindaki bilim insanlarimin  disiplinler arasi
¢aligmalarini gerektiren bir alandir. Bu alanda gelecek vaat eden
cesitli caligmalar ortaya konmaya devam etmektedir.

Cinli aragtirmacilar tarafindan 2018'de, insan beyninin
detayli ti¢ boyutlu haritasini ¢ikarmay: hedeflediklerini anlatan
calismanin iki ana noktast bulunmaktadir. Birincisi, beyindeki
hafizanin nasil olugtugunu anlamaya ¢aligmak, ikincisi ise, sinir
aglarmin  nasil baglantili  oldugunu kesfetmektir. Bunlari
anlayabilmek i¢in yapay zeka ve sinir bilim arastirmacilariyla
birlikte ¢alismalar yapilmaktadir. Bunun yami sira yine insan
beyni iizerine Amerika'da baslatilan “Beyin Inisiyatifi ve Insan
Beyni Projesi” isimli iki projenin asil hedefi insan beyninin
isleyisinin  bilgisayar ortamina aktaracak teknolojilerin
gelistirilmesidir. Mavi Beyin Projesi ise, Insan Beyni Projesinin
alt projelerinden biridir. Mavi Beyin Hiicresi Atlasi olarak da
gegen proje, fare beyninin tiim alanlarindaki hiicrelerin sayisinin,
tiirlerinin ve konumlarinin tanimlandigi en kapsamli ve herkesin
erisebilecegi kaynaktir. Fare beyninin oldukca detayli islendigi
bir atlas yayinlanmistir (Luo et al., 2018).

Bunun yani sira bir kalp dijital ikizi projesi olan, Yagayan
Kalp(SIMULIA) isimli proje 2014 yilinda Dassault Systémes ile
ABD Gida ve Ilag Dairesi 5 yillik bir anlasma imzalayarak
yliriitmeye baglamistir. Boylece ilk defa bir organin tamaminin
simile edilmesi, ilag etkilesimlerini  gorebilmek igin
kullanilmistir (Gorsel 5). SIMULIA Yasayan Kalp, ¢ok gesitli
klinik 6lgtimlere gore onaylanmig ve bir insan kalbinin simiile
edilerek olusturulan bir dijital ikiz modelidir. Bilgisayar
simiilasyonu ile doktorlar, kalp dokusundaki hareketlilikten
dolay1 goremediklerini gorebilme ve kalpteki karmasik yapiyi
birebir ayni organ modeli {izerinden denemeler yaparak ¢alisma

firsatt bulmuslardir (D’Souza Karl, 2015). Hastaya 0&zel
yasamsal bulgularin girilmesi sayesinde; kisisellestirilmis
tedaviye ve gelecekteki tibbi tedavilerde umut verici

arastirmalara yol agmaktadir. Tibbi arastirmalarda klinik deneme
maliyetlerini azaltarak daha etkili ve yeni yoOntemlerin
geligtirilmesine  yonelik  arastirmalar  yapilmasini  tesvik
etmektedir. Hayvanlar iizerinde yapilan pahali deneylerin yerine
kalp fonksiyonunun simiilasyonu ile olusturulan dijital ikizlerin
daha iyi tasarimlarinin yapilmasina ve yeni tedavi yontemlerinin
gelistirilmesine dnciiliik etmektedir.
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Gorsel 5: SIMULIA Kalp Modeli (Dassault Systemes, 2017)

Ilag iiretim sektoriinde, yeni ilaglarm daha hizli ve daha
verimli kullanilmasi igin yapilan tibbi aragtirmalarda laboratuvar
hayvanlarinin kullanimi azaltilmaya ¢aligilmaktadir. Dijital ikiz
teknolojisi, bilgisayarlarin ilaci test ettigi silico klinik
caligmalarinda da kullanilabilmektedirler. Takeda
Pharmaceuticals, diinya ¢apinda hastalara doniistiiriicii tedaviler
sunmak i¢in ¢esitli girisimlerde bulunmaktadir. Hastalara yeni
bir ila¢ sunabilmek, 15 yila kadar uzanabilecek uzun ve ¢ok
asamali bir siiregtir. Dijital cagda bile, farmasotik {retim
islemleri manuel adimlar igermektedir. Ornegin, canh
organizmalardan tiiretilen biyolojik, as1 ve diger ilag lriinlerinin
yapilmasi, degisken ve Olgiilmesi zor olan biyokimyasal
reaksiyonlari igerir ve otomasyonu zorlagtirmaktadir. Dijital ikiz
teknolojisinin kullanimu ile; deney siireglerinin hizlandirilmasi,
yeni tretim yaklagimlarinin gelistirilmesi ve karmasik kimyasal
ve biyokimyasal siireglerin otomatiklestirilmesine yardimci
olabilecek daha bilingli kararlar alinabilmektedir. Bunun i¢in her
islem adimi igin bir dijital ikiz olusturulmakta ve sonrasinda
entegrasyon islemi de baska bir dijital ikizle birlikte
uygulanmaktadir. Kimyasal siireclerin modellenmesi karmasik
olsa da, biyokimyasal reaksiyonlarin modellenmesi ¢ok daha
karmagik ve diizensiz olabilmektedir. Cogu durumda gercek
zamanli sensorler istenen ¢iktilart izlemek ve kalite tahmini
yapmak i¢in yetersiz kalabilmektedir. Bunun yerine, yapay zeka
ve makine Ogrenmesi teknikleriyle biyokimyasal
reaksiyonlardaki siire ve ¢ikti tahminleme daha gergekei bir
sekilde yapilabilmektedir.

4. Kozmetik Sektoriinde ikizin

Olas1 Kullanimlan

Dijital

Saglik alaninda dijital ikiz uygulamalarina bakildiginda
genellikle hastaliklarin dogru teshis ve erken tedavi siireci odakli
caligmalar yiriitildigii goriilmektedir. Bunun yani sira ilag
endiistrisine yonelik ¢alismalarin da giderek yayginlastigi
gdzlemlenmektedir. Ilag endiistrisinin altinda yer alan bir diger
alan ise kozmetik sektoridiir. Kozmetik Latince’de: "Cosmos"
kelimesinden gelir. Siis ve giizellik demektir. Kozmetikler;
viicudun veya viicudun herhangi bir boliimiiniin temizlenmesi,
giizellestirilmesi, cazip hale getirilip degisik bir goriinim
kazanmasi i¢in uygulanan maddeler, bunlarin elde edilmesinde
kullanilan hammaddelerdir. Bu da; saglikli, gilincel yasam
demek; hijyen, bakim, giizellik demektir. (Kozmetik Bilimi -
Kozmetik Diinyasina Dair Bilmeniz Gereken Hersey..., 2007)

Achema kurmus oldugu EnviroChemie GmbH'nin Split-O-
Mat sistemi ile atik su temizlenerek daha sonra kanalizasyon
sistemine bosaltilabilmektedir. Bu tesis i¢in gelecekte temizleme
istasyonunda biriken su hakkinda bilgi icerecek bir dijital ikiz
gelistirmektedir. Dijital ikizi ile taranan bir barkod araciligiyla,
bir kabin digerlerinin yam sira dus jeli, lavanta yag1 veya banyo
kopliglinden temizlenip temizlenmedigini Ogrenmektedir. Es
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zamanli olarak EnviroChemie sisteminden iletkenlik, bulaniklik
ve pH degeri gibi atik suyun miktar1 ve tipik parametreleri
hakkinda online 6l¢iim verilerini almaktadir. Sistem daha sonra
ortaya ¢ikan atik suyun miktarimi ve bilesimini hesaplamakta ve
attk su aritma tesisinin kimyasal-fiziksel siireglerini gercek
zamanli olarak modellemektedir. Bu bilgilerle temizlik
programi, sadece gerektigi kadar az kimyasal kullanilacak
sekilde  secilmekte  ve  siireg  miimkin  oldugunca
siirdiiriilebilmektedir. Amag, atik su kalitesini siirekli olarak
yikksek tutmaktir. Operatorler 6nce dijital ikizin tavsiyelerini
degerlendirmektedir. Bu degerlendirme, uygun temizleme
programinin hesaplamalarini ve se¢imini daha da iyilestirmek
icin dijital ikiz tarafindan kullamilmaktadir (Digital Twin Makes
for Clean Cosmetics Tanks - Achema, 2021).

“TCS Dijital Cilt Ikiz Platformu” transdermal ilag ve
kozmetik teslimat i¢in ¢cok dl¢ekli modelleme ve sanal gerceklik
(VR) kullanir. Platform, mikro ve makro Olgekli modelleme

yetenegine sahip olup insan derisinin  fizikokimyasal
ozelliklerini  taklit  edebilmektedir. Bu sayede yeni
formiilasyonlarin  bilesenlerinin katmanlar1 arasinda nasil

tasindiginin arastirilmast daha kolay hale gelmektedir. Bu dijital
cilt ikizi, in-vivo/in-vitro deneyler sirasinda gergek cilt ile
sorunsuz bir sekilde ¢alistigi goriilmiistiir. Platform ayrica bulut
tizerinden geligmis gorsellestirme ve sanal gergeklik tabanli bir
ara¢ kullanmaktadir (TCS Digital Skin Twin Platform, 2021).

Gegmisten gilinimiize gelindiginde kozmetik sektoriinde
tirlin yelpazesindeki gelisimin yani sira her gecen giin gelisen tip
ve farmakoloji bilimlerindeki ilerlemeler ve bu sektére olan
talebin artmasiyla birlikte yonelim gittikge artarak bu alanda
yapilan caligmalarin verimliliginin saglanmasi da 6nemli bir
problem haline gelmistir. Mevcut ¢alismalarda {iretilen bir iiriin
cesitli gelistirme ve deney siireclerinden gegmektedir. Deney
sireglerinde mevcut teknoloji gdz Oniine alindiginda
insanlardaki ~ olast  sorun, semptom ve  gelisimleri
gozlemleyebilmek amaciyla farelerin kullanimi yaygindir. Daha
spesifik konulara 6zel olarak farkli hayvanlarm kullanilmasi
durumu da mevcuttur. Deney esnasinda veya sonrasinda ise
denek hayvanlarin hastalandigi ve siirecin 6liimle sonuglandigi
durumlar mevcuttur. Bu durum ise ashna bakilirsa hayvan
haklarina aykiri bir durum teskil etmektedir. Bununla birlikte
kozmetik iriinlerin hayvan deneyleri sonucunda herhangi bir
problem ¢ikmasa bile insanlarda ¢esitli olumsuz etkilere sebep
olabilmektedir. Bu durumun 6nlemesi amaciyla daha teknolojik
yollarla modelleme ve deneylerin yapilmasi daha saghkh
sonuglar verecektir. Mevcut durumu ele aldigimizda ise ¢oziim
sunan bir alternatif olarak dijital ikiz teknolojisi karsimiza
¢ikmaktadir. Bir onceki bolimde incelenen calismalarda da
goriildigiic.  lizere saglilk alaninda ¢esitli  dijital ikiz
uygulamalarinin yapilmig oldugu ve yapilmaya devam edildigi
goriilmektedir. Yapilan bu c¢aligmalarin nihai hedefi ise bir¢ok
alanda kullanilabilecek insan dijital ikizlerinin olusturulmasidir.

4.1. Yontem

Saglik alaninda yapilan dijital ikiz g¢aligmalarinin genel
amaci daha kaliteli ve optimal bir saglik hizmeti sunarak, teshis
ve tedavi siireclerinin daha dogru bir sekilde ilerletilerek hem
hastalarin tedavi ve iyilesme siireclerini gelistirmek hem de
saglik calisanlarinin islerini kolaylastirmaktir. Genelde kimya ve
ilag sanayi, 6zelde ise kozmetik sektorii gibi alanlarda iiretilen
ilag ve iriinlerin piyasaya siirilmeleri ve kullanimlarindan 6nce
uzun soluklu deney fazlar1 bulunmaktadir. Bu deney siireglerinin
birgogunda ise hayvanlarm kullanimi s6z konusudur. Yapilan
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deneyler sonucunda ise denek olarak kullanilan hayvanlarda
hastalik ve oOlimle sonuglanabilecek durumlar meydan
gelebilmektedir. Gergeklesebilen bu durum her ne kadar faydali
goriilen bir amag i¢in gerceklestirilse de hayvan haklarina aykir
bir durum olusturmaktadir. Bu durumun 6nlenmesi igin geligen
teknolojiden ve bu teknolojinin imkanlarindan
faydalanilabilmektedir. ~ Teknolojinin  istenilen  seviyede
kullanilmasi ise c¢esitli adimlarla miimkiin olacaktir. Bunlar
temel olarak 5 adimdan olusmaktadir. Bu adimlar Gorsel 6’da
gosterilmistir.  Adimlar sirasiyla, temel diizeyde sensor
verileriyle basit ikizlerin olusturulmasiyla baglandiktan sonra,
hiicre ve organ bazinda dijital ikizlerin olusturulmasi, ikizleri
elde edilen organin entegre bir bigimde ¢alisacak yeni ikizlerin
olugturulmasinin ardindan hayvanlarn biitiinciil bir dijital
ikizlerinin olusturulmasi ve nihayi olarak insanlarin dijital
ikizlerinin olusturulmas: siireclerini icermektedir. Ilgili adimlar
incelendiginde suana kadar yapilmis olan ¢alismalar genellikle
ilk 3 adima yonelik olup, ileriki adimlara da gegilmesine yonelik
calismalar aktif olarak yiiriitilmektedir.

5. Insanlarin dijita
ikizler

4. Hayvanlarin

3. Birgok dijital ikizleri

organin entegre
bir bigimde

calistig1 ikizler

2. Hiicre ve
organ bazinda
dijital ikizler

1. Temel
diizeyde sensor
verileriyle basit

ikizler

Gorsel 6: Dijital Ikizlerin Gerceklestirilme Adimlart

Nihai olarak ulagilmak istenen nokta insanlarin dijital
ikizlerinin olusturulmasi olup bu asamaya ulagsmak i¢in 6nemli
olan bir adim olan hayvanlarin dijital ikizlerinin olusturulmasi
gerekmektedir. Hayvanlarin dijital ikizlerinin olusturulmasi
durumunda laboratuvar ortaminda yapilan, 6zellikle kozmetik
alanindaki deneylerde kullanilmasi beklenmektedir. Bu alanda
yapilan ¢aligmalar1 degerlendiridigimizde ise gelecege 1s1k tutan
calismalarin mevcut oldugu goriilmektedir. Bunlardan bazilar
saglik alaninda yapilan ¢aligmalar boliimiinde 6zetlenmistir.

Birgok kozmetik iiriiniinde karsilasilan bir sorun ise farkli
cilt tiplerine gore farkli etki ve yan etkilerin goriilmesidir. Bunlar
onceden laboratuvar ortaminda deneklerde pek karsilagilamayan
ve Ongoriilemeyen bir durum olmakla birlikte bu tarz durumlar
tehlikeli olup kalict hasarlara yol acabilmektedir. Mevcut
teknolojinin ulastigi noktada laboratuvar deneyleriyle birlikte
genel yan etkilerin goriilmesi miimkiin olabilmektedir. Bunun
yani sira bilinenin aksine farkli tiirde semptomlarin goriilmesi de
olasi olup hem maddi hem de manevi ciddi kayiplara yol
acabilecek sonuglar dogurabilmektedir. Bunun i¢in kisa vadede
kisilerin cilt tipleri gibi hiicre, doku, organ ve sistem bazinda
dijital ikizlerinin olusturulmasi yoniinde caligmalar yapilmasi
beklenmektedir. Hem bu sayede daha gelismis bir teknolojiyle
daha kaliteli ve saglikli {riinlerin piyasaya c¢ikarilmasiyla
birlikte, deneylerde hayvan kullanimimin &nlenmesi miimkiin
olabilecektir.

Yan etki olarak da degerlendirilebilmekle birlikte bash
basina Onemli bir konu olan alerjiler ele alindiginda
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kisisellestirilmis tip ve kimya alanindaki c¢aligmalar &nem
kazanmaktadir. Bu konuda kozmetik sektoriiniin - dev
firmalarindan olan Loreal (L’Oréal Group: Decoding the Digital
Transformation, 2021), dijital doniigiim yolculuklarinin bir
pargast olarak miigterileri icin kigisellestirilmis hizmetler,
reklamlar ve 6zel siparis fond6ten gibi tiriinler sunabildiklerini
ve bunu yaparkenki odak noktalarinin dijital doniisiimde en
6nemli faktorlerden birinin sistemleri besleyen veriler oldugunu
ve bu verilerle birlikte sistemlerin daha saglikli ve verimli
olabilecegi sonucuna ulagsmislardir. Kisisellestirilmis, 06zel
iriinlerin gergeklestirilmesi i¢in de yine benzer bir sekilde hiicre
veya dokulardan dijital ikize gercek zamanli veri akisi
saglanmast  gerekmektedir. Bu dijital ikiz sistemlerinin
gergeklestirilmesi  siireci, sensor teknolojilerinin  gelisip,
sensorlerin daha da hassas dl¢limler yapabilecek hale gelmesiyle
hizlanacaktir. Kisisellestirilmis ikizlerin kullanim1 6zellikle
kozmetik gibi alanlarda aktif olarak kullanilacaktir.

4.2, Kazanimlar

Dijital ikizlerin kozmetik sekt6riinde kullanilmastyla birgok
konuda kazanimlar elde edilecektir. Bu baslikta kazanimlar ele
aliacaktir.

4.2.1. Hayvan Haklariyla Uyumlu Coziim

Mevcut  kozmetik deney sistemlerinde, deneylerde
hayvanlariin kullanimi yaygm olup, bircok agidan hayvan
haklarinin ihlalini olugturabilecek durumlar s6z konusudur. Bu
durumun farkinda olunmasina ragmen koklii bir ¢éziim Onerisi
sunulamamistir. Gelisen teknolojiyle birlikte denek hayvanlar
yerine dijital ikizlerin kullamimiyla, mevcut yoOntemle
deneylerdeki hayvanlarin zarar gérmesi ve 6liimle sonuglanan
durumlarin  6nlenmesine yardimci olarak, hayvan haklarinin
ihlalinin 6nlenmesini miimkiin kilacak bir ¢6ziim sunulmaktadir.

4.2.2. Maliyet Avantaji

Dijital ikiz ayrica isletme maliyetini azaltmakta, ekipman ve
varliklarin dmriinii ise uzatmaktadir. Dijital ikizler, farkindaligi
gelistirerek, kullanilan alanda optimizasyonu ve dnleyici bakim
i¢in degisebilen kosullarla ilgili ¢alismalari iyilestirip, geleneksel
calisma yaklagimlarma deger katmaktadir. Temsil ettikleri
nesnenin Omriinii uzatarak ve calisma performansini optimize
ederek isletme giderlerini ve potansiyel sermaye giderlerini
diigiirebilmektedir. Dijital ikizlerin denek hayvanlar1 yerine
kullanilmastyla denek hayvanlarin tedarigi ve beslenme, bakim
vb. maliyeterin ortadan kalkmasi sebebiyle daha maliyet etkin
¢oziimler elde edilmektedir.

4.2.3. Test Etme Kolaylig

Dijital ikiz teknolojisi, karmasik iriinler tizerinde tiimlesik
bir veri, model ve analiz araci olarak iiriin tasarimi, gercek
zamanli simiilasyon, takip ve optimizasyon konularinda
iireticilerin  {irlinlerini daha iyi anlayabilmelerini ve bu
dogrultuda analizler yapabilmelerini miimkiin kilar. Gergek
hayatta test etmenin maliyetli ve zor oldugu karmasik iiriinlerden
elde edilen verilerle olusturulmus bir dijital ikiz iizerinde testler
yapmak, iriinii fiziksel diinyaya sunmadan 6nce kolay yoldan
denememizi saglayarak gerek fark edilmeyen bir hatanin dniine
gecilmesi bakimindan, gerekse sistem ve iirliniin daha verimli ve
maliyet etkin hale getirilmesi bakimindan dnemlidir.

5. Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma
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Her gecen giin istiine koyarak ilerleyen dijital ikiz
teknolojisi ¢ok  yonliliigiiyle simdiden birgok alanda
kullanilmaktadir. Gartner''n 2019 igin olusturdugu en iyi 10
stratejik teknoloji trendleri arasinda dordiincii sirada olan dijital
ikizlerden artik tek ¢ocuk olma donemini de geride birakilarak,
dijital ikizleriyle birlikte kullanilacagini sdyleyebiliriz. Bu trend
once uzay teknolojileri alaninda kullanilmaya baglansa da
giiniimiizde tasarim, miihendislik, saglik ve imalat alanlarinda
oldukc¢a genis bir uygulama alani1 bulmus durumdadir. Kullanim
sahalar1 ise giderek genislemekte, herkesin, her seyin bir dijital
ikizinin olusturulmasi noktasina dogru ilerlenmektedir.

Kozmetik sektoriinde denek hayvanlarini kullanimi ile
birlikte canlilarin &liimiiyle sonuglanabilecek durumlarin
onlenmesi amaciyla, mevcut duruma dijital ikiz teknolojisinin ne
tarz bir ¢6zlim sunabilecegini inceledik. Bugiin pek ¢ok sektérde
kargimiza cikan dijital ikiz, kozmetik sektoriindeki hayvan
deneylerinin azaltilmasina ¢6ziim olacak en ciddi alternatif
durumundadir. Dijital ikiz teknolojisi, gosterdigi gelisim ve
saglik alaninda kullanim uyumu ile diger yeni nesil teknolojilere
gore birkag adim daha oOnde olup, hayvan deneylerinin
azaltilmasi noktasinda 6nemli bir alternatif olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Saglik anlanindaki uygulamalari yayginlasmakta
olan dijital ikizlerin daha spesifik fakat bir o kadar da faydali
olacak bir alan olan kozmetikteki ¢caligmalarinin yakin gelecekte
yayginlasmasi beklenmektedir. Kozmetik sektériinde dijital ikiz
deneklerin yayginlasmasiyla; diinyayr paylastigimiz sayisizca
hayvan dostumuzun, bilimsel c¢aligmalar i¢in bile olsa aci
¢ekmesine ve yasamdan kopmasina engel olunabilecegi daha
dost canlis1 ¢oziimler elde edilebilecektir.

Dijital ikiz teknolojisinin kozmetik sektoriinde de kullanimi
yayginlagsmasiyla hayvan deneylerinin sayisi azaltilacak, deney
stireclerinde yeni bir donem baglayarak daha gergekei bir test
ortami olusturulabilecektir. Boylelikle daha kaliteli iiriinlerin
ortaya c¢ikarmast beklenmektedir. Dijital ikizler, insanlarin
kendileriyle dijital kopyalarmin dijital eslesmesini
saglamaktadir. Dijital eslesme ise herhangi bir Griiniin o miisteri
i¢in nasil goriinecegini ve hissedeceginin dogru simiilasyonunu
saglamaktadir. Ureticinin belirli bir kisi icin 6zel bir iiriin
iiretmesine olanak tanmaktadir. Dijital eslestirmeyle, cilt bakim
iiriinii saglayicisinin, ilgili iiriinii kullanan kullanicinin yazdan
kisa gecerken, sehirden kirsal ¢evreye seyahat ederken,
yaslandikca cildinin nasil degistigini anlamasi gibi uzun vadeli
analizler yapabilmesini de saglayacaktir. Saglayicinin bireysel
tiiketicinin cildini yakindan tanimasini saglar. Bu saglayicinin
ultra kigisel olmasina izin vermektedir, bu da modern tibbin
gitmek istedigi nokta olup Kkisisellestirilmis tip kavramina
yonelik 6nemli adimlarin kisa siirede atilabilmesine imkan
saglayacaktir.

6. Sonuc¢

Dijital ikiz teknolojisi, sunmus oldugu géz alic1 avantajlar
ile birlikte son dénemde popiilerlik kazanmaya baslayan ve giin
gectikce birgok farkli endiistride kullanilan bir yeni nesil
teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dijital ikiz teknolojisinin
saglik alaninda kullanimi ile nihai olarak ulasilmak istenen
nokta; insanlarin dijital ikizlerinin olusturulmasi olup bu
asamaya birden bire ulagmak miimkiin degildir. Bu nihai hedefe
ulagabilmeyi bir yolculuk olarak disiindiigiimiizde, 6nemli
duraklardan  biri  de  hayvanlarn  dijital  ikizlerinin
olusturulmasidir. Insan dijital ikizlerinden 6nce hayvanlarin
viicutlarinin modellenmesi sadece bu yolculuga hizmet eden bir
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durak olmayacak, saglik alaninda bir¢ok konuda kullanilabilecek
onemli bir adim atilmis olacaktir. Hayvanlarin dijital ikizlerinin
olusturulmasi ile laboratuvar ortaminda gergeklestirilen deneysel
caligmalarda da kullanilabilecektir. Bu deneyesel ¢aligsmalarin en
yaygin olarak yapildig1 alanlardan birisi de kozmetik sektoriidiir.
Gelistirilen {irlinlerin insan sagligi iizerine etkileri Oncelikle
deney hayvanlar tizerinde test edilmekte, ilgili bilimsel testleri
geemeden insanlarin kullanimina sunulmamaktadir. Kozmetik
sektoriinde dijital ikiz teknolojisinin kullanimi ile birlikte;
bilimsel amaglar i¢in kullanilsa dahi bu deneylerde kullanilan
hayvanlarin 6liimii ve act ¢gekmesi durumunu ortadan kaldiracak
bir ¢oziim elde edilecektir. Diger taraftan, her bir {irliniin
etkilerinin insanlarda ve hayvanlarda farkliik gosterdigi
diisliniildiiginde, deneylerdeki etkinligin ve dogrulugun
artirlldigr ¢oziimler de elde edilebilecektir. Kisacasi, kozmetik
sektoriinde dijital ikizlerin kullanimiyla, hem insanlar i¢in hem
de hayvanlar icin yeni bir donem baslamis olacaktir. Ayni
zamanda dijital ikiz teknolojisinin saglik alaninda gelecegi nihai
nokta olan insan dijital ikizleriyle, COVID-19 pandemisinde
yagsanan ag1 gelistirme gibi kritik ve hizli gelistirmelerin
yapilmasi gereken durumlara da ¢odziim elde edilebilecektir.
Kozmetik sektorii gibi, saglik alanina temas eden sektorlerde
elde edilecek tecriibe ve bilgi ile uygulama sayisinda artig elde
edilecek ve bu arts gelecek donemde 6zellikle kigisellestirilmis
tip konularina yonelik ¢aligmalari tetikleyecektir.
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Oz

Son yillarda 6zellikle Bitcoin kripto parasinin finansal alanda yapmis oldugu sansasyonel ¢ikis ile birlikte, Bitcoin’in altyapisindaki
teknoloji olmasinin da etkisiyle blokzincir teknolojisi giderek popiiler hale gelmistir. Blokzincir, tiim islemlerin bloklar iizerinde
sifrelenerek tutuldugu, alic1 ve satici taraflarin herhangi bir tigiincii tarafin onaylamasina gerek olmaksizin kendi aralarinda giivenli bir
sekilde aligveris yapmasina olanak taniyan merkezi olmayan islemsel veritabani teknolojisidir. Bu islemsel veri tabani teknolojisinde
tim islemler, sistemdeki kullanicilara acik olan “Dagitik (Ag¢ik) Defter” adi verilen bir yapida kayit altina alinir. Geleneksel
yaklagimda (merkezi veritabant), veritabani {iglincii bir tarafca kontrol edilirken, Blokzincir yaklasiminda veri tabaninin birer kopyasi
tim katilimeilarda bulunur. Boylelikle, verilerin bozulmast ve tahrip edilmesi Onlenir. Giivenlik, aracisiz islem, seffaflik gibi
avantajlar Blokzincir teknolojisini ¢ekici kilmakta, birgok teknoloji sirketinin yatirim yapmasina ve mevcut sistemlerini blokzincir
teknolojisi ile degistirme egilimi gostermesine sebep olmaktadir. Tiim bu avantajlarin temelinde ise blokzincir teknolojisinin sahip
oldugu mimari yapisi yer almaktadir. Bu ¢alismada blokzincir ag mimarisi, kriptografik blok anahtar1 yapisi ve fikir birligi yapisinin
biitlinciil olarak blokzincir yapisi olarak ele alinmasi; bu yapimin sagladigi avantajlar1 ve ortaya ¢ikarttigi firsatlar degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Blokzincir, Blokzincir Mimarisi, Dagitik Defter

Blockchain Architecture and Opportunities

Abstract

In recent years, especially with the sensational breakthrough of Bitcoin cryptocurrency in the financial field, blockchain technology
has become increasingly popular with the effect of being the technology in the infrastructure of this cryptocurrency. Blockchain is a
decentralized transactional database technology where all transactions are kept encrypted on blocks, allowing buyers and sellers to
securely exchange transactions between themselves without the need for any third-party approval. In this transactional database
technology, all transactions are recorded in a structure called "Distributed (Open) Ledger™ that is open to users in the system. In the
traditional approach (central database), the database is controlled by a third party, while in the Blockchain approach, all participants
have a copy of the database. Thus, data corruption and destruction are prevented. Advantages such as security, agentless processing,
and transparency make Blockchain technology attractive, causing many technology companies to invest and tend to replace their
existing systems with blockchain technology. On the basis of all these advantages, there is the architectural structure of blockchain
technology. In this study, the blockchain network architecture, cryptographic block key structure, and consensus structure will be
considered as a blockchain structure, the advantages and opportunities of this structure will be evaluated.

Keywords: Blockchain, Blockchain Architecture, Distributed Ledger

* Sorumlu Yazar: HAVELSAN, Simiilasyon Otonom ve Platform Y énetim Teknolojileri, Ankara, Tiirkiye, ORCID: 0000-0002-0750-4012,
afmendi@havelsan.com.tr

http://dergipark.gov.tr/ejosat 181



http://dergipark.gov.tr/ejosat
mailto:afmendi@

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Blokzincir teknolojisi 1992'de gelistirilmis, 2008 yilinda
Bitcoin kripto parasinin temeli olarak kullamlmistir. Bitcoin en
popiiler ve yaygin olarak tanman kripto para birimi olsa da
blokzincir teknolojisinin kokleri ¢ok daha eskiye dayanmakta ve
¢ok daha fazlasini vadetmektedir. Yalnizca finansal islemleri
degil ayn1 zamanda deger atfetti§imiz hemen hemen her seyi
kaydetmek icin programlanabilen, iglemlerin bozulmaz bir dijital
defterini saglamaktadir. Miilk sahipligi, egitim bilgileri, finansal
hesaplar, oy sistemleri, saglik raporlar1 gibi kodla ifade
edilebilecek birgok alanda uygulanabilmektedir. Hatta evlilik ve
dogum gibi kayitlarin bile blokzincir teknolojisi ile takip
edilebilecegi degerlendirilmektedir. Akilli miilkiyet aligverisi,
blokzincir teknolojisinin kullanilabildigi bir diger 6nemli alandir.
Bu genig iiriin yelpazesi ve uygulama alanlarinin cesitliligi
sebebiyle blokzincir teknolojisinin  popiilerligi  gittikce
artmaktadir. Hatta bazi teknoloji uzmanlar1 daha da iddiali bir
yaklasimda bulunarak, blokzincir teknolojisinin “Yeni Internet”
etkisi yapabilecegini savunmaktadir. Bu iddiali yaklagimin
temelinde  blokzincir teknolojisinin  devrimsel 6zellikleri
yatmaktadir. Dagitik muhasebe defteri, bu devrimsel 6zelligin
sebebidir. Dagitik muhasebe defteri, agdaki tim katilimcilarla
paylasilir, gergeklesen her islemi, katilan her bilgisayarda
kaydeder ve depolar. Boylelikle banka gibi giivenilir tiglincii
taraflara olan ihtiyaci ortadan kaldirir. Nispeten yeni bir
teknoloji olmasina ragmen, yapilan caligmalarin sayisi garpici
bir sekilde artmakta, biiyiik sirketlerin saha ¢aligmalar1 yapma
egiliminde oldugu goriilmektedir.

“Harward Business Review” c¢aligmasi ile blokzincir
teknolojisini konu alan bir aragtirma gerceklestirmistir. Bu
calismada blokzincir teknolojisi, anlagmalarin dijital ortamda
koda gomiilii olarak taraflarin erisimine seffaf bir sekilde
sunuldugu; silinme, degistirilme, tahrip edilme gibi dis
miidahalelere karst korunakli bir veritabani olarak tanitilmigtir.
Bu dijitallesme ile sistem tizerindeki her anlasma, siireg, goérev
ve 6demenin tanimlanmasina, dogrulanmasina, saklanmasina ve
paylasilmasina olanak taniyan dijital bir kayit ve imzaya sahip
olacaktir. Dolayisiyla bankalar, avukatlar, noterler gibi giivenilir
iiclincii taraf onaylayicilara olan zorunlu ihtiyag ortadan
kalkacak; insanlar, organizasyonlar, cihazlar birbirleriyle dis
dahillerin en aza indirildigi bir yapida iletisim kurabilecektir.
Blokzincir teknolojisinin gbéz alici potansiyeli buradan
gelmektedir (Mooney, 2011). Bu c¢aligmada, blokzincir
teknolojisinin sunmus oldugu mimarinin avantajlari ve ortaya
¢ikarttig firsatlar degerlendirilecektir.

Blokzincir teknolojisinin tercih edilmesindeki avantajlar
iizerine kurulmus oldugu mimariye dayanmaktadir. Veri tabani
yapisi tamamen dagitiktir. Yani sistemdeki islemleri kontrol eden
herhangi bir merkezi otorite mevcut degildir. Blokzincir,
kullandigr ileri kriptografik sayesinde dagitik defterdeki
kayitlarin silinmesini veya degistirilmesini engeller, yapilan
islemlerin kaynagimmi ve gidecegi adresi tanimlayarak verinin
dogrulugunu saglar. Kripto para birimleri tarafindan kurulan
blokzincir aglari, sisteme déhil olan herkesin okuyup
yazabilmesi i¢in halka agiktir. Ancak, erisimin yalnizca belli
taraflarca  saglanabilecegi 6zel, izinli blokzincir aglarn
olusturmak da miimkiindiir. Verilerin hassas oldugu durumlarda,
verinin tamaminin tutulmasi yerine verileri agia cikarmayan
kriptografik  6zetler blokzincir ag1 {izerinde tasinabilir.
Boylelikle, gizli verilerin agik bir sekilde tutulmasi yerine,
karma kodu sistem Tzerinde tutularak verinin giivenligi
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saglamlastirilir. Bu ve bunun gibi esnek ¢oziimler ve alternatifler
sayesinde blokzincir teknolojisi ihtiyaca gore farkli ¢oziimler
sunmaktadir.

Blokzincir aginda gerceklesen tiim hareketler, islemlerin
tutuldugu ve tiim kullanicilara agik olan “Dagitik Defter” adli bir
yapida kayit altina alinir. Geleneksel yaklagimda (merkezi
veritabani), veritabami tglincii bir taraf tarafindan kontrol
edilirken, blokzincir yaklagiminda veri tabaninin kopyasi tiim
katilimeilarda mevcuttur, bdylece verilerin bozulmast ve yok
edilmesi Onlenir. Bu dagitik yapida, verinin degistirilebilmesi
icin ilgili degisikliklerin sistemdeki tiim bilgisayarlara
kaydedilmesi gerekir. Bunun i¢in de veri agin ¢ogunlugunun
degisikligi onaylamasi ve dogrulamasi gerekir ki bu da yapilacak
her tiirlii siber saldirinin basarili olmasini neredeyse imkansiz
hale getirmektedir. Giivenlik, aracisiz islem, seffaflik gibi
avantajlar Blokzincir teknolojisini ¢ekici kilmakta, bir¢ok
teknoloji sirketinin yatirim yapmasina ve mevcut sistemlerini
blokzincir teknolojisi ile degistirme egilimi gdstermesine sebep
olmaktadir. Bu teknolojik yeniligin temelinde ii¢ anlayis yer
almaktadir. Bunlar, merkezi olmayan ag mimarisi, kriptografik
anahtarlama yapisit ve dagitik fikir birligi kavramlaridir. Higbiri
yeni olmayan bu ii¢ kavram bir araya getirilerek yeni bir yapi,
yani blokzincir teknolojisi ortaya c¢ikmustir. Bu c¢aligmada,
blokzincir teknolojisinin sunmus oldugu mimarinin avantajlari
ve ortaya ¢ikarttigi firsatlar degerlendirilecektir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calisma kapsaminda oOnemli bilimsel veri tabanlari
taranmig, buradaki kaynaklar birincil veri kaynagi olarak
kullanilmustir. Ayrica blokzincir teknolojisinin son donemlerde
popiilerliginin artmasi, dolayisiyla eski ¢alisma sayisinin sinirl
olmast sebebiyle giincel veriye erisim ihtiyaci sebebiyle
teknolojik gelismelerin incelendigi internet sayfalar1 ve yazilar
da veri kaynagi olarak kullanilmistir.

2.2. Metot

Calisma oncelikle blokzincir yapisinin arastirilmasi adimi
ile baglamistir. Blokzincir yapisinin derinlemesine incelemesi; ag
mimarisi, kriptografik anahtar yapist ve fikir birligi
mekanizmasinin irdelenmesi ile gergeklestirilmistir. Ardindan
blokzincir teknolojisinin getirdigi avantajlar ve kullanim
ornekleri incelenmis, aragtirma sonuglarinin tartigilmasi ve sonug
ile ¢alisma tamamlanmaktadir. Caligma yontemleri adimlar
Gorsel 1°de yer almaktadir.

O BLOKZINCIR YAPISI ]

‘ i i Kiiptogrfik lok Anabtaras Yops [E— |
(2 ]| AVANTAJLARI VE KULLANIM ORNEKLERI )
(3] ARASTIRMA SONUGLARI VE TARTISMA )|
o[ SONUG )

Gorsel 1: Calisma Yontem Adimlart
2.3. Gergeklestirilen Calisma

2.3.1. Blokzincir Yapisimin Arastiridmasi

Blokzincir  teknolojisi  devrimsel nitelikte ¢oziimler
sunmakta, teknoloji firmalarinin bu teknolojiye yatirim
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yapmasina sebep olmaktadir. Bu teknolojik yeniligin temelinde
i¢ temel unsur yer almaktadir. Bunlar, merkezi olmayan ag
mimarisi, kriptografik anahtarlama yapis1 ve dagitik fikir birligi
kavramlaridir. Higbiri yeni olmayan bu ii¢ kavram bir araya
getirilerek yeni bir yapi, yani blokzincir teknolojisi ortaya
cikmigtir. Bu boliimde bu ii¢ yapi ele alinacaktir.

2.3.1.1. Blokzincir Yapisinin Arastirilmast

Giliniimiizde yaygin olarak birgok alanda kullanilan bilgi
sistemleri, bilgisayarlarin  birbirlerine baglanmas1 sonucu
olugmaktadir. Ag tizerinde bilgisayarlar farkli gorevleri yerine
getirmekte ve olusan veri/bilgi ag lizerinde yayilmaktadir. Her
bir bilgisayarin veya kullanicinin farkli rolleri ve sorumluluklar
olmakta, verinin  iglenmesi  i¢in  farki  yOntemler
benimseyebilmektedirler.  Temelde, verinin  depolanmasi,
islenmesi ve yonetilmesi icin ag tipleri farklilik gdstermekte,
kurulacak sistemin ihtiyacina gore uygun tipin belirlenmesi
gerekmektedir. Ag tiplerini inceledigimizde karsimiza {i¢ temel
secenek ¢ikmaktadir. Bunlar, merkezi, merkezi olmayan ve
dagitik ag tipleridir. (Bkz. Gorsel 2).

/
[
41;

Centralized

Decentralized Distributed

Gorsel 2: Ag Tipleri (Frank Holmes, 2018)

i. Merkezi: Ag, tek bir otorite tarafindan kontrol edilir,
yonlendirilir ve kararlar alimir (Tasca & Tessone, 2018).
Bu ag tipi icin verilebilecek en iyi 6rnek bankalardir.
Bankaniz, merkezi bir agdaki islemlerin tekilligini
dogrulama nosyonunu sahiptir. Ayrica ¢ift harcama gibi
hatali durumlarin kontrolii ve ydnetimi de bankanizin
sorumlugundadir. Ornegin hesabinda 50TL olan bir
misteri diisiiniin. Banka, bir manipiilasyon veya bir
sorun nedeniyle bu kisinin iki kez SOTL (¢ift harcama
sorunu) para transferi yapmasini engelleyecektir.
Boylelikle, miisterinin para kaybi yasamayacagini
garanti etmek bankanin sorumlulugundadir. Bu tiir
yapilarda merkezi kontrol noktast tim taraflarca
yetkilendirilmis ve giivenilen bir yapidir. Twitter
uygulamasi1 bir diger 6nemli merkezi ag uygulama
ornegi olarak verilebilir. Taraflar paylasacaklari bilgiyi
merkezi yapiya verir, ag iizerinde paylasiima kurallar
belirlenir ve bu kurallar dogrultusunda merkezi
noktadan bilginin paylasimi gergeklestirilir.

ii. Merkezi olmayan: Higbir kisinin, kurumun veya
makinenin bagkalarina ne yapacaklarini sdylemedigi bir
yapidir. Ornegin  Ethereum, paranin  bir kurum
tarafindan basilmamasi ve deger atfedilmemesi, bunun
yerine onu kullanan topluluk tarafindan yaratilmasi ve
deger atfedilmesi ilkesiyle olusturulmus, merkezi
olmayan bir para birimidir. Bilisim teknolojileri
terminolojisi ile agiklamak gerekirse, bu tlir bir agmn
caligtirlip, yasamaya devam ettirilebilmesi i¢in 6zel bir
tekil makineye/otoriteye ihtiya¢ duyulmamaktadir.
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iii. Dagitik: Dagitik ag mimarisi, aga baglh bilgisayarlarda
bulunan bilegenlerin mesajlar ileterek iletisim kurdugu
ve eylemlerini koordine ettigi bir modeldir (Coulouris et
al., 2011). Bu tanimdan yola ¢ikarak, merkezi olmayan
bir sistemin ayni zamanda dagitik bir sistem oldugu
sOylenebilir. Temelde merkezi olmayan veri tabanlari
ile benzer sekilde tanimlansa da burada sistem birden
fazla makineye yayilmis durumdadir. Bu, bir makinenin
servis dist kalmasi durumunda sistemin c¢alismay1
birakmamas: anlamina gelir. Yine Snemli bir diger
konu, merkezi bir kontrol noktasinin olmamasidir.
Biiyik  boyuttaki internet uygulamalarinin = ve
hizmetlerinin dagitik olarak sunuldugunu gorsek de
internet uygulamalarmin biiyiik ¢ogunlugu merkezi
yapidadir. Bunun sebebi, uygulama sahibi sirketlerin
istedikleri zaman uygulamalar1 giincelleme, degistirme
veya kullanima kapatma gibi islemleri tek yetkili olarak
yapmak istemesidir. Ethereum merkezi olmayan bir
mimari sunmasinin yanindan aym zamanda dagitik

yapidadir.  Kullanicilarina  dagitik  uygulamalar
gelistirmek i¢in altyap1 saglar.
Bir onceki bolimde acgiklandigi  gibi, blokzincir

teknolojisinin en Onemli Ozelliklerinden biri, dagitik defter
olarak adlandirilan geleneksel olmayan ag yaklagiminin
sebebidir. Dagitik defter teknolojileri (DLT); kullanicilarin,
kendi standartlarini ve siireglerini dayatan merkezi bir
dogrulama sistemi kullanmaya gerek kalmadan, katilimcilarla
paylasilan ortak bir defterdeki kayitlar1 degistirmelerine olanak
taniyan teknolojidir (Pinna & Ruttenberg, 2016). Bu iddiah
yaklagimin nedeni, yenilik¢i Ozellikleriyle ilgilidir. Dagitik
defter kurulmus ve dagitilmis bir bilgisayar agma katilan tiim
taraflarca paylagili. Agda gergeklesen her islemi, katilan her
bilgisayarda  kaydeder ve depolar. Ozellikle, 6deme
islemlerindeki gibi giivenilir {iglincli taraflara(banka) olan
ihtiyact ortadan kaldirir. Sisteme déhil olan tiim diigiimlerin bu
dagitik deftere erisimi vardir. Sistemdeki tiim katilimcilara
bunun birer kopyast saglanmaktadir. Geleneksel yaklasimla
karsilagtirirsak; veri tabani (merkezi olan) geleneksel yaklagimda
iclincli bir taraf tarafindan kontrol edilirken, blokzincir
yaklagiminda veri tabaninin kopyasi tim katilimcilara agiktir.
Baoylelikle, verilerin bozulmast ve yok edilmesi Onlenir (Bkz.
Gorsel 3).
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Database is controlled by a central and trusted
third-party

Each participant has a copy of the database,
ensuring immutability

Gorsel 3: Geleneksel ve Blokzincir Yaklasimlarinin
Karsilastirilmas: (Technology, 2018)

Ag mimarisini ve veri tabanm yapisin1 6zetlersek; geleneksel
yaklagimda (blokzincir oncesi) merkezi onay ve hesaplama
mekanizmasi ile olusturulan "Merkezi Veri Tabani" varken;
blokzincir yaklagimi sonrasi, merkezi olmayan onay ve
hesaplama mekanizmas1 ile olusturulan "Dagitik Defter"
kavrami bulunmaktadir.
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2.3.1.2. Kriptografik Blok Anahtart Yapisi

Dagitik defter konseptiyle saglanan merkezi olmayan agda
stirecler, bu bloklarin birbiri ardina yerlestirilmesiyle zincirlerin
olusturuldugu "Bloklar" {izerinde tutulur. Bloklar iizerindeki
islemler gruplanmigtir ve tiim ag icin goriintiilenebilen tek bir
zincir vardir. Kriptografi, bloklarin manipiilasyonunu 6nlemek
ve bunlar1 zincirin sonuna eklemek icin kullanilir. Kullanilan
kriptografik  sifreleme mekanizmas: sayesinde her bir
kullanicinin agik ve kapali olmak iizere iki tiir anahtar1 vardir.
Alict tarafin, kendi agik adresini satici taraf ile paylagmasi
sonrasi el degigim siireci baglar. Degisime konu degerin transferi
icin karma(hash) kodu ad1 verilen blok imzasi ile gerceklestirilir.
Acik adresleri kriptografi kullanilarak olusturulur, degerin
transferi bu adresler ile saglanir (Pilkington, 2016). Acik
anahtarlar asla ger¢ek diinya kimlikleri ile eslesmemekte ve
boylelikle blokzincir teknolojisinin sundugu anonimlik 6zelligi
saglanabilmektedir. Gonderen taraf kapali anahtarini kullanarak
degeri imzalar ve transfer siirecini baglatir. Kapali anahtarlar asla
bir baska kullanici ile paylagilmaz. Bu kisiye 6zgii bir bilgidir.

Blokzincir ag1 seffaftir; zincirdeki her blok bir &ncekine
referanstir. Blok tlizerinde saklanacak veriler, eklenecek zincir
blogun link bilgisi ile kriptografik sifreleme ile paketlenir.
Bloktaki veri veya dnceki blok baglantisinin adresi degistirilirse,
bu sifreleme kodu yani karma kodu tamamen degisir ve bu da
sistemde taninmayan bir bloga neden olur. Boylelikle, verideki
manipiilasyon kolaylikla tespit edilir. Bu mekanizma sayesinde
sistemin giivenligi ve veri biitiinliigl saglanir.

2.3.1.3. Fikir Birligi Mekanizmast

Blokzincir, tiim islemleri igeren ve ag iizerinde ugtan uca
tutulan birlestirilip katilimcilar arasinda kopyalanan bir defterdir.
Bu islemler parasal islemlerden miilk transferine kadar her sey
olabilir. Agdaki {iyeler, diigiim adi verilen anonim kisilerdir.
Agda kurulan tiim iletisimlerde, génderen ve alictyr giivenli bir
sekilde tanimlamak i¢in kriptografi kullanilir. Bir diigiim deftere
bir kayit eklemek istediginde, bu kaydin nerede olmasi
gerektigine fikir birligi karar verir. Fikir birligine blok da denir.
Fikir birligi, yonetim organi ve karar alicidir. Yeni bir blogun
mesru  olup olmadigin1  ve zincire eklenmesi gerekip
gerekmedigini onaylamak i¢in dagitilmig fikir birligi yontemi
uygulanir (Charleer et al., 2016). Sistem {izerinden bir deger
gonderip almak isteyen kullanicinin bir kapali anahtara ve ona
bagl bir acgik anahtara sahip olmasi gerekir. Kapali anahtar,
dijital imzalama siirecinde sahip oldugumuz nesneyi birisine
gondermemiz igin ihtiyacimiz olan anahtardir. Bununla iliskili
olan agik anahtar ise hem bagkalarinin nesneler gonderebilecegi
bir adres gorevi goriir hem de sifrelenmis mesaji agmamiza ve
0zel anahtarimizla igerigini kontrol etmemize olanak saglar.
Ayrica agik anahtar sayesinde sistemdeki diger tiim taraflar
islemin gecerliligini kontrol eder. Imzalayarak sifreledigimizi
iddia ettigimiz mesaj genel anahtarimizla agilmiyorsa, gegerli bir
talebimiz olmadigi ve transfer isleminin gecersiz oldugu
anlamina gelir.

Ozel anahtarla imzalanan transfer islemi P2P(Uglar Arasi)
aginda yayinlanir. Yani mesaj, yalnizca alictya degil, agda bagl
oldugumuz tiim diigiimlere gonderilir. Mesaji1 ilk kez alan
diugiimler ayrica siirecin mesru ve gecerli olup olmadigin
kontrol eder ve ardindan bunu bagl olduklar1 diiglimlere dagitir.
Boylece kisa siirede islem, alicimiz da dahil olmak iizere tiim
aga yayilir. Mesaj1 alan diiglimler, igerigin sifresini ¢ozmek ve
kontrol ederek mesaj igerigini agmak igin acik anahtarimizi
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kullanir. Bu dogrulama basarisiz olursa, mesaj reddedilir ve
islem basarisiz sayilir.

Basarili iglemler, madenci olarak adlandirilan bir diigim
tarafindan "Onaylanmamis Islem Havuzu" olarak tanimlanan bir
listeye alinir. Buradaki "Onaylanmamig" ifadesi, kurallara uygun
ve gecerli olmadigi seklinde yorumlanmamalidir. Kurallara
uygun bulunmayan bir mesaj bu listeye eklenmez. Bu islem
havuzu, bekleme listesi gibi diistiniilebilir. Konu, islemin heniiz
blok zincirine bir blok halinde eklenmemis olmasidir. Zincire
bloklar eklemek ve siireci tamamlamak i¢in bu islemlerin
onaylanmasi gerekir. Bu onay “Madencilik” ile gerceklestirilir.
Madenciler temel olarak yeni islemleri onaylar ve bunlari1 dagitik
deftere kaydeder. Bir islemin, bir blogun parcasi haline geldigi
ve blokzincir agina eklendiginde onaylandigi sdylenir. Ancak
madencilik iglemi, énemli bilgisayar hesaplama giicii gerektirir.
One c¢ikan iki madencilik yéntemi vardir: "Proof of Work" ve
"Proof of Stake".

Proof of Work (PoW)

Yeni bir blogun usule uygunlugu ve zincire eklenmesi
gerekliligi konusunda mutabakata varmak i¢in dagitik fikir
birligi saglanmalhdir. Bu, bir katilimcinin bilgisayarinin,
blokzincir agina yeni bir 6ge eklemeyi denemeden 6nce 6nemli
miktarda hesaplama g¢aligmas1 gergeklestirmesini gerektirir. Aga
uygun olmayan bir blok eklemek ve bunu fikir birligi ile kabul
ettirmek cok zordur. Bu noktada fikir birligi ydntemlerinden
Proof of Work(PoW) madencilik yontemi ilk ve en yaygmn
kullanilan dogrulama yontemi olarak karsimiza g¢ikmaktadir
(Charleer et al., 2016).

Madenciler, "blok" ad1 verilen belirli bir boyutu asmayan bir
listeyi olusturmak icin onaylanmamis islemler {izerinde rekabete
girerler. Her blok i¢in yiiksek bir hesaplama ¢abasina girerek, o
bloga yerlestirilen tiim islemlere bagli olarak degisen 6zel bir
kosul saglayan ve standart bir formiille hesaplanamayan ancak
bir onceki gegerli bloga referans veren bir kriptografik sifre
(karma) bulmaya galigirlar. Bu degeri bulan madenci ilk once
yeni blogu, blok i¢in buldugu hash degerini ve deneme yanilma
sonunda bu hash'e ulagmasimi saglayan "nonce" adli baska bir
sayisal degeri aga yaymlar. Bu iglemi ilk tamamlayan ve uygun
zincirin sonuna blogu ekleyen madenci, iglem &diiliinii ve o blok
iizerindeki islemlerde gondericiler tarafindan belirtilen "iglem
iicreti" adi verilen transfer {icretlerini alir.

Hash ve nonce degerlerini bulma siirecinde; islemlerin
gegerliligi kontrol edilir ve gegerli islemlerden gegerli bloklarin
olusturulmasi saglanir. Bu isleme "Proof of Work" yani ig kaniti
adr verilir ¢iinkii ¢ok fazla CPU giicii gerektirir ve gegerli bir
hash ve nonce bularak kanitlanmasi gerekir.

Bir blogun dogru hash degerini bulmak i¢in trilyonlarca
"nonce" degeri denemek gerekli olabilirken, bunlart bir adimda
bulmak miimkiin degildir, bdyle bir iddiada bulunuluyor ise
dogru olma ihtimali imkéansiza yakindir. Blok, hash ve nonce
degerleri tutarliysa, madenciler bu blogu dogru bir sekilde kabul
edecek ve bir sonraki blogu bu blogun sonuna eklemek igin
havuzdan bir dizi dogrulanmamig iglem emri {izerinde ¢alismaya
baslayacaktir.

Proof of Stake (PoS)

Blokzincir aginda islemlerin dogrulanmasi icin bir baska
kimlik dogrulama tiirii Proof of Stake(PoS)'dir. Aslinda bu
yontem tam olarak bir madencilik degildir, ¢linkii kullanicilarin
yeni para kazanmak i¢in hi¢bir karmasik hesaplama yapmalarina
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gerek yoktur. Bu nedenle adi madencilik olarak degil “Minting”
yani para basimi olarak da gegmektedir. Bu yontemde, islemleri
basmak i¢in elektronik ciizdanimizda deger bulundurmaniz
gerekir. Dogrulama islemi sonucu elde edeceginiz kazanglar,
clizdaninizda tuttugunuz degerlerin miktar1 ile dogru orantili
olacaktir.

PoW yontemine kiyasla binlerce kat daha fazla maliyet
tasarrufu saglar. Yiiksek hesaplama gerektirmedigi icin elektrik
tiiketim maliyeti neredeyse sifirdir. Ek olarak, yatirimcilar daha
fazla yatinm yapmaya tesvik edilir ¢linkii  odiiller
clizdanlarindaki deger miktarina baghdir.

PoS yontemi ilk olarak 2012 yilinda bazi alternatif kripto
paralar tarafindan kullanilmaya baslanmistir. Ethereum su anda
PoW yonteminden PoS yontemine gecis yapmaktadir. Peercoin,
Ohm coin, MorningStar, OkCash gibi yeni ¢ikan kripto para
birimlerinin bir¢ogu PoS ydntemini kullanmaktadir.

PoW ve PoS yontemlerine ek olarak farkli konsensiis
modelleri de mevcuttur. Dogrulama yontemleri, kurulacak
Blockchain sisteminin ihtiyaglarina goére degisiklik gdsterir.
PoW ve PoS yontemleri agirlikl olarak kripto para birimlerine
sahip bir sistem sdz konusu oldugunda tercih edilirken, farkli
tiirde bir uygulama yapilandirildiginda uygulamanin ihtiyaglarini
karsilayacak uygun dogrulama yontemi kullanilmalidir.

2.3.2. Avantajlari ve Kullanim Ornekleri

Blokzincir teknolojisinin merkezi olmayan veritabani yapisi
sayesinde ortaya ¢ikan avantajlart temel olarak dort baslik
altinda 6zetleyebiliriz:

i Aracisiz islem: Merkezi olmayan veri yapisi sayesinde,
giivenilir bir merkezi otoriteye ihtiyag yoktur. Bu
sayede hem operasyonel hem de bakim maliyetlerinde
ciddi tasarruflar el edilir.

ii. Seffafhik: Agdaki tiim faaliyet kayitlar1 dagitik defterde
tutuldugundan, agdaki katilimcilarin sistemdeki tiim
verileri goriintiilemesi miimkiindiir. Ag tizerindeki tiim
islemler seffaf bir sekilde takip edilebilir, boylece veri
manipiilasyonu Onlenir. Sistemdeki varligin hangi
kaynaktan nereye gittigini ve hangi kisilerin elinden
gectigini takip etmek i¢in ideal bir platformdur.

iii. Gizlilik:  Sistemdeki katilimcilar, tiim islemleri
gorebilmekle birlikte islemi kimliklerle iliskilendiren
bilgileri goremezler. Bir yandan islemler seffaf bir
sekilde goriintiilenirken diger yandan kullanicilarin
kisisel bilgileri gizlidir ve sifresi ¢oziilemez.

iv. Giivenlik: Sistem saldirilara dayaniklidir. Blokzincir
aginda merkezi bir kontrol noktasi olmadig: i¢in siber
saldirinin tiim uglara yapilmasi gerekir ki bu da yiiksek
efor gerektirecek ve ekonomik olarak ¢ok mantikli
olmayacaktir. Bir siber saldir1 neticesinde blokzincir
agmin %51 inin saldirgan tarafindan kontrol edildigini
varsayalim. Ag icindeki deger diiseceginden saldirganin
aga zarar vermesi ekonomik agidan faydali
olmayacaktir. Ayrica, blokzincir aglarinin hata toleransi
oldukga yiiksektir. Merkezi olmayan aglar1 olusturan
cok sayida farkli makine olmasi nedeniyle sistemin
¢Okme ihtimali daha diisiiktiir. Tiim bir ag1 ¢okertmek
icin her ucun tek tek hedeflenip diistiriilmesi gerekir ki

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Tim bu Ornek ¢aligmalardan da goriilebilecegi {izere,
blokzincir teknolojisi giderek yaygimlasmaya baglamigtir.
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sistem ¢oksiin. Bu da ihtimali oldukga zayiflatmaktadir.
Agm siber saldinn neticesinde ikiye ayrilmasi
durumunda bile, agmn yarist diger kisim olmadan
calisabilir. Hatta saldirgan agin %51°lik kisminin
kontroliine sahip olsa da saldir1 direnci yine de
koruyucu bir faktor olacaktir.

Tim bu avantajlart ile blokzincir, son yillarda popiiler hale
gelmistir. Bircok sirket ve kurulus, blokzincir tabanli sistemler
gelistirmeye veya mevcut sistemlerini blokzincir teknolojisine
tagimaya baglamistir. Blokzincir teknolojisinin yayginlagmasi
konusundaki gelismelere baktigimizda asagida siralanan bazi
ornekleri gorebiliriz:

e ABN Amro, ING Bank, RaboBank gibi biiyiik
Hollanda bankalari, 2014'in sonunda blokzincir
konusunda caligmalara baglamistir (Petkovic & Arnab,
2018).

e Deutsche Bank ve Golden Sachs gibi 6nemli bankalar,
blokzincir teknolojisinin 6nemini vurgulayarak bu
teknolojiye ge¢cme yoniinde caligmalarinin oldugunu
belirtmislerdir (GoldmanSachs, 2018).

e MasterCard, blokzincir teknolojisi iizerinde c¢alisma
gerceklestirmektedir. Bunun en 6nemli kanitlarindan
biri, anlik 6deme islemlerinin blokzincir teknolojisi
tizerinden yapilmasi konusunda patent basvurusu
yapmis olmalaridir (Zhao, 2018).

e Hindistan'in en biiyiik bankasi olan State Bank of India
(SBI), blokzincir akilli sézlesmelerinin kullanimina
iliskin ¢aligmalar gerceklestirdiklerini ve bunlari
onlimiizdeki donemde kullanacaklarini duyurmustur
(Agarwal, 2018).

e Akbank, uluslararasi para transferlerinde blokzincir
teknolojisini  kullanarak seffafligi artiran, islemleri
hizlandiran ve maliyetleri diisiiren, blokzincir tabanl
¢ozlimler sunan bir teknoloji firmasi olan Ripple ile
anlasma yapan ilk Tirk bankasi olmustur (Akbank,
2018).

e Tirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi, Bankacilik
Diizenleme ve Denetleme Kurumu, Sermaye Piyasasi
Kurulu ve Hazine Bakanligi'ndan olusan "Blokzincir
Calisma Grubu" kurulmustur (Papuggiyan, 2017). Bu
onemli gelisme, Tiirkiye Merkez Bankasinin blokzincir
teknolojisi konusunda g¢aligmalar gergeklestirdigini ve
onlimiizdeki dénemler i¢in de planlamalarinin olacagini

gostermektedir.
e Kanada'da, blokzincir teknolojisini dijital kimlikler i¢in
kullanacagini  duyurmustur. Yeni dijital kimlik,

SecureKey Technologies tarafindan gelistirilmis ve
IBM tarafindan desteklenmigtir. 2018 yilinin ilk yarisi
itibariyle tiiketicilerin bu yeni dijital kimlik sistemine
kaydolabilecekleri aciklanmustir. Bu sayede
kullanicilarin bankacilara, iletisim servis saglayicilarina
ve hatta resmi makamlara karsi kimliklerini aninda
dogrulayabilmeleri hedeflenmistir. Kullanic1 bilgileri
tek bir noktada toplanmadig: igin bu yeni dijital kimlik
sisteminin, siber saldirilar sonucu ele gegirilme
olasitligimmin biiyiik 6lciide azalacaglr Ongoriilmektedir
(Alexander, 2018).

Blokzincir teknolojisinin bu g6z alicit avantajlarint fark eden
sirketler, bu yonde caligmaya ve sistemlerini blokzincir
teknolojisine tagima egiliminde bulunmaya baglamistir. Ancak,
durum degerlendirmesi yapilmadan mevcut bir sistemin
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blokzincir teknolojisine gegcirilmesi sirketler i¢in genellikle
olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Mevcut bir uygulamay:
blokzincir teknolojisine gegirmeden oOnce bu teknolojinin
sisteme uygunlugu mutlaka gbéz Oniinde bulundurulmalidir.
GARTNER firmas1 bu konuda bir ¢alisma yaymlamig; soz
konusu uygulamanin ihtiyaclarinin iyi analiz edilmesi gerektigi,
blokzincir teknolojisinin buna uygun olmasit durumunda
kullanilmasi onerilmektedir. Mevcut bir uygulama yenilenmek
istendiginde  blokzincir  teknolojisinin  popiilerliginden
etkilenerek otomatik olarak bu teknolojiyi se¢gmenin uygun
olmayacagi vurgulanmaktadir. Riskler iyi analiz edilmeli, risk
azaltma  planlar1  hazirlanmalidir.  Ardindan  yapilacak
degerlendirmenin neticesinde blokzincir  teknolojisini
kullanmay1 segme, daha uygun olabilecegi degerlendirilen farkli
teknolojilere yonelme, blokzincir teknolojisini kullanmak iizere
kapsamin daraltilmasi veya fazlara boliinmesi kararlarindan biri
almmalidir. Fayda maliyet analizi gergeklestirilip, blokzincir
teknolojisinin  kullanilmasinin  getirileri maliyetlerden agir
bastyorsa ve risklerin yonetilebilecegine inaniliyorsa, projeye
blokzincir teknolojisi ile baglamak iyi bir se¢im olacaktir. Bunun
yant sira, blokzincir teknolojisi o donemde proje icin uygun
olmayabilir, bu nedenle teknolojinin olgunluga ulasmasi igin
beklemeye karar1 alinabilir veya blokzincir teknolojisini
kullanma karar1 geri gekilebilir. Diger taraftan, maliyetler ¢ok
yiikksekse veya risklerin yoOnetilmesinde sorun olabilecegi
degerlendiriliyorsa; kapsami daraltmak veya fazlara boliip
blokzincir teknolojini agamali olarak kullanmak yoniinde karar
da almabilir (Panetta, 2017).

Mevcutta calisan ve yenilemek istedigimiz bir sistemde
veya yeni gelistirmek istedigimiz bir sistemde; farkli paydaslar
varsa, bu paydaglar aras1 mutabakat gerekiyorsa, proje ve
teknoloji ile ilgili riskler de goz Oniinde bulundurularak
blokzincir teknolojisini kullanma yoniinde tasarrufta bulunmak
mantikli olacaktir. Aksi takdirde blokzincir teknolojisini bu 6n
kosullar1 yerine getirmeden, korii koriine kullanma karar1 almak
projeye fayda saglamayacak, aksine basarisizlik getirecektir.

4. Sonug

Dijitallesme ile birlikte, teknolojik gelisim hizlanmis,
giinlik hayat da dahil olmak iizere pek ¢ok alanda 6nemli
degisiklikler goériilmeye baslanmgstir. Ozellikle COVID-19
donemindeki fiziki kisitlamalar, dijitallesmenin 6nemini somut
olarak ortaya cikartmigtir. Blokzincir teknolojisi, dijitallesme
cagmin en 6nde gelen teknolojilerinden biridir. Sunmus oldugu
aracisiz iglem, seffaflik ve yiiksek giivenlik avantajlart diger
teknolojilerden bir adim one ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu
avantajlarin saglanmasindaki  temel  unsur  blokzincir
teknolojisinin mimari yapisindan kaynaklanmaktadir. Ugtan uca
dagitik ag mimarisi, fikir birligi mekanizmasi ve kriptografik
anahtar yapist bu avantajlart ortaya g¢ikaran unsurlardir. Fakat
blokzincir teknolojisi yeni yayginlasmaya baslayan bir teknoloji
olmast sebebiyle dogal olarak yiiksek olgunluk seviyesine sahip
degildir. Mevcut bir sistemimizi blokzincir teknolojine gecirmek
veya blokzincir teknolojisi ile bir sistem gelistirmek igin
ihtiyaclart ve riskleri detayli incelemek basari i¢in kritiktir.
Teknolojinin popiilerliginden etkilenerek, korii koriine kullanma
karar1 almak projeye fayda saglamayacak, aksine basarisizlik
ortaya ¢ikacaktir. Her ne kadar blokzincir teknolojisi su an
olgunluk donemini yasamiyor olsa da basarili uygulama
sayisinin artmasi ile birlikte daha fazla tecriibe edinilecek,
eksikler giderilecek ve teknolojik olgunluga ulasilacaktir.

e-1SSN: 2148-2683

Kaynakca

Agarwal, M. (2018). SBI To Create Blockchain-Based Exchange
For Recovering NPA's. Inc42. https://inc42.com/buzz/shi-
to-create-blockchain-based-exchange-for-recovering-npas/

Akbank. (2018). Blockchain Teknolojisi Tiirkive'de Ilk Kez
Akbank ta. Akbank.
https://www.akbanklab.com/tr/guncel/basinda-
biz/blockchain-teknolojisi-Turkiyede-ilk-kez-akbankta

Alexander, D. (2018). Canadians to Use Blockchain for Digital
IDs - Bloomberg.
https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-11-
14/forget-iris-scans-canadians-to-use-blockchain-for-
digital-ids

Charleer, S., Klerkx, J., Duval, E., De Laet, T., & Verbert, K.
(2016). Creating Effective Learning Analytics Dashboards:
Lessons Learnt. In Adaptive and Adaptable Learning.
Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-45153-4_4

Coulouris, G., Dollimore, J., Kindberg, T., & Blair, G. (2011).
DISTRIBUTED OPERATING SYSTEMS: CONCEPTS
AND DESIGN (5th ed.).

Frank Holmes. (2018). Bitcoin is Just the Latest in the Trend
Toward Decentralization. Forbes.
https://www.forbes.com/sites/greatspeculations/2018/01/3
1/bitcoin-is-just-the-latest-in-the-trend-toward-
decentralization-infographic/#78a89ac048ac

GoldmanSachs. (2018). Blockchain the New Technology of
Trust. GoldmanSachs. http://www.goldmansachs.com/our-
thinking/pages/blockchain/

Panetta, K. (2017). Are You Ready for Blockchain? Gartner.
https://www.gartner.com/smarterwithgartner/are-you-
ready-for-blockchain-infographic/

Papugciyan, A. (2017). Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankas:
Blockchain Calisma Grubu.
https://webrazzi.com/2017/10/02/turkiye-cumhuriyet-
merkez-bankasi-blockchain-icin-calisma-grubu-
olusturuyor/

Petkovic, S., & Arnab, S. (2018). Ideation to Realization: How
Dutch Banks Are Harnessing Blockchain. Coindesk.
https://www.coindesk.com/ideation-realization-dutch-
bank-harness-blockchain/

Pilkington, M. (2016). Research Handbook on Digital
Transformations (M. Z. F. Xavier Olleros (ed.)).
https://books.google.com.tr/books?hl=tr&Ir=&id=1_QCD
QAAQBAIJ&oi=fnd&pg=PA225&dq=blockchain+public+
key+cryptography&ots=s-41GDMFQ-
&sig=usfePRUz2Uuj9bIMurTQfZpLklc&redir_esc=y#v=
onepage&q=blockchain public key cryptography&f=false

Pinna, A., & Ruttenberg, W. (2016). Distributed ledger
technologies in securites post-trading. European Central
Bank:  Occasional  Paper  Series, 172, 1-35.
https://doi.org/10.2866/270533

Tasca, P., & Tessone, C. J. (2018). Taxonomy of Blockchain
Technologies.  Principles  of  Identification  and
Classification. ArXiv. https://doi.org/10.2139/ssrn.2977811

Technology, O. W. (2018). Can digital leaders still ignore
Blockchain technology? Openwt.
https://openwt.com/en/trends/blockchain

Zhao, W. (2018). Mastercard Patent Would Put Credit Cards on
a Public Blockchain. Coindesk.
https://www.coindesk.com/mastercard-patent-would-put-
credit-cards-on-a-public-blockchain/

186



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology
Ozel Say1 29, S. 187-192, Aralik 2021 P, Special Issue 29, pp. 187-192, December 2021

© Telif hakki EJOSAT a aittir & A Copyright © 2021 EJOSAT
Arastirma Makalesi www.gjosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

a

“ 4

The Effects of Normalization and Standardization an Internet of
Things Attack Detection

Gozde Karatas!”

! Biruni Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, istanbul, Tiirkiye (ORCID: 0000-0003-2303-9410)

(International Symposium on Multidisciplinary Studies and Innovative Technologies (ISMSIT) 2021 — 21-23 October 2021)
(DOI: 10.31590/ejosat.1017427)

ATIF/REFERENCE: Karatas, G. (2020). The Effects of Normalization and Standardization an Internet of Things Attack
Detection. European Journal of Science and Technology, (29), 187-192.

Abstract

It is a known fact that we live in the computer age and that many devices in the world have access to the internet. So how secure are
these devices? Is there any guarantee that user information is not accessed from intruder? After the concept of the Internet of Things
came into our lives, many things such as seeing the food in our home refrigerator, connecting to the Internet from the car and, and
video chatting from our smart watch entered our lives. The number of malicious software is also increasing with these new
connections. Researchers are increasingly emphasizing the importance of network security and intensifying their studies.

Data preprocessing is very important when designing a secure system. In this study, the importance of normalization and
standardization in data preprocessing is examined to make machine learning approaches more successful for detecting attacks on loT
devices. The study was carried out in Logistic Regression, Decision Tree, and Stochastic Gradient Descent machine learning
algorithms using the Bot-l1oT dataset. Bot-10T dataset is a popular dataset that is widely used in security studies on 10T devices.
Normalization and standardization processes were applied to Bot-loT dataset separately, so data preprocessing was performed, then
selected machine learning algorithms were trained with these -normalized / standardized- datasets. As a result of the trainings made
with machine learning algorithms, the values of Accuracy, Precision, Recall and F1 Score rates were examined. And as a result of the
study, it was seen that the standardization increased the accuracy rate up to 99.96% in Logistic Regression.

Keywords: Bot-10T, loT intrusion, Machine learning, Intrusion detection.

Normalizasyon ve Standardizasyonun Nesnelerin Interneti
Saldirilarindaki Etkileri

Oz

Bilgisayar ¢aginda yasadigimiz ve diinyadaki bir¢cok cihazin internete erisimi oldugu herkes tarafindan bilinen bir gergektir. Peki bu
internete baglanan cihazlar ne kadar giivenlidir? Davetsiz misafirlerden —saldirgan- kullanict bilgilerine erisilmeyecegine dair
herhangi bir garanti verilebilir mi m? Nesnelerin Interneti (10T) kavraminin hayatimiza girmesinden sonra evdeki buzdolabinda
bulunan yiyecekleri gormek, arabanin i¢inden internete baglanmak, kullanilan akilli saatten goriintiilii sohbet etmek gibi pek ¢ok sey
insan hayatina girmistir. Bu yeni kavramlar ile birlikte kotii amagh yazilimlarin ve saldirganlarin da sayisi artmaktadir. Bu konularda
¢aligma yapan aragtirmacilar giderek artan veri sayisina bagl olarak ag giivenliginin 6nemini vurgulamakta ve galismalarini bu alanda
yogunlagtirmaktadir.

Giivenli bir saldirt tespit sistemi tasarlarken veri 6n isleme en onemli asamalardan biridir. Ve IoT cihazlarinda bu alanlarda yapilan
¢aligmalar hem dikkat ¢ekmektedir hem de hiz kazanmustir. Yapilan bu g¢alismada, IoT cihazlarina yonelik saldirilari tespit etmede
makine 6grenmesi yaklagimlarini daha basarili kilmak i¢in veri 6n islemede normalizasyon ve standardizasyonun 6nemini incelemek
hedeflenmistir. Buna gore ¢alisma, Bot-10T veri kiimesi kullanilarak Lojistik Regresyon, Karar Agact ve Stokastik Gradyan Arttirma
makine 6grenme algoritmalari lizerinde gergeklestirilmistir. Bot-10T veri kiimesi, [oT cihazlarinda giivenligi saglamak i¢in yapilan
calismalarda yaygin olarak kullanilan popiiler bir veri kiimesidir. Segilen bu veri kiimesine veri 6n igleme yapilmistir, bunun igin ayri
ayr1 normalizasyon ve standardizasyon islemleri uygulannug ardindan segilen bu —normalize/standardize edilmis- veri kiimeleri ile
belirlenen makine 6grenmesi algoritmalar1 egitilmis ve test edilmistir. Makine Ogrenmesi algoritmalari ile yapilan egitimler
sonucunda Dogruluk, Kesinlik, Geri Cagirma ve F1 Skor sonuglarinin degerleri incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda ise Lojistik
Regresyonda standardizasyonun dogruluk oranini1 %99.96'ya kadar arttirdig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bot-10T, loT intrusion, Machine learning, Intrusion detection
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1. Introduction

The internet has started to include in every aspect of our
lives with the developing technology. Smart phones, smart
watches, smart cities, etc. have become an indispensable part of
our lives. Such concepts, in which the Internet is connected and
data flow is provided are called the Internet of Things (Luo et
al., 2020).

In the following years, it is aimed that data flow will be
realized even from the thermos where we drink coffee, the chair
we sit on, the clothes we wear and many more. Thanks to the
increasing artificial intelligence studies in recent years, it has
been seen that many things we see in fiction films are now
possible. The need for security has started to increase with the
increasing data with loT technology.

Big data flow will also introduce uncontrollable security
vulnerabilities. Network security, which is the biggest problem
of our age, is now a big problem not only for computers but also
for every device connected to the internet (Luo et al., 2020;
Abbasi et al. 2021; Shafiq et al., 2020). Researchers have been
working to solve this problem for years, and especially with the
graphics card technology that has developed in recent years,
machine learning and artificial intelligence algorithms allow
network security studies to be more successful.

One of the most important things for people in all areas of
life has been security. Approaches such as personal security,
property security, device security have been in our lives for a
very long time. The common name given to the systems used to
ensure security in computers is gathered under the title of
Intrusion Detection System (IDS). Before explaining IDS, it is
necessary to look at the concept of attack. Actions taken by
malicious people to harm something or a person are called
attacks. In computer science, it can be explained with examples
such as making a network dysfunctional by sending too many
requests, accessing interpersonal information secretly, changing
the information of users. Here, systems that prevent/warn such
attacks by noticing in advance are called intrusion detection
systems. It is very important and necessary to develop IDS for
loT devices. Figure 1 shows loT device security.

Figure 1. 10T Security with IDS

It seen that normalization is generally used for data
preprocessing when the literature is examined. Researchers
overlook that standardization can further increase the accuracy
of the model. In this study, the effects of normalization and
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standardization methods on machine learning algorithms used to
provide security in 10T devices were examined. The aim of the
study is to obtain both faster and more successful algorithms
with dataset normalization and standardization. In the study, the
performances of Logistic Regression, Decision Tree and
Stochastic Gradient Descent algorithms were examined using the
Bot-1oT dataset. For this, Min-Max normalization and Standard
Scaling methods were applied on Bot-loT dataset after data
preprocessing. Then, the selected machine learning algorithms
were examined separately with both Min-Max and Standard
Scaling and the results were compared. As a result of the study,
it was seen that the standardization greatly increased the
performance in loT attack detection.

The following are mentioned in the rest of the study;
Section 1l gives literature review, Section Ill describes the
proposed methodology, normalization and standardization
methods, used dataset and algorithms. Section IV describes the
experimental results and finally, Section VI gives the conclusion
and future work.

2. Material and Method

In this section, the content of the study is discussed in detail.
First, information about similar studies in the literature is given,
and then the important concepts of the proposed system are
explained. These are Normalization, Standardization and
Machine Learning algorithms used. In addition, the Bot-loT
dataset used in the study and the data preprocessing stages are
also mentioned.

2.1. Related Work

Luo and his friends proposed an ensemble learning
algorithm using deep learning methods for find to ease the
problems that 10T systems have (Luo et al., 2020). They created
the model using three deep learning algorithms, these algorithms
are Long Short Term Memories, Convolutional Neural Networks
and MRN. They used HTTP CSIC dataset 2010 dataset for the
experiment which is public for researchers. In the end results
show that the developed system can findloT web attacks
completely with high accuracy rate.

In 2021 researchers proposed a model using feature
selection methods with machine learning algorithms for loT
attack detection (Abbasi et al., 2021). They used Logistic
Regression to extract features from the dataset and then applied
Artificial Neural Networks for classification. The n_Balot
dataset used to examine the performance of the proposed model.
The developed model was found to be much more successful
compared to other existing systems so the use of logistic
regression in feature extraction was suggested.

Shafig and others has done some research to ensure the loT
security of smart cities (Shafiq et al., 2020). Realizing that there
are incomplete studies in this area, the researchers proposed a
new model using feature selection and machine learning
algorithms, these algorithms are Naive Bayes, BayesNet,
Decision Tree C4.5, Random Forest and Random Tree. Five
machine learning algorithms were examined while developing
the study and method Bijective soft set technique was used to
see which of these algorithm was successful and examination
was done according to this algorithm at the end of the study.
Experimental results showed that the developed model is more
efficient for the selected machine learning algorithm.
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Ferrag et al. aimed to develop a system that will provide
IOT security by using rule-based systems and decision trees
(Ferrag et al., 2020). REP Tree and Forest PA algorithms were
used as decision tree algorithms and JRip algorithm were used as
rule-based algorithms. CICIDS2017 and Bot-loT datasets were
used to test the developed algorithm. In the end, results showed
that proposed algorithm was found to be better when compared
to other methods.

Detecting bot attacks on loT technologies is very important
for a successful system. In 2020 researchers conducted a study to
see how machine learning algorithms with feature selection
work (Alshamkhany et al., 2020). The features in the dataset that
do not affect the classification are removed with the feature
selection. For feature selection researchers used Principal
Component Analysis approach. After feature selection, the
system was tested with certain machine learning algorithms.
These algorithms are Naive Bayes, K-Nearest Neighbor, Support
Vector Machine, and Decision Tree. In addition, UNSW-NB15
dataset was used for the study. As a result of the study, the best
algorithm was found to be Decision Tree which works with the
feature selection dataset with 99.89% accuracy rate.

There is a need for successful software to protect systems
with the increase in 10T devices (Injadat et al., 2020). Machine
learning has come to the fore as a successful solution due to the
increasing loT data in recent years. Injadat et al. have created a
hybrid model combining Bayesian optimization Gauss Process
and decision tree algorithms to detect attacks against loT
devices. Examination on the model were carried out with the
Bot-loT dataset. As a result of the study, it has been seen that the
proposed model has a high detection accuracy for the detection
of attacks in 10T environments.

In 2017, Shukla examined the effects of clustering and
classification algoithms working together on 10T (Shukla, 2017).
For this, he ran the selected dataset separately with K-means and
Decision Tree algorithms and examined the performance results.
Then he determined a threshold value using the decision tree
algorithm and created a centeroids using this threshold value. As
a result of the experiments, it was seen that the proposed hybrid
algorithm had a higher success rate.

Sugi and Ratna examined the effect of DL and ML
algorithms to solve security problems in 10T devices (Sugi and
Ratha, 2020) For this, they examined various performance
results of K-Nearest Neighbor and Long Short-Term Memory
algorithms as a result of training. The metrics they examined at
sensitivity, geometric mean, kappa statistic, and detection time.
They used the Bot-10T dataset for improvements.

Haq and Singh calculated the accuracy rate by constructing
a hybrid model consisting of a combination of k-means and j48
classification approaches using certain parts of two different
datasets whose sum is always equal to the original dataset (Haq
and Singh, 2018). Comparative analysis of three techniques such
as hybrid, classification, and clustering approach shows that
clustering and classification results are stable at one extreme, i.e.
lower in classification case and higher in clustering case.

In 2020, researchers created a model of anomalous requests
to 1oT networks consisting of WSNs (Aysa et al, 2020). The
impact of 10T specific features such as node density, power
limitations, and insufficient processing power on a botnet has
been observed. They used machine learning algorithms such as
LSVM, Neural Network, Decision tree, random forest separately
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and in combination to detect attacks. In the experimental results,
they found that the hybrid algorithm created from random forest
and decision tree achieved high accuracy to detect attacks.

2.2. Proposed Approach

Information is given about the methods and dataset used
while developing the study in this section.

2.2.1. Normalization and Standardization

Normalization and standardization are two important
methods used in data preprocessing. Normalization rescales the
data between 0 and 1, while Standardization is rescaling the data
so that it has the same mean and the same standard deviation. In
this study, the Min-Max method, which is one of the most
popular methods for normalization, was used. It is applied with
Formula 1.

P X —min(X)
"W T max(X) — min(X)

(1)

The standardization which standardizes the features is
carried out with Formula-2.

(2)

where X is sample, u is the mean of the training samples,
and s is the standard deviation.

2.2.2. Bot-10T Dataset

It was seen that one of the most popular 10T dataset is Bot-
10T when the literature was searched for the study (Koroniotis et
al., 2019). Therefore, the experimental results were made with
the Bot-loT dataset. Bot-loT is a publicly available dataset
developed in 2018 using real network environments in the Cyber
Range Lab. The dataset is built in a designed environment using
simulated 10T services, network platforms, and feature
extraction platform. The source files of the dataset are available
in different formats as pcap, argus and csv files. Captured pcap
file has approximately 73 million records and is 70 GB in size,
while the csv file is approximately 17 GB in size and contains 46
features. The dataset includes 6 types of tools/attacks: DoS,
DDoS, Service Scan, OS, Data exfiltration and
Keylogging.Also, for the convenience of researchers, 5% of the
dataset is allocated as two different files; containing all features
and containing 10 features.

Data Preprocessing; In this study 5% of the dataset was
used with the aim of both seeing the effects of the study on low-
dimensional data and making a preliminary study. “attack”,
“category”, and “subcategory” are very important features of the
dataset. “attack” feature shows whether the data is normal or
attack, “category” feature shows the normal or attack type such
as DoS, DDoS, Reconnaissance or Theft, “subcategory” feature
shows the normal and traffic subcategory such as UDP, TCP,
Service-Scan,  OS-fingerprint,  http,  keylogging, Data
Exfiltration.

In the study, the classification process was carried out
according to the “category” feature. Accordingly, the categorical
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data were assigned as in Table 1. Table 1 also shows how many
data from which attack has.

Table 1. Dataset label and number of data

Category name Label | # of Data

DDoS 0 1,926,624
DoS 1 1,650,260
Reconnaissance 2 477
Normal 3 91,082
Theft 4 79

It has been seen that it is not important to use the IP and port
information on the classification when the literature is studied.
In addition, there is no need for the sequence number of the data.
It was decided that the “attack” and “subcategory” labels
should not be used during the training in order not to affect the
classification and avoid overfitting. Considering all of these
information, 10 features in the dataset were extracted and these
features are flgs, proto, state, subcategory, attack, pkSeqlD,
saddr, sport, daddr, dport.

As a result of data preprocessing, the number of features in
the dataset decreased to 36. After the transformation of the
categorical data and feature extraction, MinMaxScaling and
StandardScaling processes were applied to the dataset separately.
The data obtained as a result of these were evaluated as two
separate datasets and the results were examined accordingly.

2.2.3. Algorithms

Machine Learning algorithms used in the study are given in
this section.

Logistic Regression (LG); Logistic Regression is a method
used to group binary or multiclass data when the dependent
variable is not continuous. Although it is a regression approach,
it is applied to solve classification problems. The goal of logistic
regression is to find the most convenient model to describe the
relationship between the dependent variable and the independent
variable/variables (Wright, 1995; Menard, 2002; Hilbe, 2009;
Bayazit et al., 2020). Logistic regression is given by Formula

3).
y = Bo+ P1Xy + BX; + -+ BrX5 and

1
1+e™Y

ln<11p):y A3)

According to the formula, y is the dependent variable, X’s
are the independent variable, and f's are the constants.
Accordingly, B calculations are made and predictions are made
in order to find the relationship between X and Y.

with

sigmoid = p =
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Figure 2. Logistic Regression

Logistic regression can be applied to datasets with the
distribution given in Figure 2 (a). According to this figure, there
is a relationship between age and experience. The data found in
the figure changes as Figure 2 (b) when the formula (1) is
applied. And accordingly, it is seen that experience increases
with age.

Decision Tree (DT); Decision Tree is a supervised learning
algorithm that solves classification problems using entropy.
Implements a top-down method with a predefined variable
which is called root. It operates to divide the dataset into smaller
clusters and these smaller clusters are branches of the tree
(Myles et al., 2004; Nowozin et al., 2011). According to this it
calculates entropy and information gain each time to determine
small clusters and creates branches of the tree.

Entropy (E) = —Zp(X)zogp(X) 4)

Information Gain = E — Z p(X)EW) %)

Formula (4) and Formula (5) show how entropy and
information gain are calculated where p is the probability of
calculation o