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ABSTRACT

Keywords: EfficientNet, deep With the rapid advancement of drone technologies, the use of drones has become of significant

learning, transfer learning, object importance, particularly raising serious concerns in the areas of security and privacy. Deep

detection, drone detection learning and transfer learning artificial intelligence techniques hold promise for drone detection.

. However, to successfully apply these techniques, the need to develop new and efficient solutions

 Suleyman Demirel University for accurately detecting complex aerial conditions, variable speeds, and highly maneuverable

Department of Information Technology, drones is inevitable. In this study, the performance of training models using the EfficientNet
Isparta, Turkey Y p 8 8

Orcid: 0000-0002-2748-0396 model for drone detection was compared, and the challenges encountered were discussed,

e mail: gulsahtan@sdu.edu.tr offering a perspective on potential future successes. According to the obtained results, when more

layers are frozen in the transfer learning method, the required GPU memory for training
decreases, leading to reduced GPU usage. This indicates that models trained with larger image
sizes can be trained more quickly. Deep learning methods require more data and GPU resources,
which extend the training time. In the conducted experiments, the best success rate achieved by
a model trained with the deep learning method was 97.3%, while the model trained using the
transfer learning method achieved the highest success rate of 99.7%. This demonstrates that
transfer learning achieves higher accuracy with less data. However, the success rate obtained
through the deep learning method is also considered quite satisfactory.

"Corresponding author:
gulsahtan@sdu.edu.tr

Derin Ogrenme ve Ogrenme Aktarimi
Algoritmalarinin Drone Algilama Performansi
Uzerine Etkisi

07/

Anahtar Kelimeler: EfficientNet, Drone teknolojilerinin hizla gelismesiyle birlikte, 6zellikle giivenlik ve gizlilik alanlarinda ciddi
derin 8grenme, 8grenme aktarim, endiselere yol agan drone kullanimu, giiniimiizde biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Derin 6grenme
nesne tespiti, drone tespiti ve 0grenme aktarimi yapay zekd teknikleri, drone tespiti konusunda umut vaat etmektedir.
Ancak, bu tekniklerin basariyla uygulanabilmesi i¢in, karmagik hava kosullari, degisken hizlar ve
yiiksek manevra kabiliyetine sahip dronelarin dogru sekilde saptanabilmesi i¢in yeni ve verimli
¢ozlimler gelistirme ihtiyaci kaginilmazdir. Bu ¢alismada, drone nesnelerinin tespiti igin
EfficientNet modeli kullanarak egitim modellerinin drone tespiti {izerindeki performanslari ve
kargilagilan zorluklar karsilagtirilarak, gelecekteki potansiyel basarilar1 hakkinda bir perspektif
sunulmugstur. Elde edilen sonuglara gore, 6grenme aktarimi yonteminde daha fazla katman
donduruldugunda, egitim i¢in gereken GPU bellegi azalir ve GPU kullanimi diiser. Bu durum,
daha biiyiik goriintii boyutlariyla egitilen modellerin daha hizli egitilebilecegini gostermistir.
Derin 6grenme yontemi daha fazla veriye ve GPU kaynagina ihtiya¢ duymaktadir, bu da egitim
sliresini uzatmaktadir. Yapilan deneylerde derin égrenme yontemiyle egitilen modelin en iyi
bagar1 orani %97.3, 6grenme aktarimi yontemiyle egitilen modelin en iyi basar1 orani ise %99.7
olarak belirlenmistir. Bu, 6grenme aktarimi yonteminin az veriyle daha yiiksek bir dogruluk orani
sagladigini gostermektedir. Ancak, derin 6grenme yontemiyle elde edilen bagar1 orani da oldukea
tatmin edici bir sonug olarak degerlendirilebilir.

To cite this article: F. G. Tan, “Derin Ogrenme ve Ogrenme Aktarimi Algoritmalarinin Drone Algilama
Performansi Uzerine Etkisi,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol.9, no.4, pp. 1-13, 2023. doi:10.30855/
gmbd.0705501



1. Gll‘l$ (Introduction)

Giiniimiizde nesne tespiti, otomasyon, giivenlik, saglik hizmetleri ve daha bircok alan igin kritik 6neme
sahiptir. Insansiz hava araglari ya da popiiler adiyla dronelar, birgok farkli sektorde kullanilmakta ve bu alanda
hizla yayginlasmaktadir. Tarim, lojistik, tagimacilik, haberlesme ve giivenlik gibi cesitli alanlarda sagladig:
avantajlar sayesinde drone teknolojileri, endiistrilerin verimliligini artirmak ve yeni olanaklar yaratmak adina
onemli bir role sahiptir. Ancak, dronelarin genis kullanimyi, giivenlik tehditlerinin ortaya ¢ikmasina da neden
olmaktadir. Ozellikle hassas bélgelerin korunmasi, gizlilik ihlallerinin nlenmesi ve hava sahasinin giivenligi
gibi onemli konular, drone tespiti ve izlenmesinin ne kadar kritik oldugunu vurgulamaktadir. Geleneksel
yontemlerin yetersiz kaldig1 durumlarda, yapay zekéd drone tespitinde biiyiik bir umut 15181 olarak ortaya
¢tkmaktadir. Bu ¢aligma, derin 6grenme ve Ogrenme aktarimi tabanli egitim modelleri ile drone tespiti
konusunda yapilan caligmalar1 inceleyerek, bu alanin mevcut durumunu degerlendirmeyi ve gelecekteki
potansiyel basarilar1 6ngormeyi amaglamaktadir. Ayrica, drone tespitinin 6nemini ve bu alandaki zorluklar
ele alarak, ilgili aragtirmalara yeni bir perspektif kazandirmay: hedeflemektedir.

Son yillarda, derin 6grenme ve 6grenme aktarimi yontemleri, nesne tespiti alaninda ¢arpici ilerlemelere yol
agmugtir [1]. Derin 6grenme, bityiik ve karmagik veri setlerinden otomatik olarak 6grenme yetenegi olan yapay
sinir aglari kullanarak karmagik modeller olusturma siirecidir. Bu yontem, genis veri setlerini kullanarak
bagtan baglayarak modelin egitimini icerir. Ancak, bu yaklagim, biiyitk miktarda veriye ve yiiksek hesaplama
kaynaklarina ihtiya¢ duyar ve egitim siireci uzun siirebilir. Ogrenme aktarimi, bir gérev icin dgrenilen
bilgilerin, bagka bir gorevde kullanilmasidir. Bu yontem, 6nceden egitilmis bir modelin, yeni bir gorev icin
hedefe daha hizli ve daha etkili bir gekilde uygulanmasi i¢in kullanilmasini igerir. Ogrenme aktarimi, daha az
veriyle bile iyi sonuglar elde etmeyi miimkiin kilar ve egitim siiresini kisaltmaktadir.

Bu ¢aligmada, drone nesnelerinin tespiti i¢in EfficientNet modeli kullanarak 6grenme aktarim: ve derin
6grenme yontemlerinin deneysel olarak karsilastirilmas: yapilmistir. EfficientNet son 5 yilda nesne tespiti
alaninda genis bir sekilde kullanilmistir ve gesitli uygulamalarda etkinligini gostermistir. EfficientNetV2
modellerinin, son teknoloji modellere kiyasla gok daha hizl1 egitildigi ve 6nemli 6l¢lide daha kiigiik olduklar:
gosterilmistir, bu da onlar1 nesne tespiti gorevleri i¢in daha verimli kilmaktadir [2]. Ayrica, floresan
mikroskopi goriintiilerinden insan meme kanseri hiicrelerinin otomatik siniflandirilmasi i¢in kullanilmis, bu
da EfficientNet'in tibbi goriintii analizi alanindaki potansiyelini vurgulamaktadir [3]. Ayrica, 6grenme
aktarimi yonteminde katman dondurma stratejilerinin kullaniminin, veri arttirma tekniginin ve ince ayar
tekniklerinin, Grafik Islemci Unitesi (Graphics Processing Unit, GPU) bellegi kullanimi ve egitim siiresi
tizerindeki etkisi incelenmistir. EfficientNet, derin 6grenme tabanli bir nesne algilama modelidir ve drone
nesnelerinin tespiti i¢in etkili bir ¢éziim sunmaktadir. Sonug olarak, bu ¢aligma, drone nesnelerinin tespiti
alaninda derin 6grenme ve 6grenme aktarimi yontemlerinin kullanilabilirligini aragtiran 6nemli bir ¢aligmay1
temsil etmektedir. Elde edilecek sonuglarin, drone nesnesinin tespiti konusunda daha etkili ve hizli ¢oziimler
sunmak icin gelecekteki ¢aligmalara 151k tutmas: amaglanmaktadir.

2. Ilgili Caligmalar (Related Works)

Nesne tespiti, makine 6grenmesi ve goriinti isleme alanlarinda yogun bir sekilde arastirilan bir konudur. Son
yillarda, 6grenme aktarimi ve derin 6grenme yontemlerinin kullanimi, nesne tespiti alaninda biiyiik bir
ilerleme saglamigtir. Ogrenme aktarimi, bir gérevde 6grenilen bilgilerin baska bir gorevde kullanilmasini
iceren bir yaklagimdir. Derin 6grenme ise biiyiikk ve karmagsik veri setlerinden otomatik olarak 6grenme
yetenegi olan yapay sinir aglari kullanarak karmagik modellerin olusturuldugu bir yontemdir. Bu
caligmalarda, farkli veri setleri, model mimarileri ve egitim stratejileri kullanilarak drone nesnesi tespiti
tizerindeki bagar1 oranlari artirilmaya ¢aligilmaktadir. Bu literatiir taramasi, mevcut ¢aligmalardan elde edilen
bulgularin derinlemesine analizini ve 6grenme aktarimui ile derin 6grenme yontemlerinin drone nesnesi tespiti
alaninda nasil kullanilabilecegi konusunda 6nemli bir bakis agis1 sunmaktadir. Calismalar, nesne algilama
modellerinin performansini ve genelleme yetenegini gelistirmek icin derin O6grenme ve Ogrenme
aktarimindan yararlanmaya yonelik gesitli teknikleri ve yaklagimlar: tartigmaktadir.

Al-Emadi ve Al-Ali [4] caligmalarinda ses tabanli drone tespiti ve tanimlamasinda derin 6grenme tekniklerine
odaklanmiglardir. Ses uygulamalarinda derin 6grenme algoritmalarinin etkinligini vurgulayarak akustik
ozelliklere dayali drone tespiti i¢in derin 6grenmenin kullanimini 6nermislerdir. Tan ve arkadaslari [5], derin
6grenme algoritmalarini nesne takip etmek i¢in kullanarak drone takibi tizerine bir ¢aligma sunmuslardir.
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Lider drone ve takipgi drone olmak iizere iki drone simiilasyonu gerceklestirerek, nesne takibi ve tespiti i¢cin
derin 6grenme tekniklerini kullanmiglardir. Samadzadegan ve arkadaslar1 [6], goriiniir goriintiilere dayalt
drone tespiti ve tanimlamasi i¢in derin evrigimli sinir ag1 6nermislerdir. Bu yontem, sadece dronelarin
varligini veya yoklugunu tespit etmekle kalmaz, ayni zamanda farkl: tiirdeki dronelar: ve kuslar1 birbirinden
ayirt etmektedir. Derin 6grenmeyi kullanarak dronelarin tespit ve taninmasinda yiiksek dogruluk elde
etmislerdir. Wang ve arkadaslar1 [7], derin 6grenme tabanli tespit ve takip modiillerini entegre eden goriiniir
ve termal drone izleme sistemi gelistirmiglerdir. Ozellikle termal drone gériintiileri gibi sinirli egitim drone
goriintiileri zorlugunu, veri artirma teknikleri gelistirerek ¢6zmiislerdir.

Algoritma kargilagtirmasi, veri kiimesi analizi, ag yapist ve performans degerlendirmesi dahil olmak tizere
nesne algillamanin farkli yonlerini kesfetmek i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmigtir. Wu ve arkadaslar: [8]
caligmalarinda derin 6grenme ile gorsel nesne algilamadaki son gelismelere genel bir bakis sunmuslardir.
Yaptiklar: anket ¢alismasi, dedektér mimarileri, 6zellik 6grenme, teklif olusturma ve drnekleme stratejileri
gibi algilama performansini etkileyen cesitli faktorleri kapsamaktadir. Aziz ve arkadasglar [9] ¢alismalarinda
genel nesne algillamaya odaklanmiglar ve bu alandaki son gelismelerin kapsamli bir incelemesini
saglamislardir. Caligma yaklagik 300 yayini kapsamakta ve bolge onerisine dayali nesne algilama yontemlerini
tartismaktadir. Genel goériintii analizi alaninda nesne algilamanin 6nemini ve genis uygulama yelpazesini
vurgulamiglardir. Dis hekimligi alaninda, Takahashi ve arkadaslar1 [10] derin 6grenmeyi kullanarak dis
implantlarmin tanimlanmasina yonelik bir pilot ¢alisma gerceklestirmislerdir. Dis hekimliginde nesne
algilama, simiflandirma ve tahmin gorevleri igin derin 6grenme yontemlerinin kullaniminin altini
gizmislerdir. Calisma ozellikle, goriintiiler i¢in derin 6grenme tabanli nesne algilama algoritmalari
kullanilarak dis hastaliklarinin teshisine odaklanmaktadir. Ayrica, bu ¢alismada derin 6grenmenin belirli
alanlardaki uygulamalar1 da arastirlmigtir. Fu [11] nesne algilamanin ge¢misini gézden gec¢irmis ve son
yillarda derin 6grenme nesne algilamasinin gelisimine sistematik bir giris saglamistir.

Ogrenme aktarimi alaninda yapilan ¢alismalar incelendiginde bu galismalar genel olarak énceden egitilmis
modellerden yararlanarak ve bilgiyi bir alandan digerine aktararak nesne algillama algoritmalarim
iyilestirmeyi amaglamaktadir. Xia ve arkadaglari [12], hava goriintiilerinde nesne algilamaya odaklanmiglar
ve dogal sahneler igin gelistirilen nesne algilama algoritmalarinin hava goriintiisii alanina transferini
aragtirmiglardir. ImageNet ve Baglamdaki Microsoft Ortak Nesneleri (Microsoft Common Objects in
Context, MSCOCO) gibi biyitk ol¢ekli goriintii veri kiimelerinde 6nceden egitilmis ince ayarli aglar
kullanmuslardir. Zhang ve Tao [13] nesne algillama ve semantik boliimleme dahil olmak {izere gesitli akis
gorevleri icin ImageNet {izerinde 6nceden egitilmis modellerin ince ayar uygulamalarini tartismiglardur.
Ayrica 6grenme aktariminda alan uyarlamasinin 6nemini vurgulamislardir. Zhao ve arkadagslari [14],
denetimsiz 6n egitim kullanarak gorsel nesne algilama i¢in 6grenme aktariminda dikkate deger bir sonug
bildirmislerdir. Caligma sonuglarinda Momentum Kontrast (Momentum Contrast, MoCo) y6ntemi,
denetimli 6n egitimden daha iyi performans elde etmis ve etiketlerin 6grenme aktarimi i¢in her zaman gerekli
olmayabilecegini belirtmislerdir. Shende [15], kayip nesne tespiti icin evrigimli sinir aglarmin kullanimma
iligkin bir literatiir aragtirmasi yliriitmiistiir. Ankette, baglama duyarl algilama, iiretken ¢ekismeli aglar, cok
gorevli 6grenme ve 6grenme aktarimi dahil olmak tizere farkli yaklagimlar analiz edilmistir. Agarwal ve
arkadaglar1 [16], goriintii ve video isleme gorevlerinin bir pargasi olarak nesne algilamaya genel bir bakis
saglamistir. Anket, cesitli teknik yaklagimlari ve nesne algilama yontemlerinin karsilagtirmali analizlerini
igermektedir. Athanasiadis ve arkadaslar1 [17], gomiili sistemler igin nesne algillamada 6grenme aktarimini
arastirmistir. Yeni bir sinif grubu igin SqueezeDet sinir aginin egitimini hizlandirmak igin 6grenme aktarimi
yontemini kullanmigtir. Wang ve arkadaslar1 [18] Elektroensefalografi (EEG) tabanli yorgunluk tespiti icin
siniflandirma algoritmalarinin gelisimini gézden gegirmislerdir. Yorgunluk tespitinde geleneksel makine
6grenimi algoritmalarinin, derin 6grenme algoritmalarinin ve 6grenme aktarimi algoritmalarinin kullanimini
tartismiglardir. Shen ve arkadaslar1 [19], Object365 {izerinde 6n egitim alarak ve 6grenilen gorsel temsilleri
Biiyiik Sozciik Ornegi Segmentasyonu I¢in Veri Seti (A Dataset For Large Vocabulary Instance Segmentation,
LVIS) ve diger kii¢iik nesne algilama veri setlerinde nesne algilama i¢in aktararak sifir atigli nesne algilamay:
aragtirmuglardir. Plata ve arkadaslar1 [20] manyok fitoplazma hastaliginin taninmasi i¢in nesne algilamaya
konvoliisyonel sinir aglarinin uygulanmasina odaklanmislardir. Nesne algilamada daha iyi performans elde
etmede ozellik 6grenme ve 6grenme aktarimi ile konvoliisyonel sinir aglarinin giiclinii vurgulamslardir. Bu
calismalar, 6nceden egitilmis modellerden yararlanma ve etki alanlar1 arasinda bilgi aktarma potansiyelini
sergileyerek, 6grenme aktarimi ile nesne algilamadaki genis uygulama yelpazesini ve ilerlemeleri toplu olarak
gostermektedir.

Rahaman ve arkadaslar1 [21] ¢alismalarinda dijital gogiis rontgeni goriintiilerinden Koronaviriis Hastalig1
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(COVID-19) pnoémonisinin otomatik olarak saptanmasi i¢in saglam bir teknigin gelistirilmesine
odaklanmislardir. Caligmanin temel amaci, 6grenme aktarimi kullanirken COVID-19 pnémonisinin tespit
dogrulugunu en ist diizeye ¢ikaran bir yontem onermektir. Yazarlar, gesitli genel veritabanlarini ve yakin
zamanda yayinlanan makalelerden goriintiileri birlestiren bir genel veritabani olusturmuslardir. Veritabani
423 COVID-19, 1485 viral pnomoni ve 1579 normal akciger rontgeni goriintiisiiniin karisimindan
olugmaktadir. Onceden egitilmis birka¢ derin konvoliisyonel sinir aglarini egitmek ve dogrulamak icin
gorinti biiylitme ile birlikte 6grenme aktarimi teknikleri kullanilmigtir [22]. Bu ¢aliymada odaklanilan basar:
orani, gogiis rontgeni goriintiilerinden COVID-19 pnémonisini tespit etme dogrulugudur. Bu ¢alisma ile
COVID-19 tanisinda yardimct olabilecek teknolojik bir aracin gelistirilmesine katki sagladiklarini
belirtmislerdir.

Zhu ve arkadaglari [23] ¢aligmalarinda 6grenme aktarimi tekniklerinin Sadece Bir Kere Bak (You Only Look
Once, YOLO) nesne tespiti modeline uygulanmas: yoluyla yogun nesne tespiti problemlerindeki
performansini artirmayi amaglamislardir. Caligmalarinda, farkli egitim veri setleri kullanilarak model egitimi
gerceklestirilmistir. Model performans: dogruluk, hassasiyet ve F1 skoru metrikleri kullanilarak
degerlendirilmistir. YOLOv3 modelinin 6nceden egitilmis agirliklarinin, farkli yogunluk seviyelerindeki
yollar iizerindeki nesneleri tespit etmek igin egitim verileriyle birlestirilerek kullanilabilecegi gosterilmistir.
Bu yaklagimin, 6zellikle trafik yogunlugunun yiiksek oldugu yollarda ve araglarin birbirine yakin seyahat ettigi
yollarda nesne tespiti performansini artirdigini belirtmiglerdir. Calisma sonuglar;, YOLOv3 modeline
ogrenme aktarimi uygulandiginda, dogrulugun arttigini ve nesne tespiti performansimnin 6nemli dlciide
iyilestigini gostermektedir.

Derin 6grenme ve 6grenme aktarimi, drone nesnelerinin tespiti alaninda akademik ¢alismalarda ¢ok sinirlt
bir sekilde kullanilmistir. Yapilan literatiir taramasinda, bu alanda uygulama eksikligi de gézlemlenmistir. Bu
¢alismada, derin 6grenme ve Ogrenme aktarimi tekniklerinin kullanilmasiyla drone nesnesi tespit
performans: yapilan deneysel caligmalarla iyilestirilmistir. Bozkurt optimizasyon algoritmast (GWO),
Mirjalili ve digerleri tarafindan vahsi gri kurtlarin hiyerarsisi ve avlanma yonteminden esinlenilerek
gelistirilmistir [7]. Bozkurtlarin siirii hiyerarsisinde bireyler alfa, beta, delta ve omega rollerinden birini oynar.
Alfa liderdir; grup talimatlarini takip eder. Alpha, grubun en giiglii iiyesi degildir, ancak grubu yonetme
agisindan en iyisi olmalidir. Beta, siiriideki en baskin ikinci bireydir. Alfa'yr takip ederken digerlerine
hitkmeder.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu boliimde derin 6grenme ve 6grenme aktarimi yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir ve drone nesnesinin
tespiti ile ilgili yapilan deneysel ¢aligmalar karsilastirilmigtir.

3.1. Derin 6grenme ile drone tespiti (Drone detection with deep learning)

Derin 6grenme, yapay sinir aglarindan ilham alarak gelistirilen ve biiyiik veri kiimelerini kullanarak karmasik
problemleri ¢6zmek icin kullanilan bir makine 6grenme yontemidir. Derin 6grenme, katmanli yapilardan
olusan derin sinir aglar1 aracilifiyla bilgisayarlarin 6grenme yeteneklerini simiile etmeyi amaglar. Bir derin
ogrenme ag1, genellikle sinir hiicrelerinden olusan bir yapiya sahiptir. Bu sinir hiicreleri, veri girdilerini alir,
bu girdileri isler ve sonuglar iiretir. Derin 6grenme aglar1 genellikle yar1 baglantili veya tam baglantili
katmanlarla birbirine baglanan diigiimlerden olusur. Bu katmanlar, verileri daha yiiksek seviyeli temsillere
doniistiirmek igin gesitli matematiksel islemleri gergeklestirir. Derin 6grenme aglari, genellikle geriye yayilim
ad1 verilen bir egitim siireciyle caligir. Bu siirecte, aga verilen 6rnek veriler kullanilarak, ag1 optimize eden ve
hatalar1 azaltan agirliklar ve parametreler ayarlanir. Derin 6grenme aglari, 6grenme siireci boyunca 6zellik
¢ikarimi ve otomatik 6zellik se¢imi yaparak veri icindeki karmagikliklar: algilamada etkili olabilir. Sekil 1’de
derin 6grenme ile drone tespit modeli olugturulmasina ait akig gosterilmistir.
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Sekil 1. Derin 6grenme ile drone tespiti (Drone detection with deep learning)
Derin 6grenme teknikleri kullanilarak gelistirilen drone tespit modeli agagida belirtilen adimlari icermektedir:

Veri setinin hazirlanmasi

Verilerin etiketlenmesi

Modelin egitilmesi

Modelin degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi

Ll .

Drone veri seti bilgileri [24] Tablo 1’de gosterilmistir. Veri seti %80 egitim, %20 dogrulama verisi olarak
ayrilmustir.

Tablo 1. Drone tespiti egitim ve test verileri say1s1 (Number of training and testing data for drone detection)

Veri Tiirii Egitim Verisi Dogrulama Verisi
Kus 112 29
Drone 121 31
Toplam 233 60

Drone nesnesi tespiti i¢in egitim modelinin olusturulmasi asamasinda veri seti hazirlanirken gériintiilerde
bulunan nesneleri etiketlemek icin Labellmg kullanilmigtir. Etiketlenen veriler EfficientNet modeli ile
egitilmistir. Deneysel ¢calismalar 9 model icermektedir.

« modell: Verilerinin %5’inden 5 iterasyonlu derin 6grenme ile 6grenme

o model2: Verilerinin %50’sinden 5 iterasyonlu derin 6grenme ile 6grenme

» model3: Verilerinin %100’tiinden 5 iterasyonlu derin 6grenme ile 6grenme
« model4: Verilerinin %5’inden 25 iterasyonlu derin 6grenme ile 6grenme

« model5: Verilerinin %50’sinden 25 iterasyonlu derin 6grenme ile 6grenme
» model6: Verilerinin %100’tinden 25 iterasyonlu derin 6grenme ile 6grenme
« model7: Verilerinin %5’inden 40 iterasyonlu derin 6grenme ile 6grenme

» model8: Verilerinin %50’sinden 40 iterasyonlu derin 6grenme ile 6grenme
» model9: Verilerinin %100’tinden 40 iterasyonlu derin 6grenme ile 6grenme

Tablo 2°de farkli varyasyonlara gore olusturulan egitim modellerinin bagar1 oranlari gosterilmistir. Her model
i¢in girdi boyutu 640, ayn1 anda islenecek veri sayis1 degeri 16 olarak alinmustr.

Tablo 2. Derin 6grenme modellerinin bagar1 oranlari (Success rates of deep learning models)

Model Basar1 Oram1 O grenim Zamani (Saat)
modell %0.59 0.003
model2 %12.3 0.008
model3 %74.8 0.013
model4 %2.5 0.008
model5 %96.4 0.023
model6 %97.3 0.045
model7 %15.3 0.013
model8 %92.2 0.035
model9 %97 0.057

Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te alinan veri sayisina gore elde edilen en iyi bagar1 oranina ait kayip performans
degerleri gosterilmistir. Sekil 2’de model7 igin 40 iterasyon sonucunda drone nesneleri tespitinde alinan kayip
ve performans degerleri gosterilmistir.
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Sekil 2. model7 drone unsurlar1 nesnesine ait kayip ve performans 6lgtimleri (Loss and performance measurements for model7 drone object
elements)

Sekil 3’te model5 i¢in 25 iterasyon sonucunda drone nesneleri tespitinde alinan kay1p ve performans degerleri
gosterilmistir.

train/box_loss train/obj_loss train/cls_loss metrics/precision metrics/recall

—e— results
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----- smooth
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val/box_loss val/obj_loss val/cls_loss metrics/mAP_0.5 metrics/mAP_0.5:0.95

0.0200
0.030
0.0175
0.025

0.0150 0.020

0.0125 0.015

0.0100 0.010

. 0.0075 0.005

0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
Sekil 3. model5 drone unsurlar1 nesnesine ait kayip ve performans 6lgtimleri (Loss and performance measurements for model5 drone object

elements)

Sekil 4'te model6 i¢in 25 iterasyon sonucunda drone nesneleri tespitinde alinan kay1p ve performans degerleri
gosterilmistir.
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Sekil 4. model6 drone unsurlar1 nesnesine ait kayip ve performans élgtimleri (Loss and performance measurements for model6 drone object
elements)

Sekil 4'e gore olusturulan egitim modeli %97.3 tahmin oranina sahiptir. Snirlayici kutu, nesne kayb1 ve sinif
kaybi degerleri 0, kesinlik ve geri ¢agirma degerleri ise 1 degerine yaklasmaktadir. Egitim modellerinde asir1
Ogrenme olmamast igin hiper parametreler deneme-yanilma yoluyla belirlenmistir. Modellerin tahmin
oranlari hesaplanirken kullanilan matematiksel formiiller formiil 1,2,3,4 ve 5’te gosterilmistir.

T Dogru Poziti
Kesinlik = — £ 4 — (1)
(Dogru Pozitif +Yanlis Pozitif)
. < Dogru Poziti
Geri Cagirma = — i i , (2)
(Dogru Pozitif+Yanlis Negatif)
Kesinlik+Geri Cagirma
F1= bag (3)

(Kesinlik+Geri Cagirma)
Ortalama Hassasiyet (AP) = YX=1"1Geri Cagirma(k) — Geri Cagurma(k + 1)] * Kesinlik (k) (4)
Ortalama Hassasiyet Ortalamast (mAP) = %ZﬁZ?APk (5)

Belirtilen formiillerde kesinlik, modelin pozitif olarak tahmin ettigi 6rneklerin gercekten ne kadar dogru
oldugunu gosterir. Geri ¢agirma, gercek pozitif 6rneklerin kaginin model tarafindan dogru bir sekilde tespit
edildigini gosterir. F1 skoru, kesinlik ve geri ¢agirma arasinda bir denge kurar. Ortalama hassasiyet, nesne
tespiti modellerinin dogrulugunu 6lgen bir metriktir ve genellikle sinif bazinda degerlendirilir. Ortalama
hassasiyet ortalamas, birden fazla sinifa sahip bir nesne tespit problemi i¢in kullanilan bir metriktir. Bu, her
sinifin ortalama hassasiyet ortalamasi alinarak elde edilir. Sekil 5’te en iyi tahmin oranini alan modelin tespit
ettigi nesnelere ait goriintiiler verilmistir.
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Sekil 5. Derin 6grenme modeli ile tespit edilen drone gériintiileri (Drone images detected with the deep learning model)
3.2. Ogrenme aktarimi ile drone tespiti (Drone detection with learning transfer)

Ogrenme aktarimy, bir gorevde 6grenilen bilgilerin, farkli ancak ilgili bir gérevde kullanilmasini saglayan bir
makine 6grenme yontemidir. Ogrenme aktarimi, kaynak gdrevden hedef goreve bilgi ve beceri aktarimini
icerir ve genellikle sinirli veri veya karmagik modellerle karsilagildiginda faydalidir. Ogrenme aktarimy,
genellikle derin 6grenme aglari ile birlikte kullanilir. Derin 6grenme aglari, bir¢ok katmandan olusan
karmasik bir yapiya sahiptir ve genellikle biiyiik veri kiimeleri iizerinde egitilir. Ogrenme aktarimi, bu derin
ogrenme aglarmim 6grendigi temsilleri ve 6zellikleri baska bir goreve uyarlamayr amaglar. Bir 6grenme
aktarimi senaryosunda, 6nceden egitilmis bir derin 6grenme ag1 genellikle bir 6nceden egitilmis model olarak
adlandirilir. Onceden egitilmis model, yeni bir gorev i¢in kullanilmak iizere 6zellik ¢ikarimu ile hedef goreve
ozgii temsilleri olugturmak iizere degistirilir. Onceden egitilmis bir modelin temsilleri, hedef gérevde daha iyi
bir baslangi¢ noktasi saglayarak, daha hizli ve daha etkili bir 6grenme siireci saglayabilir. Sekil 6’da 6grenme
aktarimu ile drone tespit modeli olusturulmasina ait akig gosterilmistir.

—> Drone v/

igKonvoliisyoned Sinir Ay Ogrenilen Agwrhklarda ince Ayar

Dondurulmus Katmanlar Hari¢

Yeni Gorev
Drone - Kuy Verisi

Sekil 6. Ogrenme aktarimu ile drone nesne tespiti (Drone object detection using transfer learning)

Ogrenme aktarimi teknikleri kullanilarak gelistirilen drone tespit modeli asagida belirtilen siiregleri
icermektedir:

Veri setinin hazirlanmasi

Deney parametrelerinin belirlenmesi
Modelin egitilmesi

Modelin degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi

Ll .
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Ogrenme aktarimi deneyleri ayn1 egitim verileri kullanilarak 3 farkli sekilde gerceklestirilmistir. Tablo 3’te
ogrenme aktarimi ile elde edilen modellerin basar: oranlar: gosterilmistir.

» modell: Egitim verilerinin %5’inden 5 iterasyonlu 6grenme aktarimi ile 6grenme

« model2: Egitim verilerinin %50’sinden 5 iterasyonlu 6grenme aktarimi ile 6grenme

» model3: Egitim verilerinin %100’iinden 5 iterasyonlu 6grenme aktarimi ile 6grenme
» model4: Egitim verilerinin %5’inden 25 iterasyonlu 6grenme aktarimi ile 6grenme

« model5: Egitim verilerinin %50’sinden 25 iterasyonlu 6grenme aktarimi ile 6grenme
« model6: Egitim verilerinin %100’iinden 25 iterasyonlu 6grenme aktarimi ile 6grenme
» model7: Egitim verilerinin %5’inden 40 iterasyonlu 6grenme aktarimi ile 6grenme

« model8: Egitim verilerinin %50’sinden 40 iterasyonlu 6grenme aktarimi ile 6grenme
« model9: Egitim verilerinin %100’iinden 40 iterasyonlu 6grenme aktarimi ile 6grenme

Tablo 3. Ogrenme aktarimi modellerinin bagar1 oranlari (Success rates of transfer learning models)

Model Basar1 Oram1 Ogrenim Zamani (Saat)
modell %83.3 0.000004

model2 %92 0.0001

model3 %97 0.0003

model4 %100 0.0001

model5 %99.1 0.00036

model6 % 99.5 0.00072

model7 %100 0.0003

model8 %98.7 0.0010

model9 %99.7 0.0016

Tablo 3’te verilen deney sonuglarinda model4 ve model7’de asir1 6grenme oldugu i¢in basar: grafiklerinde
gosterilmemistir. Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da alinan veri sayisina gore elde edilen en iyi basari oranina ait
kayip performans degerleri gosterilmistir.
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Sekil 7. modell 6grenme aktarimu ile en iyi alinan sonug (Best results obtained with transfer learning using modell)
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Sekil 8. model5 6grenme aktarimu ile en iyi alinan sonug (Best results obtained with transfer learning using model5)
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Sekil 9. model9 6grenme aktarimu ile en iyi alinan sonug (Best results obtained with transfer learning using model9)

Sekil 9a gore model9 dogrulama veri kiimesinde %99.71ik bir dogruluk orani elde etmistir. Egitim ve
dogrulama kayip grafikleri géz 6niine alindiginda, modelin hizla 6grenmeye basladig1 ve zamanla kayiplarin
dustigi goriilmektedir. Ayrica, dogruluk degerinin 1'e yaklagtig1 gozlemlenmistir. Bu sonuglar, modelin agirt
ogrenmeden kacgindigini ve yeni veri kiimesinde de bagarili oldugunu géstermektedir. Bu ¢aligma, 6grenme
aktarmmi yaklasiminin karmagik gorevleri ¢ozmek icin giiglii bir yontem oldugunu ve drone tespiti
problemlerinde yiiksek dogruluk elde etmenin miimkiin oldugunu vurgulamaktadir.

4, Sonuc;lar ve Tartlsma (Results and Discussion)
Bu ¢aligmada, drone nesnelerinin tespiti i¢in 6grenme aktarimi ve derin 6grenme yontemlerinin etkinligi

degerlendirilmistir. Nesne tespiti alaninda birgok farkli model bulunmaktadir ve kullanilacak en iyi model,
belirli bir uygulama baglaminda performans, hiz ve 6lgeklenebilirlik gibi faktorlere baghdir. Hangi modelin
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kullanilacagy, belirli bir gérevin gereksinimlerine ve sinirlamalarina baglidir. Ornegin, biiyiik bir veri seti varsa
ve yiiksek dogruluk gerekiyorsa, EfficientNet gibi derin modeller tercih edilebilir. Ancak, ger¢ek zamanlt
uygulamalarda hiz 6n planda ise, YOLO gibi hizli modeller tercih edilebilir. EfficientNet, kii¢iik boyutlu ve
yiiksek performansli olmasiyla bilinen bir modeldir. Bu ¢alismada EfficientNet modeli kullanilarak elde edilen
sonuglar, her iki yontemin de basarili sonuglar sundugunu goéstermektedir. Derin 6grenme yontemiyle
egitilen model %97.3, 6grenme aktarimi yontemiyle egitilen model %99.7 tahmin orani sunmaktadur.

Derin 6grenme yontemi, biiytik veri setlerine ve yiiksek hesaplama kaynaklarina ihtiya¢ duydugundan daha
uzun bir egitim siiresi gerektirir. Ancak, yiiksek dogruluk oranlarina ulagmak igin etkili bir yontemdir. Derin
6grenme yontemi, genellikle biiyiik veri setleriyle egitildiginde en iyi performansi gosterir. Ancak, veri seti
yeterince biyikk degilse veya veri setindeki simiflar arasinda dengesizlik varsa, genelleme yetenegi
zayiflayabilir. Ayrica, derin 6§renme yonteminin egitim siireci, daha fazla hesaplama kaynag gerektirdigi i¢in
daha uzun siirebilir. Ote yandan, égrenme aktarimi yontemi daha hizli egitim siiresi ve daha az veriyle bile
tatmin edici sonuglar elde etme avantajina sahiptir. Bu yontemde, 6nceden egitilmis bir model, hedef gorev
i¢in daha hizli bir sekilde uyarlanabilir. Veri seti yetersiz olsa bile, 6nceden egitilmis modelin genel bilgisi,
yeni gorevde iyi bir performans saglayabilir. Ogrenme aktarimi yontemi, ozellikle veri seti sinirli oldugunda
veya 6nceden egitilmis modelin kullanildig1 alanlarda basariyla uygulanmaktadir. Nesne tespitinde veri setine
drone nesnesine ek olarak kus nesneleri de dahil edilmistir. Daha fazla sinif eklemenin avantajlari, modelin
gesitli nesneleri daha iyi ayirt etme yetenegini artirabilir. Bu, zellikle benzer goriintimlii nesnelerin tespiti
konusunda modelin giiclii ve hassas olmasini saglayabilir. Ornegin, kuglar1 dronelardan ayirt etmek, bu
stratejinin etkisini gosteren 6nemli bir 6rnek olabilir. Ancak, yeni siniflar eklerken dikkate almaniz gereken
bazi faktorler de vardir. Oncelikle, veri setinizin yeterli ve cesitli olmasi 6nemlidir, ¢iinkii her sinifin temsil
edildigi yeterli 6rnekler, modelin dogru 6grenmesini saglar. Ayrica, modelin daha fazla sinifi 6grenmesi daha
karmagik hale getirebilir ve egitim siirecini uzatabilir. Bu baglamda, yeni siniflar eklerken dengeli bir yaklagim
benimsemek, 6zellikle nesneler arasindaki benzerlikleri ve farkliliklar: g6z 6niinde bulundurmak 6nemlidir.
Ayrica, performansin siirekli olarak izlenmesi ve modelin genelleme yeteneginin korunmasi igin diizenli
degerlendirmeler yapilmasi da 6nemlidir. Sonug olarak, sinif sayisini artirarak basariy: artirma stratejisi, iyi
bir veri seti ve dengeli bir yaklagim ile birlestirildiginde etkili olabilir. Ancak, eklenen her sinifin getirdigi
zorluklar1 ve potansiyel karmasikligi anlamak 6nemlidir. Bu, daha fazla siif eklenip eklenmemesi kararini
daha bilingli bir sekilde yonetmenize yardimc olacaktir.

Bu caligmada, 6grenme aktarimi yonteminde katman dondurma stratejilerinin de etkisi incelenmistir.
Katman dondurma, GPU bellegi kullanimini azaltmak ve egitim siiresini hizlandirmak ic¢in etkili bir
yontemdir. Modelde daha fazla katmanin dondurulmasi, GPU bellegi ihtiyacin1 azaltir ve egitim siiresini
kisaltir. Bu, daha biiyiik modellerin veya daha yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerin kullanildig1r durumlarda
avantaj saglar. Ancak, daha fazla katmanin dondurulmasi, modelin genel performans: tizerinde de etkili
olabilir. Bazi durumlarda, daha fazla katmanin dondurulmasi, dogruluk oranini azaltabilir veya modelin daha
yavas bir sekilde 6grenmesine neden olabilir. Bu nedenle, 6grenme aktarimi yonteminde katman dondurma
stratejilerinin dikkatli bir sekilde se¢ilmesi ve modelin hedef gorevde iyi bir performans sergilemesi i¢in
deneme yanilma siirecini gerektirebilir. Her iki yontemde drone nesnelerinin tespiti konusunda bagarili
sonuglar saglamaktadir. Hangi yontemin tercih edilecegi, kullanilabilir veri miktari, hesaplama kaynaklar1 ve
hedeflenen dogruluk orani gibi faktérlere bagh olacaktir. Elde edilen sonuglar, dnceki benzer ¢alismalarin
sonuglar ile kargilagtirildiginda onemli bir ilerleme sagladigini gostermektedir. Ogrenme aktariminin,
ozellikle sinirl veri durumlarinda, modelin basar1 oranini 6nemli 6lglide artirdig1 ve nesne algilama alaninda
genis bir uygulama potansiyeli oldugu vurgulanmaktadir. Bu ¢aligma, drone tespiti konusunda derinlemesine
bir anlayis saglamak ve gelecekteki benzer ¢aligmalara temel olusturmak amaciyla gergeklestirilmistir.
Gelecekteki c¢alismalarda, daha biiytik veri setleri ve farkli model mimarileri kullanarak daha kapsamli
aragtirmalar yapilabilir. Ayrica, farkli katman dondurma stratejilerinin etkileri daha ayrintili bir sekilde
incelenebilir.
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ABSTRACT

The rapid development of technology has resulted in a surge in the volume of digital data
available. This situation creates a problem for users who need assistance in locating specific
information within this massive collection of data, resulting in a time-consuming process.
Automatic Text Summarization systems have been developed as a more effective solution than
traditional summarization techniques to address this problem and improve user access to relevant
information. It is well known that researchers in the health sciences find it difficult to keep up
with the latest literature due to their busy schedules. This study aims to produce comprehensive
abstracts of Turkish-language scientific papers in the field of health sciences. Although abstracts
of scientific papers are already available, more thorough summaries are still needed. To the best
of our knowledge, no previous attempt has been made to automatically summarize Turkish
language health science papers. For this purpose, a dataset of 105 Turkish papers was collected
from DergiPark. Term Frequency, Term Frequency-Inverse Document Frequency, Latent
Semantic Analysis, TextRank, and Latent Dirichlet Allocation algorithms were chosen as
extractive text summarization methods due to their frequent use in this field. The performance of
the text summarization models was evaluated using recall, precision, and F-score metrics, and the
algorithms gave satisfactory results for Turkish.

Cikarimsal Otomatik Metin Ozetleme Yontemlerinin
Tip Makaleleri Kullanilarak Performans
Degerlendirmesi

07/

Teknolojinin hizli gelisimi, mevcut dijital veri hacminin artmasina neden olmustur. Bu durum,
bu devasa veri koleksiyonu iginde belirli bilgilerin yerini bulma konusunda yardima ihtiyag duyan
kullanicilar igin sorun yaratarak zaman alict bir siiregle sonuglanir. Otomatik Metin Ozetleme
sistemleri, bu sorunu gidermek ve kullanicinin ilgili bilgiye erisimini iyilestirmek igin geleneksel
ozetleme tekniklerinden daha etkili bir ¢6ziim olarak gelistirilmistir. Saglik bilimleri alanindaki
aragtirmacilarin yogun programlar1 nedeniyle giincel literatiirii takip etmekte zorlandiklari
bilinmektedir. Bu ¢aligma, saghik bilimleri alaninda Tiirk¢e dilindeki bilimsel makalelerin
kapsaml ozetlerini tiretmeyi amaglamaktadir. Bilimsel makalelerin 6zetleri halihazirda mevcut
olmasina ragmen, daha kapsamli 6zetlere hala ihtiyag vardir. Bildigimiz kadariyla, Tirkee saglik
bilimi makalelerini otomatik olarak O6zetlemek i¢in daha once herhangi bir girisimde
bulunulmamistir. Bu amagla, DergiPark'tan 105 Tiirk¢e makaleden olusan bir veri kiimesi
toplanmistir. Cikarimsal metin 6zetleme yontemleri olarak Terim Frekansi, Terim Frekansi-
Tersine Dokiiman Frekansi, Gizli Anlamsal Analiz, TextRank ve Gizli Dirichlet Ayirimu
algoritmalari bu alanda siklikla kullanilmalar1 nedeniyle secilmistir. Metin 6zetleme modellerinin
bagarimi duyarlilik, kesinlik ve F-skor metrikleri kullanilarak degerlendirilmis ve algoritmalar
Tiirkee i¢in tatmin edici sonuglar vermistir.
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1. Introduction

The health sciences are facing a rapid growth of information, and there is an urgent need for effective methods
to extract useful information from massive amounts of textual data. Many important papers have been
published in Turkish scientific journals, which have contributed to medical research and healthcare
procedures. However, manually reviewing and analyzing these papers takes a lot of time and effort [1].
Therefore, it is essential to develop Automatic Text Summarization (ATS) approaches that are specifically
adapted to Turkish medical publications to facilitate the efficient extraction of critical information and
accelerate the dissemination of knowledge. In this paper, we present an approach to automatically summarize
health science papers to provide researchers, healthcare professionals, and other stakeholders with concise
and informative summaries that capture the essential aspects of the original texts. Using Natural Language
Processing (NLP) and machine learning techniques, our proposed method aims to improve information
retrieval, increase research efficiency, and contribute to advances in the medical field.

There are two main methods used in summarization tasks: extractive and abstractive: Extractive
summarization systems produce summaries by directly selecting and combining the most important
sentences from the source documents [2]. Abstractive summarization systems, on the other hand, aim to
create new words and phrases that are not present in the original documents, using text rewriting operations
such as substitution and reordering [3]. The extractive summarization method evaluates the sentences in the
text and takes into account the factors that determine the importance of these sentences. For example, factors
such as the frequency of a sentence, its inclusion of keywords, its relationship to other sentences, or its
relationship to other important elements in the text are evaluated. Using this information, the most important
sentences or paragraphs are selected and a summary is created from these selections. The extractive method
uses the words in the text you present to summarize. The main difference with abstractive summarizing is
that the summary is limited to the words in the original text. When the previous studies were examined, it
was found that the success rate of summaries made using extractive methods was more successful than
summaries made using abstractive methods [4]. Turkish is an agglutinative language belonging to the Ural-
Altaic family. Therefore, some difficulties arise in the field of NLP due to these characteristics. Each suffix
added to a word causes the creation of new words with different meanings [5]. Although these limitations
have been partially overcome with the increasing number of recent studies, the progress made in English-
based research has not been fully replicated. In this regard, the advantages offered by the structural simplicity
of the English language and its wide range of applications have played an important role [4].

The motivation of this study is the need to quickly retrieve accurate information in the health field, given the
time constraints of academics. While abstracts of scientific papers are currently accessible, there remains a
demand for more comprehensive summaries. In addition, there is a lack of research on ATS in the Turkish
language. This study aims to develop an ATS system for Turkish scientific publications in the field of health,
using algorithms that include extractive summarization methods in Turkish. The proposed system includes
a total of five different extractive methods, including four different statistics-based algorithms and one graph-
based algorithm. The reason for choosing these methods is to observe the possible effects of summarization
algorithms on Turkish, to compare the summarization success of the methods used, and also to determine
the success of ATS systems in academic publications written in the field of health.

The contributions of this study can be listed as follows:

e  An original dataset of 105 medical papers was collected from well-known Turkish health journals in
Dergipark [6].

e  Extractive methods such as Term Frequency (TF), Term Frequency-Inverse Document Frequency
(TF-IDF), Latent Semantic Analysis (LSA), TextRank, and Latent Dirichlet Allocation (LDA)
algorithms were used as ATS methods.

e The expanded summaries showed promising results close to human-generated summaries. It is
believed that this study will contribute to Turkish NLP studies in terms of dataset and application.

The rest of the paper is organized as follows: Section 2 presents the previous studies on ATS. Section 3 presents
the details of materials and methods. Section 4 presents the experimental results and discussions. The
conclusion is given in Section 5.
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2. Literature Review

The first text summarization studies were carried out in the 1950s, and many of the terms used today were
first published in these early studies. The concept of "term frequency (TF)" is still the most important part of
today's text summarization studies and is considered the basis of the algorithms used [7].

Turkish ATS studies were conducted after the 2000s. In his dissertation, Giiran [8] created 2 new Turkish
datasets for this purpose. The first dataset includes 130 news documents, which were collected from different
news websites, and 130 summary documents, which were extracted by 3 different people who read these
documents. The other dataset contains 20 news documents, which are shorter than the first dataset, and 20
summary documents of these documents produced by 30 different people. In the study by Kaynar et al. [9],
text summarization methods based on sentence extraction were discussed and an attempt was made to
determine the effectiveness of attributes in producing summaries using a genetic algorithm. The dataset used
in the study includes Turkish news texts, consisting of 120 documents, and summaries of these news. In the
study of Torun and Inner [10], 12,000 Turkish news items were used for the ATS. Using inference-based
methods, the texts were divided into sentences, and abbreviations were not taken into account. The news
items in the dataset are summarized in five sentences. Karcioglu and Yasa [11] presented a method that uses
genetic algorithms to generate ATS models. Sentence selection based on genetic algorithms was used for
summarization, after which the summary was created and evaluated using a fitness function.

Table 1 summarizes the Turkish ATS studies developed using extractive methods and their performance
results.

Table 1. Previous studies on Turkish ATS using extractive methods

Author Year  Metrics The best results
Giiran [8] 2013  F-score, ROUGE 0.59/0.65
Kaynar et al. [9] 2017 ROUGE 0.72

Torun and Inner [10] 2018 ROUGE 0.68

Karcioglu and Yaga [11] 2020  F-score, ROUGE 0.56/0.57

3. Material and Methods

This section explains the ATS architecture used in the study, the dataset prepared, and the summarization
algorithms used.

3.1. The extractive ATS model

The extractive method aims to summarize the main points and the main idea by understanding the meaning
of a text. When summarizing using the extractive method, information is extracted directly from the text and
used to create a shorter summary. The basis of the extractive method is based on analyzing the structure of
the text, identifying key words and recognizing important sentences or paragraphs. The algorithm evaluates
the sentences in the text and takes into account the factors that determine the importance of these sentences.
Figure 1 shows the components of the extractive ATS architecture used in this study.

In our study, we have used five different algorithms that are considered to be among the most widely used
extractive methods. All algorithms used the pre-processed version of the texts to be summarized. Since
extractive-based methods use the words of the original text, it was observed that the pre-processing stage is
very important and has a direct impact on the success of the summary. As can be seen in Figure 1, the created
data set goes through normalization and pre-processing stages, respectively. Texts translated into a certain
format and suitable for summarization are fed into the appropriate algorithm to obtain word scores and
sentence scores based on these scores. Finally, a summary output is generated based on the analysis of these
scores, depending on the characteristics of the algorithm.
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Figure 1. The architecture of the extractive ATS model
3.2. The dataset

ATS is a field where both extractive and abstractive methods are used, and it is well known that the dataset is
critical to these methods. The dataset plays an important role in training and determining the performance
of summarization models. However, it is a fact that Turkish datasets for ATS studies are limited. Qualified
Turkish datasets obtained from local sources will contribute to significant progress in the field of ATS by
providing a more accurate and effective summary of Turkish texts.

In this study, a dataset consisting of 105 medical research articles, reviews, and case studies was created for
automatic summarizing. The dataset was created using the Dergipark [6] website, which is one of Turkey's
academic research and publishing platforms and also provides an online publishing infrastructure supported
by universities and other academic institutions. The papers used in the dataset were selected from the medical
journals of Ankara University [12], Cukurova University [13], Ege University [14], Gazi University [15],
Hacettepe University [16], Istanbul University [17], Mersin University [18] and Samsun University [19]. The
selected papers were conducted in the last 5 years in the fields of gynecological diseases, brain diseases, eye
diseases, heart diseases, and pediatric diseases. The reason these journals were selected for the dataset is that
they are published by reputable medical faculties in Turkey.

Among the 105 articles in the dataset, the shortest document contains 6531 characters, the longest document
contains 30785 characters, and the average document length is 17465.10 characters. The shortest of the
original summaries is 636 characters, the longest is 2321 characters, and the average is 1501.58 characters.
The shortest of the summaries produced is 1247 characters, the longest is 8137 characters, and the average is
2862.53 characters.

3.2. Pre-processing

Pre-processing steps are used in a variety of text mining applications, including text categorization and ATS;
this step is essential for ATS [20]. Unwanted characters and incorrect data ordering are often encountered
during the data collection process, which can lead to unwanted problems [21]. During the pre-processing
phase of this study, the parts of the dataset were reviewed to determine their relevance to the abstract. As a
result, the papers were initially split into two parts. The dataset was stripped of those elements that wouldn't
be covered by the abstract, including the bibliography, English language abstract, author, and journal
information. The original abstracts in Turkish, which were used to evaluate the results by comparing them
with those of the ATS, were included in the second section.
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The first step is data cleaning, which removes certain characters, such as numerals and punctuation, which
are often considered non-essential. The second step is tokenization. In this step, a text corpus or sentence is
broken down into smaller elements, such as words, phrases, or n-grams. Tokenization makes the dataset more
manageable, adaptable, and amenable to analysis. It is essential for improving the accuracy of NLP modeling
and analysis by making the linguistic and semantic structures of the data more visible. In order to implement
ATS algorithms, it is crucial to remove stop words, which are high-frequency functional words, from a text

corpus. In Turkish, words such as "ile", "su", "fakat", "yani", etc. are considered irrelevant for certain NLP tasks.
In our study, the Natural Language Toolkit (NLTK) was used to remove all stop words.

The last step is normalization for the pre-processing stage. All texts were converted to lower case, words were
converted to their root form and unnecessary characters such as white spaces and short lines were removed.

3.3. Term Frequency (TF)

TF is a key concept in the extractive summarization approach. In this approach, the first step is to separate all
words based on their root forms and organize them in tables based on their occurrence in the text. The second
step is to calculate the frequency of each word, excluding common stop words [22]. These word frequency
scores are then divided by the maximum frequency, which represents the overall score of the document. This
result indicates the relative importance of the words. Next, sentence scores are calculated based on the length
of the sentences. Finally, words with high scores are included in the summarization section by constructing
sentences around them.

3.4. Term Frequency-Inverse Document Frequency (TF-IDF)

TF-IDF is a technique commonly used in NLP and information retrieval to evaluate the importance of words
in a document. Unlike the TF method, which only considers the frequency of a term within a document, TF-
IDF considers both the TF and its IDF [7]. In the TF-IDF approach, the TF still represents how often a term
occurs within a given document. However, it is further normalized by dividing it by the total number of terms
in the document [23]. It is calculated by taking the logarithm of the ratio between the total number of
documents in the collection and the number of documents containing the specific term. The IDF value
increases for terms that appear in fewer documents, indicating their potential importance.

3.5. Latent Semantic Analysis (LSA)

LSA is another common and powerful approach to summarizing text using the extractive method. LSA works
by creating a mathematical model that represents the relationships between words and documents in a corpus.
It uses a dimensionality reduction technique, such as singular value decomposition, to identify the underlying
latent semantic structure. By capturing the co-occurrence patterns of words across multiple documents, LSA
can reveal the semantic similarity and relatedness between different terms [24].

3.6. TextRank

TextRank is an extractive method used in NLP to identify important words in a text. It represents the text as
a graph, with each word or sentence represented as a node and their relationships captured by connections.
TextRank calculates importance scores based on these connections and identifies significant keywords within
the text [25]. We used some parameters such as iterations and a damping factor to increase the accuracy of
the summarizations. A range of 50 to 100 iterations is considered for high performance by determining how
many times the algorithm updates the importance scores. A common value, 0.85, is used for the damping
factor, which allows us to control the transition probabilities between word or sentence nodes.

3.7. Latent Dirichlet Allocation (LDA)

LDA is a generative statistical model used for topic modeling in NLP. It automatically discovers and extracts
the underlying thematic structure in a collection of documents, providing insights into large text corpora [26].
The length of the summary is a crucial parameter as it determines the number of most representative words
or phrases to be selected from each topic to form the summary. The study determines the optimal number of
words based on the desired level of conciseness and information retention.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 18



Kus & Aci Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 9(4), 2023

4. Results and Discussion

This section presents the study's performance metrics, development environment, and the performance
results of each extractive method.

4.1. Performance metrics

Evaluating the effectiveness of ATS systems is crucial, but challenging due to the subjective nature of
summarization quality. Analytical evaluation is difficult because of this subjective nature. This study used
ROUGE (Recall-Oriented Understudy for Gisting Evaluation) and F-score evaluation metrics, which are
commonly used in ATS studies. We chose these metrics to ensure comparability with previous studies, as they
are commonly used in the literature [27].

The ROUGE family of metrics is commonly used to evaluate the quality of summarization. ROUGE-N
measures similarity based on a given gram size N. For instance, ROUGE-1 assesses single-word
summarization, while ROUGE-2 assesses double-word summarization. ROUGE-L is a similarity measure
based on the longest common subsequence [28]. The ROUGE metrics evaluate the similarity between the
abstract and the reference abstract. The study requires extended summaries, so the maximum value for n was
set to 3. The formula for ROUGE-N is given by Eq. (1).

Count of matching n—grams in generated summary (1)

ROUGE — N =

Count of n—grams in reference summary

The study presented ATS models, and their accuracy was evaluated using recall and precision values. The F-
score value was obtained accordingly to evaluate the similarity between system-generated summaries and
actual summaries. The precision determines the accuracy level between requested documents and system-
generated answers. Precision calculation is done using the formula:

Precision = True Positives / (True Positives + False Positives) (2)

Recall is used for documents that are relevant to the user's query and are recalled by the system. Recall score
is calculated using the formula:

Recall = True Positives / (True Positives + True Negatives) (3)

F-score is obtained by combining precision and recall. To calculate the F-score, first calculate the average
precision and recall using the following formula:

F — score = (Recall * Precision) / (Precision + Recall) (4)

All of the Extractive ATS models have been developed in Python/Anaconda using the Zemberek [29] and
SpaCy [30] libraries.

4.2. Performance results

A total of 105 different papers published in the field of health were used in this study to obtain extended
automatic summaries. Table 2 shows the recall and precision values, Figure 2 shows the F-score values and
Figure 3 shows the ROUGE-3 results obtained from the TF, TF-IDF, TextRank, LSA, and LDA algorithms
used in our study.

Looking at the results, the most successful summary produced by the TF method achieved an F-score of 0.52,
indicating an average level of success compared to previous studies. While the results of the TF-IDF method
had an F-score of 0.38, the LSA approach produced an F-score of 0.46. It was found that the maximum
achievable F-score was 0.51 for summaries generated by the TextRank algorithm. The summaries produced
by LDA had an F-score of 0.55, giving them the highest performance score in the study.
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Table 2. Precision and Recall values of the ATS algorithms
Algorithm  Precision  Recall

TF 0.55 0.50
TEF-IDF 0.52 0.30
LSA 0.53 0.41
TextRank  0.60 0.44
LDA 0.87 0.40

The F-score results of the most successful summaries
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Figure 2. F-score values of the extractive ATS methods

The comparison showed that LDA emerged as the most successful approach. The reason for the superior
performance of LDA can be attributed to its ability to capture the underlying topics in a collection of
documents. By using the probabilistic topic modelling approach, LDA effectively identifies the main themes
and concepts present in the text, allowing for more accurate and coherent summarization [24]. LDA considers
the distribution of words across topics, which helps to extract important and representative phrases or
sentences for summarization. This ensures that the generated summaries are more informative and concise.
Furthermore, LDA is capable of handling large and diverse datasets, making it suitable for different document
types and domains [31].

The ROUGE-N results of the most successful summaries
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Figure 3. ROUGE-3 values of the extractive ATS methods

4. Conclusions

As part of this research, a system was developed to automatically collect and summarize health-related texts.
The system was used to summarize a total of 105 different papers. Performance analysis of the ATS system
using five different extraction methods. To the best of our knowledge, there is no study in the literature that
systematically collates and summarizes existing work in the field of health. It is widely recognized in the
healthcare field that a comprehensive summary of existing studies would be extremely valuable to
professionals, providing them with a comprehensive understanding of the subject and aiding their work.

The experiments showed that the most frequent words and keywords did not always accurately reflect the
subject matter of the document. It was observed that titles or keywords improved the results and better
represented the documents. In addition, due to the limited studies on Turkish ATS, the dataset used in this
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research will contribute to researchers studying the Turkish language. The results showed that the summaries
generated by the system were similar to the original texts. The LDA method showed an improved performance
of the ATS. However, the LSA and TF-IDF methods produced less successful results compared to the LDA
method.

When analyzing the results of our summarization, we found that the summaries can be considered successful.
However, due to the calculation of success rates based on the original summary, they may appear less
successful than they actually are. The subjective nature of summarization is considered to be one of the most
challenging aspects of this field. In addition, medical papers are particularly difficult to summarize due to
their rich content of technical terms, analysis results, and mathematical and formulaic expressions.
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ABSTRACT

Traditional wooden structures often face deterioration due to elevated levels of humidity and
temperature. When wood beams suffer dam-age, the typical approach has been either replacement
or reinforcement with steel. However, there remains a pressing need to fortify and restore these
structures, thus averting the necessity for demolition. The strengthening and rehabilitation of such
existing wooden edifices have emerged as a focal point for numerous re-searchers. In recent times,
Fiber reinforced polymers (FRP) are used in various areas such as buildings and bridges due to
their ease of application, light weight, high strength and resistance to environmental effects. A
multitude of researchers have successfully employed FRP composite materials in fortifying
wooden members and structures. In this study, 70x70x1200 mm chestnut beams were
strengthened 1, 2, 3 layers and 300 mm, 600 mm, 900 mm length with Basalt-FRP fabrics. Beams
reinforced with fiber reinforced polymers were subjected to bending tests. As a result of the
bending test, it was determined that the bending properties of the beam increased as the number
of wraps and length increased.

Sargilama Tabaka Sayisi ve Uzunlugunun Bazalt-FRP ile

Giiclendirilmis Kestane Kiriglerin Egilme Ozelliklerine
Etkisi

07/

Geleneksel ahsap yapilar genellikle yiiksek nem ve sicaklik nedeniyle bozulmayla kars1 karsiya
kalmaktadir. Ahsap kirisler hasar gordiigiinde genel olarak ¢elik eleman ile giiglendirme veya yer
degistirme yapilmaktadir. Yapilarin gii¢lendirilmesi ve restore edilmesi, yikim zorunlulugunun
ortadan kaldirilmasi yoniinde bir ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu tiir mevcut ahsap yapilarin
giiclendirilmesi ve rehabilitasyonu bir¢ok arastirmacinin odak noktas: olarak ortaya ¢ikmugstir.
Son zamanlarda, Fiber Takviyeli Polimerler (FRP) uygulama kolayligs, hafif olmasi, dayaniminin
yiiksek olmasi, ¢evresel etkilere karsi direngli olmasi sebebiyle binalar ve kopriiler gibi ¢esitli
alanlarda kullanilmaktadir. Cok sayida arastirmaci, ahsap elemanlarin ve yapilarin
giiclendirilmesinde FRP kompozit malzemeleri bagariyla kullanmistir. Bu ¢alismada 70x70x1300
mm kestane kirigler 1, 2, 3 kat ve 300 mm, 600 mm, 900 mm uzunlukta Bazalt-FRP kumays ile
gliclendirilmistir. Fiber takviyeli polimerlerle gii¢lendirilmis kirisler egilme testlerine tabi
tutulmustur. Egilme testi sonucunda sargilama sayisi ve uzunlugu arttikga kirisin egilme
ozelliklerinin arttig1 tespit edilmistir.
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1. Introduction

Wood stands out as an exceptionally effective material, showcasing remarkable resilience under both
compressive and tension loads, a quality nearly unparalleled in relation to its modest weight density [1-4].
Nevertheless, its historical reputation has not leaned towards durability, owing to its inherent
characteristics. Traditionally, wooden components like beams, tasked with bearing bending loads, have
often faced either substitution or fortification using conventional methods that incorporate commonplace
building materials like concrete or steel [5-9].

In recent decades, various methods have been employed to reinforce wooden elements, although only a few
have been successfully put into commercial use [10-12]. Nonetheless, some of these techniques have found
application in fortifying existing wooden beams, particularly in cases where a complete replacement of the
wooden element was not feasible, often due to a variety of reasons [13-15]. In this context, the utilization of
composite materials as reinforcements for wooden elements experiencing bending loads or shear loads has
garnered significant attention. This interest is further fueled by the continual advancements in FRP materials,
coupled with their broader availability in diverse materials and forms [16-18]. While extensive research and
development have been directed towards the utilization of FRP for reinforcing, repairing, and enhancing the
performance of reinforced concrete and pre-stressed concrete structures, significantly less attention has been
given to wooden and masonry structures [19]. The very nature of the material itself can necessitate
reinforcement interventions for wooden elements, stemming from various factors such as an increase in dead
loads, a decline in the mechanical properties of the element, or the mitigation of excessive displacements [20].

In recent times, there has been a notable surge in the utilization of FRP composites in highway bridge decks
[21-23]. In particular, when employing composite materials to reinforce wood elements subjected to bending
loads, it is crucial to give meticulous attention to various facets of the process. Firstly, meticulous planning of
the type of intervention to be executed holds paramount importance [24-26]. This is due to the fact that there
exists a multitude of techniques for reinforcing a wood element, each employing different arrangements of
the FRP elements, and consequently, potentially yielding distinct outcomes [27-29]. Once a method is chosen,
the subsequent phase involves the selection of the most fitting FRP elements. Given the extensive array of
products and the diverse mechanical properties exhibited by FRP elements in market, designers approaching
this reinforcement technique might find it challenging to make an optimal selection. FRP fabric composite
materials have been used especially in strengthening wooden materials. Micelli et al. (2005) [30] investigated
the possibility of attaching CFRP rods as reinforcement into glulam beams, keeping the latter case in mind.
Test findings showed that adding CFRP rods improved glulam beams' ultimate capacity and stiffness by 26—
82% and 8-19%, respectively. In order to assess the bond's performance. De et al. (2005) [31] performed pull-
out experiments on CFRP rods that had been joined using epoxy resin and glulam components. The length
of the bonded joint, the rod's surface pattern, and the direction of the wood fibers with regard to the joint's
longitudinal axis were the test variables used. They used the joint test results as the basis for a local bond-slip
model. Johnsson et al. (2006) [32] evaluated a total of ten specimens under four-point bending from three
different series of glulam beams reinforced with rectangular pultruded CFRP bars. The experimental results
were compared with analytical models in several aspects. The authors report an average improvement in the
short-term flexural load-carrying capacity of 49-63%. More recently, Gentry (2011) [33] proposed the use of
FRP pins positioned transversely across the plies of a glulam to reinforce wood beams in shear. The test
findings show that the pinned set of glulams had a much smaller dispersion than the nonpinned specimens.
Rehabilitation and repair of steel [34] and reinforced concrete [35, 36] structures. The potential to employ
them to reinforce and repair timber structural components was added to these uses. One of the earliest
applications for e-glass/epoxy laminates was in the mid-1990s for the restoration of shattered hardwood utility
poles. Similar applications of composites have also been used to strengthen timber piles, as shown in Ref.
Lopes Anido et al., 2003 [37] Hybrid glued-laminated wood articles were also produced by sandwiching thin
laminates of E-glass/epoxy composite materials in between the wood layers [38]. The structural behavior of
many Sitka wood beams reinforced with steel and composite materials was investigated by Gilfillan et al., 2003
[39]. Both short- and long-term mechanical stress assessments were performed on these woods. According to
experimental results, adding FRP materials to frames significantly boosted their overall strength.

In studies on strengthening wooden beams with FRP, there are no studies on the bending properties of
chestnut beams reinforced with basalt fiber reinforced polymers based on the number of FRP layers and FRP
length. In this study, the effect of wrapping length and wrapping layer number of basalt-based fiber reinforced
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polymer on the bending properties of solid chestnut beams was examined. As a result of examining the
bending properties, modulus of rupture and modulus of elasticity properties were determined.

2. Material and Method

For this study, chestnut wood was selected, a prevalent choice in our country for producing wood composite
materials, particularly for structural applications. Solid beams, crafted from Chestnut wood (Castenea sativa),
were employed, measuring 70x70x1300 mm in size. The chestnut beams utilized were sourced from
Nasreddin Forest Products (Naswood), a company located in the Antalya Organized Industrial Region. Before
the solid beams were subjected to the bending test, they were kept in the air conditioning cabin at 65% relative
humidity and 25°C until the equilibrium humidity reached 12%. Beams were strengthened 1, 2, 3 layers and
200 mm, 400 mm, 600 mm length with basalt-fiber reinforced polymer fabrics. The process of reinforcing
with FRP fabrics involves four main steps. Initially, the material's surface is cleaned, and then a primer is
applied. Subsequently, the adhesive is applied to the surface within 1-1.5 hours after the primer application.
In the last stage, fiber polymer fabrics are wrapped around the adhesive-treated surface. The basalt-based
MasterBrace FIB 600/100 CFS fabrics are sourced from UNAL TEKNIK® Practice Construction Industry and
Trade. Ltd. Sti. The properties of the tested beams are given in Table 1.

Table 1. Properties of the tested beams (RLA: Reinforcement Laye, RLE: Reinforcement Length, RFT: Reinforcement fabric type, RS:
Reinforcement Status)

No RLA RLE RFT RS Code
1 - - - - References
2 1 200 Basalt + 1-200-R
3 2 200 Basalt + 2-200-R
4 3 200 Basalt + 3-200-R
5 1 400 Basalt + 1-400-R
6 2 400 Basalt + 2-400-R
7 3 400 Basalt + 3-400-R
8 1 600 Basalt + 1-600-R
9 2 600 Basalt + 2-600-R
10 3 600 Basalt + 3-600-R

Beams were subjected to four-point bending tests. Figure 1 shows schematic drawing of the 4-point bending
test.

Load cell

Spreader beam

Chestnut beam

420 mm N 420 mm s 420 mm

v

Ll T 1

Figure 1. Schematic drawing of the 4-point bending test

The beams were subjected to testing using a 1000 kN oleo-dynamic actuator. A steel spreader beam (Figure
2) was employed to facilitate four-point bending. The distance between the two loading points was
approximately one-third of the span. The tests were conducted under displacement control, with the
crosshead of the electro-mechanic dynamometer or actuator moving at a rate of 5 mm/min. Bending loading
persisted until either a sudden increase in loading, signifying failure, was detected by the loading instrument,
or substantial damage was visually observed. In order to prevent the timber from crushing, supports and
loading points, constructed from steel cylinders with a diameter of 20 mm, were utilized for beam testing.
Both unreinforced and reinforced beams underwent testing following the same experimental procedure as
the initial tests. This was done to ensure a fair comparison of the beam capacities. Figure 2 shows the real view
of the experimental setup.
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Figure 2. Bending test experimental setup

To compute the bending modulus of elasticity (MOE) and modulus of rupture (MOR), Gao et al., (2015) [40]
utilized the subsequent formula:

AP (1-s)(21%+2Is—s?)

MOE= YOS (1)
3Pmax(1-s)
MOR_T (2)

In the formula below, the variables represent the following parameters:

Ay: Midspan deflection corresponding to AP

b: Width of the specimen

h: Depth of the specimen

Ppax: Maximum load applied

L: Span between supports of the specimen

s: Span between loading sites of the specimen

AP: Difference between the upper and lower loads at the proportional limit.

3. Results and Discussion

The flexural strength and modulus of elasticity values of strengthened 1, 2, 3 layers and 200 mm, 400 mm, 600
mm length with basalt-fiber reinforced polymer fabrics chestnut beams are given in Figure 2 and Figure 3.
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Figure 2. Experimental results of modulus of rupture
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Among the beams strengthened with basalt FRP, the highest modulus of rupture value (80,70 MPa) is in the
beam coded 3-600-R. The lowest modulus of rupture value (68,54 MPa) is in the beam coded 1-200-R. The
modulus of rupture value of the 3-200-R coded beam is 5.60% higher than the 1-200-R coded beam and 2.52%
higher than the 2-200-R coded beam. The modulus of rupture value of the beam coded 3-200-R is 41.50%
higher than the reference beam. The 3-400-R coded beam is 8.20% higher than the 1-400-R coded beam and
4.40% higher than the 2-400-R coded beam. The modulus of rupture value of the beam coded 3-400-R is
45.80% higher than the reference beam. The modulus of rupture value of the 3-600-R coded beam is 2.24%
higher than the 2-600-R coded beam and 3.94% higher than the 1-600-R coded beam. The beam with code 3-
600-R is 100% higher than the reference beam.

14000

12000
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4000
2000
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Modulus of elasticity (MPa)

Figure 3. Experimental results of modulus of elasticity

Among the beams strengthened with basalt FRP, the highest modulus of elasticity value (12796 MPa) is in the
beam coded 3-600-R. The lowest modulus of elasticity value (10506 MPa) is in the beam coded 1-200-R. The
modulus of elasticity value of the 3-200-R coded beam is 7.91% higher than the 2-200-R coded beam and
12.40% higher than the 1-200-R coded beam. The beam coded 3-200-R is 29.23% higher than the reference
beam. In the 3-400-R coded beam, it is 3.66% higher than the 2-400-R coded beam, and 6.96% higher than
the 1-400-R coded beam. The beam coded 3-400-R is 31.49% higher than the reference beam. Among the
longest wrapped beams, the 3-600-R coded beam is 1.95% higher than the 2-600-R coded beam and 5.08%
higher than the 1-600-R coded beam. The beam coded 3-600-R is 33.67% higher than the reference beam. It
is seen that the bending properties of the strengthened beams are improved compared to the reference beam.
Flexural properties increased depending on the number and length of reinforcement layers. Pupsys et al.,
(2017) [41] studied 145 x 145 x 2450 mm oak wood beams treated with glass fiber reinforced polymer sheets.
They found that the reinforcement improved the oak wood beams' bending characteristics. Muratoglu (2011)
[42] examined beams made of Scots pine (Pinus sylvestris) and Eastern beech (Fagusorientalis L.) wood that
had been strengthened using carbon fiber-reinforced polymers. The results showed that the bending strength
of the reinforced samples was 108.66 percent more. The bending characteristics of solid Fir (Pseudotsuga
menziesii Mirb.) beams reinforced with different fiber-reinforced polymer fabric composites (flax, basalt, E-
glass FRP, hybrid FRP) were examined by Wang et al, (2019) [43]. It was found that the bending
characteristics of wood materials were enhanced by the fiber-reinforced polymers. After conducting an
investigation on the impact of carbon-based fiber-reinforced polymer (FRP) fabric on load bearing capacity
and modulus of elasticity, Kilincarslan and Simsek Turker (2019) [44] concluded that the use of FRP fabric
increases the ductility and bearing capacity of wood beams. Scots pine (Pinus sylvestris) beams reinforced with
carbon and glass-based polymer fabrics are examined by Ling et al. (2020) [45] who report that the impact of
carbon-FRP reinforcement is greater than that of glass-FRP reinforcement. Uzel et al., (2018) [46] examined
the bending properties of glue laminated wooden beams produced from Pinus Pinussylvestris. The main
variables taken into account in the study are the number of laminations, adhesive material types and
reinforcement meshes used on the lamination surfaces. Within the scope of the experimental study, glue
laminated beams with 90 x 90 mm beam sections and 5 and 3 lamination layers were produced. Epoxy and
polyurethane adhesives were used in the lamination process. In addition, aluminum, fiberglass and steel wire
meshes were used on the lamination surfaces in order to increase the adhesion strength on the lamination
surface. The load-displacement responses, ultimate capacities, ductility ratios, initial stiffness, energy
dissipation capacities and damage mechanisms of glue laminated beams were compared with solid beams.
They determined that the highest ultimate load capacities were obtained in tests of glue-laminated beams
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manufactured using five laminated layers and reinforced with polyurethane glue in the direction
perpendicular to the lamination surface using steel wire reinforcement meshes.

4. Conclusions

Four-point bending tests were performed to investigate flexural behavior of beams strengthened by basalt-
FRP. Beams were strengthened 1, 2, 3 layers and 200 mm, 400 mm, 600 mm length with basalt-fiber reinforced
polymer fabrics. Main findings are as follows:

o The beam coded as 3-200-R exhibits a 5.60% increase in the modulus of rupture compared to the 1-200-R
coded beam and a 2.52% increase compared to the 2-200-R coded beam.

e The modulus of rupture for the 3-200-R coded beam surpasses that of the reference beam by 41.50%.
Similarly, the 3-400-R coded beam demonstrates an 8.20% and 4.40% increase in modulus of rupture
compared to the 1-400-R and 2-400-R coded beams, respectively.

e The modulus of rupture for the 3-400-R coded beam exceeds that of the reference beam by 45.80%.

e The 3-600-R coded beam displays a 2.24% and 3.94% increase in modulus of rupture compared to the 2-
600-R and 1-600-R coded beams, respectively.

o The beam with code 3-600-R exhibits a 100% increase compared to the reference beam.

¢ The beam labeled as 3-200-R demonstrates a 7.91% increase in modulus of elasticity compared to the 2-200-
R coded beam and a 12.40% increase compared to the 1-200-R coded beam.

e The 3-200-R coded beam surpasses the reference beam by 29.23%. In the case of the 3-400-R coded beam,
it exhibits a 3.66% increase in modulus of elasticity compared to the 2-400-R coded beam and a 6.96%
increase compared to the 1-400-R coded beam.

e This results in the 3-400-R coded beam surpassing the reference beam by 31.49%. Among the longest
wrapped beams, the 3-600-R coded beam showcases a 1.95% increase in modulus of elasticity compared to
the 2-600-R coded beam and a 5.08% increase compared to the 1-600-R coded beam. Consequently, the 3-
600-R coded beam surpasses the reference beam by 33.67%.

When wrapped with basalt-based fiber reinforced polymers, the bending properties of solid chestnut beams
increased with the increase in the wrapping length and the number of wrapping layers. It is seen that the use
of basalt-based FRPs in wooden beams, which deform and lose their load-bearing properties over time,
increases the load-carrying capacity of the beams.
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ABSTRACT

The nursing workforce problem is essentially a scheduling problem. Scheduling problems involve
the efficient planning and sequencing of specific resources, aiming to find the best time schedule
that meets all constraints. Genetic Algorithm can be utilized to solve scheduling problems
effectively. In this study, taking into account the success of the Genetic Algorithm in scheduling
problems, a software has been developed in the Python environment to ensure the optimal
assignment of nurses in clinics. The Genetic Algorithm-based software operates on a population
basis, seeking to find the best schedule that satisfies various tasks and constraints. During the
study, the planning of nursing staff considered the possibility of different clinics within the
hospital, each dealing with patients requiring different care durations. It was assumed that a nurse
works according to legal restrictions. Furthermore, a 4-week period was taken into consideration
during the scheduling process, and the program was executed for a total of 28 days (a total
working time of 160 hours). As a result, a software solution was presented that can successfully
achieve an optimal nurse assignment, enabling the complete fulfillment of patients' care
requirements in a given clinic.

Hemgsire Cizelgeleme Problemi i¢in Genetik
Algoritma Tabanli Optimizasyon

07/

Hemsire is giicii planlama problemi temelde bir ¢izelgeleme problemdir. Cizelgeleme
problemleri, belirli kaynaklarin verimli bir sekilde planlanmasi ve siralanmasiyla ilgili olup, tiim
kisitlamalari karsilayan en iyi zaman ¢izelgesini bulmayi amaglar. Genetik Algoritma, ¢izelgeleme
problemlerini etkili bir sekilde ¢6zmek i¢in kullanilabilir. Bu ¢aliymada, Genetik Algoritmanin
cizelgeleme problemlerindeki basarisi dikkate almarak, hemsirelerin kliniklerde optimal bir
sekilde atanmasini saglamak amaciyla Python ortaminda bir yazilm gelistirilmistir. Genetik
Algoritma tabanli yazilm, bir niifus temelinde ¢alisarak, cesitli gérevleri ve kisitlamalar
karsilayan en iyi gizelgeyi bulmaya caligmaktadir. Calisma sirasinda, hemsire planlamasi
yapilirken, hastanede farkli klinikler goz éniinde bulundurulmus ve her bir serviste farkli bakim
stiresi gerektiren hastalarin bulundugu varsayilmistir. Bir hemgirenin yasal kisitlamalara gore
calistig1 varsayilmustir. Ayrica, gizelgeleme siirecinde 4 haftalik bir donem dikkate alinmis ve
program toplamda 28 giin (toplam ¢aligma siiresi 160 saat) i¢in ¢aligtirilmistir. Sonug olarak, bir
Kklinikte hizmet alan hastalarin bakim gereksinimlerini tamamen kargilayan optimal bir hemsire
atamas! yapabilen bir yazilim ¢6ztiimii sunulmustur.

To cite this article: G. Cetin, O. Ozkaraca, E. Giiveng and M. Sakal, “Genetic Algorithm-Based Optimization
for Nurse Scheduling Problem,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol.9, no.4, pp. 31-38, 2023.
doi:10.30855/gmbd.0705504
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1. Introduction

Hospitals, healthcare institutions, and clinics must have an adequate nursing workforce to provide quality
patient care and medical services. Nurses play a fundamental role in the healthcare sector and assume a critical
role in the care, treatment, and recovery processes of patients. However, ensuring the correct number and
qualified nurses are assigned can be a time-consuming and complex task for administrators. This is a highly
challenging problem to calculate due to various factors influencing the nursing workload [1]. These factors
include the number of patients, support services provided, patient care requirements, and legal limitations.
Additionally, seasonal effects or extraordinary situations like natural disasters or pandemics can significantly
impact these factors [2].

The traditional methods used for nurse workforce planning are generally methods performed manually or
based on simple calculations. Among these methods, the use of Excel spreadsheets, Paper-based Planning,
Experience and Needs-Based Planning, Semi-Automatic Planning Tools, and Shift Management Software can
be counted. On the other hand, in recent years, heuristic algorithms have been widely used to address complex
scheduling problems where classical and manual methods struggle to find precise and quick solutions [3][4].
One effective optimization technique based on natural evolution processes is the Genetic Algorithm (GA)
method. GAs have been widely used in various fields due to their ability to optimize multidimensional
nonlinear problems [5]. GAs have been proposed as an effective method for scheduling nurses under different
constraints, such as shift and day-off preferences, and have been shown to efficiently reduce infeasible
solutions due to practical scheduling constraints [3]. Additionally, GAs have been used to generate high-
quality nurse schedules within an acceptable computation time, indicating their applicability to real-world
problems with numerous constraints [6].

The literature supports the effectiveness of GAs in addressing the nurse scheduling problem, particularly in
handling various constraints, optimizing multi-objective functions, and addressing real-world scheduling
instances. Leksakul and Phetsawat [6], utilized a GA with two-point crossover and random mutation to obtain
optimal nurse schedules, demonstrating the effectiveness of GAs in addressing staffing and overtime
challenges. In another study, Maenhout and Vanhoucke [7] presented a hybrid GA for the nurse scheduling
problem, highlighting the potential of GAs in this domain. Moreover, Wibowo and Lianawati [8] introduces
a multi-objective GA for optimizing nurse scheduling, emphasizing the significance of GAs in overcoming
scheduling challenges in healthcare institutions [3].

In this research, considering the efficacy of Genetic Algorithms in addressing scheduling issues, a Python-
based software has been created to optimize nurse assignments in clinics. The software, relying on Genetic
Algorithms, operates on a population scale, aiming to discover the most suitable schedule meeting diverse
tasks and constraints. The scheduling process spans a 4-week period, executed for a total of 28 days
(equivalent to 160 working hours).

The paper is structured as follows: Section 2 introduces the nurse scheduling problem, and Section 3 provides
an explanation of the genetic algorithm. Section 4 presents the application and its results. The concluding
remarks are presented in Section 5.

2. Nurse Scheduling

Nurse workforce planning involves ensuring an adequate number of qualified nurses to provide quality
nursing care for both patients and healthy individuals. The decline in the quality of care and service
performance in hospitals is often a result of insufficient nursing staff. The planning process aims to address
this issue by providing the necessary number of nurses with the required qualifications [9].

When looking at nursing workforce planning approaches in inpatient care institutions, there are factors that
affect the nurse workload. These include the number of patients, support services undertaken by nurses, and
the care requirements of patients. The patient count is influenced by seasonal changes, natural disasters, or
pandemic situations. Additionally, the 24-hour care requirement for each patient admitted to a unit varies.
For this purpose, patients are classified based on their care needs. Table 1 provides different patient types and
their characteristics according to the Cheltenham patient classification scale [10]. This scale plays a critical
role in optimizing nurse staffing, workload management, and patient outcomes in healthcare services.
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Table 1. Patient’s classification

Type Patient condition

Patient 1 Capable of self-care and independence

Patient 2 Demands moderate nursing care, semi-independent

Patient 3 Requires comprehensive nursing care, bedridden but not incapacitated
Patient 4 Necessitates intensive nursing care, bedridden and incapacitated

On the other hand, the patient classification system categorizes patients based on care needs, illness severity,
and care amount, considering individual characteristics. Its goal is to assign scores to similar-needs groups,
defining required nursing care quality. This system classifies patients with diverse care needs and calculates
24-hour care requirements for optimal nurse staffing, ensuring patients' needs are met. In Table 2, sample
patient care durations are provided for patients admitted to services in a hospital. According to Table 2, the
number of beds in the cardiovascular surgery service is 28. Observation data for three different time intervals
are given for this service. These observations represent 8-hour intervals within a 24-hour period. In the first
observation, the number of type 1 patients is 15, type 2 patients is 11, and type 3 patients is 2. There are no
type 4 patients in this service. The required care need for these patients is calculated as 51.50 for the first and
second observations and 39.50 for the third observation. The average care need is 15.02 for the first and second
observations and 11.52 for the third observation. In this study, the second and third observations are
combined, and a night shift with a working time of 16 hours is planned.

Table 2. Sample patient care durations

Service name beds shift  Typel Type2 Type3 Type4  Careneeds  Avg. care needs
Obstetrics 20 1 14 6 0 0 29.00 8.45
Obstetrics 20 2 16 3 1 0 28.00 8.16
Obstetrics 20 3 15 4 0 0 25.00 7.29
cardiovascular surgery 28 1 15 11 2 0 51.50 15.02
cardiovascular surgery 28 2 14 6 5 0 51.50 15.02
cardiovascular surgery 28 3 12 11 0 0 39.50 11.52
Neurology 27 1 20 0 5 2 62.50 18.22
Neurology 27 2 20 2 3 1 48.50 14.14
Neurology 27 3 21 1 3 1 47.00 13.70

3. Genetic Algorithm

Genetic algorithms are a computational method based on the principles of biological evolution for solving
optimization problems. These algorithms explore the solution space by mimicking evolutionary processes
such as natural selection, genetic crossover, and mutation, aiming to find the best solution. The origin of
genetic algorithms dates back to the 1970s when John Holland and his colleagues initiated the development
of artificial evolutionary systems [11].

The fundamental principle of genetic algorithms is based on how natural selection and genetic processes work
in the biological world to increase diversity and adaptability. The operation of the algorithm consists of the
following steps.

e  Step 1. Creating the Initial Population: The first step is to create a population consisting of randomly
selected individuals. This population representing potential solutions

e  Step 2. Fitness Evaluation: Each individual has a fitness value indicating how well it provides a
solution for a specific problem or task.

e Step 3. Selection: The probability of selecting more fit individuals is determined based on their fitness
values. This symbolizes the transmission of better solutions to future generations.

e  Step 4. Crossover: Genetic material exchange occurs among the selected individuals. This increases
diversity and generates new potential solutions.

e  Step 5. Mutation: With a certain probability, the genetic material of individuals is randomly altered.
This allows for the emergence of new features or solution proposals.

e  Step 6. Creating a New Population: A new population is formed from individuals obtained through
selection, crossover, and mutation steps.

e Step 7. Stopping Criterion: The algorithm terminates when a specific stopping criterion is met.
Otherwise, the steps are repeated.
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4. GA-based Nurse Scheduling

In the study, the functionality of the nurse scheduling application developed based on GA was assessed using
the data presented in Table 2. As an example, the Obstetrics service chosen has 20 beds, with 14 patients
categorized as type 1 and 6 as type 2. There are no type 3 or type 4 patients. Three observation shifts are
assigned for these patients throughout the day. The average care hours for patients are 8.45 for the morning
shift, 8.16 for the afternoon shift, and 7.29 for the evening shift. A total of 8 nurses are allocated to this service.
However, it's crucial to note that an entire 8-hour work shift of a nurse may not be exclusively spent in this
service. Nurses are observed to dedicate approximately 18% of their average working hours to service-related
tasks and 24% to personal tasks.

In the study, while conducting nurse scheduling, it is assumed that a nurse works according to the legal
constraints specified below, taking into account the Obstetrics service:

e The number of nurses in the service is 8.

e Nurses work in two shifts: day and evening. The day shift lasts for 8 hours, and the evening shift lasts
for 16 hours. For these periods, the time spent on patient care is 4.64 hours during the day (after
subtracting 18% for service-related tasks and 24% for personal tasks) and 9.28 hours during the night.

¢ A nurse working the 16-hour night shift will be considered on leave the next day.
e A nurse's weekly (7 days) working hours will not exceed 40 hours.

¢ A nurse's monthly (28 days) working hours will not exceed 160 hours.

e A nurse working the day shift cannot work the night shift simultaneously.

e It is assumed that no nurse has any impediment (illness, having completed 30 years of service,
pregnancy, exemption from duty) for the night shift.

In the study, when determining the fitness function, penalty value (pv) were calculated for situations where
patient care times exceed or fall below the specified durations and for situations where nurses' weekly or
monthly working hours exceed or fall below certain limits.

If nurse care time < patient care time:
pvl = patient care time - nurse care time
If nurse care time > patient care time:
pv2 = nurse care time - patient care time
If nurse working time > weekly/monthly working time:
pv3 = nurse working time - weekly/monthly working time
If nurse working time < weekly/monthly working time:
pv4 = weekly/monthly working time - nurse working time

Considering 8 nurses and their weekly/monthly working times, the optimization goal in the optimization
process is to minimize the pv value.

Total pv = pvI + pv2 + pv3 + pv4

To minimize the pv value in the study, the GA method was chosen. In the Genetic Algorithm, the process
begins with creating the initial population. The Initial Population is the set where all individuals come
together. The goal here is to obtain higher-quality individuals in each iteration. The fitness value of these
individuals is calculated, and then basic operations are iteratively applied. These operations are selection,
crossover, and mutation. In selection operations, a random selection method is applied so that the best
individuals in the current population will have a higher chance. Randomness is essential in genetic algorithms,
but in the selection process, it is a selection where the chances of better individuals are higher. Crossover aims
to obtain 2 child individuals from 2 descendent individuals. Random genes are changed within chromosomes.
The mutation process is applied rarely but randomly. It can be applied to avoid getting stuck at maximum or
minimum points of the optimization problem. The parameters used in the GA are provided in Table 3 below.
The parameter values used in genetic algorithms are values obtained manually through trial and error,
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ensuring the successful operation of the optimization process. In the study, the application was developed
using the Python programming language.

Table 3. Parameters of the genetic algorithm

Parameters value

Crossover rate 0.95

Mutation rate 0.05/0.1

population 30/100

Elitism strategy Roulette wheel

iteration 100.000 / 1.000.000

Crossover strategy Single point (week scheduling)

Two point (month scheduling)

The chromosome structure generated for a 7-day period is provided in Figure 1. A gene has been defined for
each nurse (in this example, planning has been made for 8 nurses), representing each day of the week. The
possible values for these genes are 0 for non-working days, 8 for day shifts, and 16 for night shifts. Thus, the
initial solution randomly generated for solving the problem is determined according to this chromosome
structure, taking constraints into account. The size of the chromosome vector varies depending on the
number of days and nurses designed for the problem.

Vector size = day * numberof nurse

7 days 7 days

Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun
(o seTe [o e o o OB o e [se o o o[16] { orsen

Nurse 1 Nurse 2 -6 Nurse 8

"4 Gene (0/8/16)

Figure 1. Chromosome structure for 7 days

4.1. Results

The program's functionality was tested based on the information from the Obstetrics Service. The three
different shift systems in the Obstetrics Service were reduced to two. The 24-hour time frame was expressed
as 8 hours of daytime and 16 hours of nighttime work. Accordingly, the program was calculated weekly, with
each nurse working 40 hours every weekend. For the daytime shift, a total of 8.45 hours were allocated for
patient care, and for the nighttime shift, 15.75 hours were allocated, as indicated in Table 2. Figure 2 depicts
the results of the weekly nurse assignment based on a population size of 30, mutation rate of 0.085, iter =
100.000, and single-point crossover values. In the figure, rows represent nurses, columns represent days, and
the last column (7) indicates the weekly working hours obtained as a result of the optimization process.
Additionally, the cells show 8 hours for morning shifts, 16 hours for night shifts, and 0 for days off.

Figure 2. Nurse scheduling for 7 days

According to Figure 2, Nurse 1 (N1) has been assigned 8 hours of work on Monday, 8 hours on Tuesday, 16
hours on Wednesday, and 8 hours on Friday. This nurse has been designated as being on leave on Thursday,
Saturday, and Sunday. Additionally, according to Figure 2, for example, on Monday, only 4 nurses have been
assigned. Two of these nurses are assigned to the morning shift, and the other two are assigned to the night
shift. Accordingly, the daytime care duration for 2 nurses is 2 * 4.64 = 9.28 hours. During this time, the
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required patient care duration is met by 8.45 hours. In addition, the total care duration assigned to the two
nurses for the night shift is 2 * 9.28 = 18.56 hours. During this time, the patient care duration meets the 15.75-
hour requirement.

140
o 120
3
g
> 100 1
Q.
w-
60
—_
0 20000 40000 60000 80000 100000
iteration

Figure 3. pv value minimization for 7 days

In Figure 3, the pv minimization process, graphically demonstrating the attainment of the best value, is shown.
As can be seen from the graph, pv is minimized to at least 42.18 after 58,000 iterations. Here, pv does not
reach zero due to the fact that nurse care durations may not be exact multiples of patient care durations, and
there may be 1-2 hours of excess time relative to the patient care duration.

In the study, the nurse workforce planning was considered over a 4-week period, and the program was run
for 28 days, with a total working time of 160 hours. The results of the study are presented in Figure 4 for 2
weeks (first and last) sections.

Figure 4. Screenshot showing first and last week in 30-day nurse planning

In Figure 4, the results of the monthly nurse assignment are shown based on a population size of 100, mutation
rate of 0.1, iter = 1.000.000, and double-point crossover values. As a result of the program, each nurse has
been appropriately placed to work 160 hours per month. However, in some cases (e.g., the 8th column), the
assignment of the number of nurses required to meet patient needs could not be achieved. In this case, a single
nurse assignment for the night shift was made, and the nurse workforce was reduced to 9.28 hours, falling
below the required 15.75 hours of patient care. The main factor contributing to this situation is the constraint
on the number of nurses and the monthly working hours.
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The pv minimization process for the optimization process given in Figure 4 is presented in Figure 5. As can
be seen from the graph, pv is minimized to at least 259.11 after 43.451 iterations.

450 1
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g
2 350
a
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iteration 1e6

Figure 5. pv value minimization for 28 days

The expected success in the study is to determine the minimum number of nurses that can meet the minimum
nurse requirements in a service, including constraints, through the optimization process using genetic
algorithms, and to plan them on a schedule. From this perspective, it is observed that the optimization process
works successfully.

5. Conclusion

The application of Genetic Algorithms (GAs) to nurse scheduling in healthcare settings has proven to be a
robust and effective approach. The GA methodology, inspired by biological evolution principles, provides a
versatile framework for optimizing nurse schedules while considering various constraints. The study
employed a fitness function with penalty values to assess schedule compliance with legal regulations, working
hour constraints, and patient care requirements, aiming to minimize penalties for a balanced and efficient
nurse schedule. The study's results, depicted in Figures 2, 3, 4, and 5, highlight the successful implementation
of the GA-based nurse scheduling application. The algorithm effectively generated schedules that adhered to
legal constraints, met patient care demands, and optimized working hours for nursing staff.

In summary, the application of Genetic Algorithms in nurse scheduling demonstrates adaptability and
effectiveness in addressing the intricate requirements of healthcare workforce planning. The developed GA-
based application serves as a valuable tool for healthcare administrators to optimize nurse schedules,
contributing to improved operational efficiency, regulatory compliance, and enhanced patient care. Future
research can focus on refining the algorithm, considering additional constraints, and exploring its
applicability in diverse healthcare settings.
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ABSTRACT

In this study, we deal with solving numerically initial value problem of a mathematical model of
COVID-19 pandemic in Turkey. This model is a SIR model consisting of a nonlinear system of
differential equations. In order to solve these equations, a collocation approach based on the
Chebyshev polynomials is used. Chebyshev polynomials are orthonormal polynomials and the
orthonormality reduces the computation cost of the method as an advantage. Another advantage
is that the present method does not require any discretization of the domain. So the method is
easy to implement. The main idea of the method is to convert the model to a system of nonlinear
algebraic equations. For this we write the approximate solution of the system and its first
derivative as the truncated series of Chebyshev polynomials with unknown coefficients in matrix
forms and then utilizing the collocation points, the SIR model is converted to a system of the
nonlinear equations. The obtained system is solved for the unknown coefficients of the assumed
Chebyshev polynomial solution by MATLAB, and so the approximate solution is obtained. In
order to check the robustness of the method, residual error of the solution is reviewed. The results
show that the method is efficient and accurate.

Covid 19 i¢in SIR modelinin Chebyshev Polinom
Coziimleri

07/

Bu ¢alisma, Tiirkiye’deki COVID-19 salginina yonelik matematiksel modelin baglangi¢ deger
probleminin sayisal olarak ¢éztimii ile ilgilidir. Bu model, nonlineer denklem sisteminden olusan
SIR modelidir. Bu denklemleri ¢6zmek i¢in Chebyshev polinomlarina dayanan bir kollokasyon
yontemi kullanidmistir. Chebyshev polinomlar: ortonormal polinomlardir ve yoéntemin bir
avantaji olarak, ortonormallik metodun hesaplama maliyetini diisiirmektedir. Bir diger avantaj
ise mevcut yontem, alan ayristirmasi gerektirmemektedir. Dolayisiyla yontemin uygulanmasi
kolaydir. Metodun ana diisiincesi modeli nonlineer cebirsel denklemlere doniistiirmektir. Bunun
igin sistemin yaklasik ¢oziimii ve birinci tiirevi, matris formlarinda katsayilar1 bilinmeyen
Chebyshev polinomlarinin kesik serisi olarak yazilmaktadir ve sonra kollokasyon noktalarindan
yararlanarak, SIR modeli nonlineer denklemler sistemine doniistiiriilmektedir. Elde edilen sistem
Chebshev polinomlarinin bilinmeyen katsayilari icin Matlab kullanilarak ¢oziiliir ve boylece
yaklasik ¢oziim elde edilir. Metodun dogrulugunu kontrol etmek i¢in ¢oziimiin artik mutlak
hatas1 incelenmistir. Sonuglar mevcut metodun etkili ve dogru oldugunu gostermektedir.
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1. Introduction

Until present, there have been various disease and pandemics that human being has struggled with and
millions of people have lost their lives due to these diseases. In the last century, the world experienced major
outbreaks such as 1918 HIN1 Influenza, Asian Influenza, Hong Kong flu, HIV/AIDS epidemic etc. which
were represented as a threat for the human health [1-4].

By the 21st century, in December 2019, a novel epidemic was appeared in Wuhan, Hubei Province of China.
Although the symptoms of this disease such as fever, fatigue, cough, headache and sore throat were similar to
influenza, it was understood that the disease was caused by the severe acute respiratory syndrome coronavirus
2 (SARS-COV2) and the disease was named as Corona Virus (Covid-19) by World Health Organization
(WHO) and declared as a global pandemic [3,4]. The disease was so rapid that in a couple months, the number
of Corona Virus positive patients spreads up to 4 milllion. Now as of August 2023, there are globally more
than 700 million confirmed cases of Covid-19 and more than 6 million deaths reported to WHO while 17
million confirmed cases are from Turkey [3].

Since December 2019, the world has experienced not only health consequences but also devastating impacts
on economy, politics and social life. Therefore the additional solutions such as wearing masks, social-
distancing, distance education etc. were very essential as well as the medical treatment to control the pandemic
and everyone from the younger to the elder tried to contribute to this. In this sense, also mathematical models
have made contributions to find out the dynamic pattern of the disease, to investigate forecasting tools, to
predict disease transmission, recovery and other paramaters and analyze Covid-19 outcomes of different
populations.

One of the basic epidemic model for Covid-19 spread is the Susceptible-Infected-Recovered (SIR) model
which is firstly developed by Kermack and McKendrick [5] and is discussed by many researchers [5-14]. This
model divides the population into three groups: The susceptible individuals, the infected individuals and the
removed individuals. Their descriptions are given in the Table 1.

Table 1. Descriptions of the variables and the parameters

Notation Description

Susceptible population represents individuals which are possible to be exposed to Covid-19
Infected population represents individuals which are infected by Covid-19

Removed population represents which are recovered or died from Covid-19

The transmission rate from the susceptible individuals to the infected individuals

The recovery rate from the infected individuals to the removed individuals

TERm—=W®

The aim of this study is to use a collocation method based on Chebyshev polynomials in order to examine the
flow of the Covid-19 disease according to the data obtained from the Turkish Ministry of Health. For this we
consider the SIR epidemic model for Covid-19 and we note that this problem has not been solved by the
collocation method based on Chebyshev polynomials so far.

The SIR epidemic model can be given mathematically by the set of nonlinear ordinary differential equations

ast) a
—dld(tt) =-S5,
a
TZFS(t)I(t) —Ml(t), 0<st<lL (1)
dR(t) _

subject to the initial conditions
S(0) = S,, 1(0) = Iy, R(0) =R, (2)

where P = S(t) +I(t) + R(t) is the population size which is sufficiently large and remains constant as the
assumption of the model.
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2. Chebyshev Polynomials

Chebyshev polynomials of the first kind T*(t) are nth degree polynomials defined by T, (cos8) = cos(n8)
[15-17] and constructed from the recurrence relation

Thpr () = 2tT, (1) — Ty_4(t), n>1

with initial values T§ (t) = 1and Ty (t) = t.
As one of the basic properties, these polynomials constitute an orthogonal set {T;;(t),n = 0,1,2, ... } on the

interval [—1,1] with respect to the weight function w*(t) = ﬁ, that is
1, . . 0, n+m,
fowOROLoa={ I

wherey, =mifn=0andy, = g if n # 0. This implies that Chebyshev polynomials will be orthonormal if

each polynomial is normalized by dividing ,/¥,,, n = 0,1,2, ... . When the interval of interest [a, b] is different
than [—1,1], the Chebyshev polynomials are shifted to [a, b] by a suitable transformation. In this study the
shifted Chebyshev polynomials under the transformation T,(t) =T, (%t — 1) are orthogonal over the

interval [0, L]. So, all properties of Chebyshev Polynomials will be transformed to their shifted forms. For
instance, any square integrable function f(t) defined on [0, L] can be expressed as

fO =) a Lo
n=0
where a,, = fOL f() T,,(t) w, (t)dt and w,, (t) = w;, G t— 1). For an approximation, we truncate the series
as f(t) = fy(t) = XN-}a,T,(t), where N is a positive integer.

3. Implementation of Chebyshev Polynomials

Assume that the solutions of the model (1) and (2) is written in terms of the Chebyshev polynomials as

N-1
SN® = ) aTu(®) = A7)
n=0
N-1
W© = ) bTu(®) = BTO® ®
n=0
N-1
Ry(®) = ) e,T,(6) = CTo(®)

n=0

where a,,, b, c, are the unknown Chebyshev coefficients; T;, are the shifted first kind Chebyshev polynomials
forn = 0,1,2, ... and a positive integer N; A, B, C and @(t) are N X 1 matrices of the form

by by by .. by_yI"
To(t) Ty (t) To(t) . Ty (®)]"

A= [a, a; ay .. ay_4]", B
C=[cygc; ¢ o cy_11", o(t)

= |
= |

Our aim is to obtain these unknown coefficients a,, b,,c,, n = 0,1,2,3,...,N — 1 to get the Chebyshev
polynomial solutions of the model (1) and (2), explicitly. For this, firstly utilizing the N X N operational
matrix for the derivative D of the form [18]

2(i—1), ifi—jisoddandi>j>1
D=[dij]=z V2(i—1), ifi—jisoddandi>j=1
0, otherwise

the derivative of @(t) is represented in matrix form as % @(t) = DP(t), where @(t) is N X 1 matrix of the
shifted Chebyshev polynomials of the first kind. By means of the operational matix D, the derivatives of
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Sy (), Iy(t), Ry (t) can be expressed as
S'y(t) = XnZoan To(t) = ATD @(t)
I'v(®) = Xn=4 by To(t) = B'D 8(t) 4)
R'y() = XhZg ¢ Tu(t) = CTD @(2)

Then Sy (t), Iy (t), Ry (t) and their derivatives are substituted into (1) and (2). Finally, replacing the first roots
t;,i =1,2,3,...N — 1, of the N-th shifted Chebyshev polynomials of the first kind instead of t, as

ATDO(t,) = —%AT(b(ti)[@(ti)]TB

a )
B'DO(t) = 5 ATO()[@(t)]"B — uB"0(t)
CTDO(t;) = uB"O(t;)
AT9(0) = So, BT0(0) = I, CT0(0) = R, (6)

will provide 3(N — 1) equations to solve. These equations together with the initial conditions in (6) will
form a system of 3N equations which can be solved by MATLAB for the unknown coefficients a,,, b, ¢, for
n=0123,..N—-1.

4. Numerical Experiments

In this section we illustrate the implementation of Chebyshev polynomial solutions method to solve SIR
model for the spread of Covid 19. For this firstly the parameters and the initial conditions are determined
from the available COVID-19 data in the official source of the Turkey Ministry of Health [19]. Since April 4,
2020 is the first reported date in [19], the number of susceptible people and the number of the people who are
infected and removed in Turkey on April 4, 2020 are taken as the initial values of Sy, I, and R. If the size of
the population is assumed to be 84,000,000, the number of infected people is 3013 and the number of removed
people is 378 (daily number of deaths is 76 and the number of recovery is 302), the number of susceptible
individuals become 83,996,609. Since the recommended quarantine period is 14 days if the individuals are
suspected to be exposed to COVID-19 [20], the transmission rate is estimated as @ = 1/14 (1/days) =
0.0714 [14,21]. Since the total number of infected people on April 4 is 23934 while the total number of
removed people is 1287 (501 total deaths and 786 total recovered patients), the recovery rate is obtained as
u = 1287/23934 ~ 0.0538. So these values are as represented in Table 2.

Table 2. The values of the parameters and the initial conditions

Data Values [19]
So 83,996,609
I 3013

R, 378

u 0.0538

a 0.0714

Considering these conditions and the parameters, the model (1) and (2) can be expressed as follows

W _ 85034 x 10-195(t)I (),

48 = 85034 x 107105 (£)I(t) — 0.05381(t), 0=t=60 @
di_(:) = 0.05381(¢),

$(0) = 83,996,609, 1(0) = 3013, R(0) = 378 ®)

Here, the length of the interval is taken as L = 60. Letting N = 6 corresponds to a fifth order polynomial
approximation as
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Ss(t) = En=o@n-Tn(t) = AT B(D),

I5(6) = B30 by-Tu(t) = BTO(E), ©)
Rs(t) = Y30 Ca- Tn(t) = CTO(2)

where

A= [a, a; a, a; a, as]”, B = [by by b, by b, bs]",

C=lcy ¢ ¢ ¢z ¢4 cs5]", B(t) = [T, (t) T, (t) T,(t) T5(t) T,(t) Ts()]".

By means of the 6 X 6 operational matrix of the derivative D of the form

0 00 0 0 0
V2 00 0 0 0
p_2| 0 40 000
T60|3v2 0 6 0 0 0
0 8 0 8 0 0
52 0 10 0 10 0

the derivative of S5 (t), I5(t), Rs(t) can be expressed as

Si(t) = ATDo(t),
IL(t) = BTDY(t), (10)
RL(t) = CTDO(1).

Substituting the equations (9) and (10) into the model (7) and replacing the roots
t, = 4.0192, t, = 15, ty = 30, t, = 45, ts = 55.9808.

of the sixth order shifted Chebyshev polynomials as collocation points t;, i = 1,2,3,4,5 instead of t gives 15
equations of the form

ATDO(t) = —8.5034 x 1071047 @(¢,)[0(t,)]"B
BTDO(t;) = 8.5034 x 10~ AT@(¢,)[0(t)]"B — 0.0538BT@(t;)
CTDO(t) = 0.0538BT@(t;), i=12734,5.

Together with the initial conditions

ATp(0) = 83,996,609,
BT®(0) = 3013,
cTp(0) = 378,

a system of 18 equations is constructed to solve for the unknown coefficients a,, b, c¢,, forn = 0,1,2,3,4,5 by
a written algorithm including fsolve function in MATLAB. Then we obtain the Chebyshev polynomials
solutions as

S<(t) = 83996609 — 215.2289¢t — 1.8949t2 — 0.0115¢t3 — (4.0096 x 10~5)t* — (2.9475 x 10~7)¢5,
Is(t) = 3013 + 53.1936¢ + 0.4681t2 + 0.0028¢3 + (9.9190 x 10-5)t* + (7.1973 x 10~)¢5,
Rs(t) = 378 + 162.0353t + 1.4268¢2 + 0.0086t3 + (3.0177 X 10~5)¢* + (2.2278 x 1077)¢5.

Due to the lack of exact solution, the obtained approximate solutions Sg(t), Is(t), Rs(t) are compared with
the results of Pell-Lucas Collocation method (PLCM) [13] and the fourth order Runga Kutta method (RK4).
The results are presented in the Figure 1. We would like to note that both the present method (CPM) and
PLCM in [13] use fifth order polynomial approximations while Runge-Kutta method uses an iteration with
step size At = 0.1 As can be seen that all the numerical results in the Figure 1 coincide.

On the other hand, the Figure 1 shows the change in the susceptible, the infected and the removed population
over time interval [0,60] , respectively.
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52 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Figure 1. Comparison of the approximate solutions S5(t), I5(t), Rs(t) obtained by the present method with Pell-Lucas Collocation
method and fourth-order Runge Kutta method.

The number of susceptible individuals is decreased from 83,996,609 individuals to 83,973,800 individuals
in two-month time period while the number of infected individuals is increased from 3013 individuals to
8685 individuals and the number of removed individuals is increased from 378 individuals to
17,619 individuals. Although, in the Figure 1, the infected population I (t) and removed population Rs(t)
seem to be increasing at a close rate, we observe that the number of removed individuals grows faster than the
infected population on the time interval [0,60], by the Figure 2.

18000

16000

14000

12000

(®)

> 10000

Is(t) and R

8000

6000

2000 —%— |5(t) with present method

—— Rs(t) with present method
0 1 | 1 | |
0 10 20 30 40 50 60
t

Figure 2. Growth rate comparison of the Infected I5(t) and Removed R;(t) populations

5. Error Analysis

In this section, in order to check the robustness and efficiency of the current method, we discuss the absolute
errors and the absolute residual errors of the model (1) and (2). The maximum absolute errors related to the
functions Sy, Iy, Ry compute how the approximations achieve accurate results through the maximum of the
differences between the N-th and (N — 1)-st degree polynomial approximations as follows:
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maxESN,= max |SN(t) Sy_ 1(t)|

€[0,60]
maxE,,, = mgng]IIN(t) Iv-a(8), ()
maxkEg,,= m(()zgc01|RN(t) Ry_ 1(t)|

where Sy, Iy, Ry are approximate solutions of the model (1) and (2) for all ¢; € [0,60]. Table 3 shows the
maximum of the absolute errors maxEs,, maxE;, and maxEg,, of the current method for all ¢; € [0,60]
when N = 8 and N = 10 which corresponds to seventh and nineth degree polynomial approximations. As
seen in the Table 3, the maximum absolute errors for Sy, Iy and Ry are decreasing and getting closer to zero
when the degree of the Chebyshev polynomials N is increasing. One can say that the current method is highly

accurate.
Table 3. The maximum absolute errors of the current method for N=8 and N=10.
maxEg, maxEg, maxE,, maxE, maxEg, maxEg,,
6.0603¢-05 1.4901e-08 1.3926e-05 6.0754¢-10 4.6951¢-05 1.4992e-08

The absolute residual errors ReSy, Rely, ReRy of the model (1) and (2) compute how much the approximate
solutions Sy, Iy, Ry satisfy the differential equations by

asy(t)

ReSy = [“2E + 5, ()1 (0)],

Rely = |22 — 25, ()1 (6) + uly (1)), (12)
dRy(t)

ReRy = |88 — 1 (o)

where the parameters @, p, P are considered as given in Table 2. It is known that the closer the absolute
residual errors are to zero, the better the approximations are. In literature, there is not much study on the
polynomial solutions of SIR model for Covid 19 pandemic in Turkey, so far. Yiizbast and Yildirim obtained
Pell-Lucas solutions of the model (1) and (2) and presents the residual errors of the Pell-Lucas solutions when
N =10 in [13]. So, setting N = 8 and N = 10, Table 4a, 4b and 4c present the absolute residual errors for
susceptible, infected and removed populations and compare the residual errors of the current method and
Pell-Lucas Collocation method (PLCM) in [13], respectively. As observed in the Table 4, the maximum
absolute residual errors of Sy(t), for t € [0,60] are 0(107%) and 0(1071%) when N =8 and N = 10,
respectively, while the maximum absolute residual error obtained by PLCM is 0(1078).

Table 4. Comparison of absolute residual errors for susceptible individuals

t ReSg ReS ReS,
Present Method Present Method PLCM [13]
0 1.3795e-06 3.8620e-10 1.7821e-08
10 1.9682e-07 8.3868e-12 1.0382e-10
20 1.2282e-08 3.2757e-11 1.0065e-11
30 5.1442e-09 3.8460e-11 1.7963e-14
40 1.4451e-08 3.4894e-11 5.4862e-12
50 1.9413e-07 9.5066e-12 2.3212e-11
60 1.3512¢-06 4.6717e-10 6.2135¢-14

The Table 5 shows that the maximum absolute residual errors for I (t), for ¢t € [0,60] are 0(10~7) and
0(1071%) when N = 8 and N = 10, respectively, while the maximum absolute residual error obtained by
PLCM is 0(1078).
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Table 5. Comparison of absolute residual errors for infected individuals

t Relg Rel;q Rel;
Present Method Present Method PLCM [13]
0 2.5844e-07 3.9938¢-10 1.5858¢-08
10 3.6411e-08 8.6413e-12 9.2552-11
20 9.2450e-09 3.3787¢-11 9.0502¢-12
30 9.3203e-10 3.9684e-11 5.9179-14
40 2.5777e-09 3.5924e-11 4.9293e-12
50 3.3723e-08 9.7608e-12 2.1138¢-11
60 2.3012e-07 4.8035e-10 3.22511e-14

As one can see in the Table 6, the maximum absolute residual errors of Ry (t), for t € [0,60] are 0(107°) and
0(107**) when N = 8 and N = 10, respectively, while the maximum absolute residual error obtained by
PLCM is 0(1079).

Table 6. Comparison of Absolute Residual Errors for Removed Individuals

t ReRg ReRy ReRyg

Present Method Present Method PLCM [13]
0 1.1211e-06 1.3161e-11 1.9418e-09
10 7.1870e-08 2.3383¢-13 1.1024e-11
20 1.0024e-08 1.0080e-12 1.0284e-12
30 1.2456e-07 1.2472e-12 5.2996e-14
40 8.6769¢-08 1.0040e-12 5.4701e-13
50 1.6041e-07 2.2559¢-13 2.2316e-12
60 1.1211e-06 1.3148e-11 4.9546e-14

One can say that the current method is as efficient as PLCM when N = 10 and considering the lower degree
polynomial approximation, it is still powerful.

6. Conclusion

This study present an efficient method based on the Chebyshev polynomials to solve SIR model of Covid-19
pandemic in Turkey. This method transforms the system of nonlinear ordinary differential equations into a
system of algebraic equations which can be solved by Matlab. The solutions of the model and their derivatives
are approximated by the truncated series of Chebyshev polynomials. The robustness of the method is
indicated by means of the absolute errors and the absolute residual errors. We observe that the Chebyshev
polynomials method is highly accurate. As an advantage, the method uses the powerful properties of the
Chebyshev polynomials such as the orthonormality property shifted to any interval [0, L]. This is also a factor
which reduces the computational cost. Another advantage of the method is that it does not require any
discretization of the interval, and this advantage facilitates the implementation of the method. In this sense,
as a future study, the method can be applied to other models of the Covid-19.
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ABSTRACT

Keywords: Dynamic mode Epidemic diseases have posed great threats to human societies throughout history and have
decomposition, control, data-driven seriously affected public health. Epidemic diseases can spread rapidly and cause major deaths and
dynamic systems, singular value economic losses. Therefore, the control and management of epidemic diseases requires new
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smgeeoguenwes DM Dk ile Kovid-19 ve Asilamaya Iligkin Bir Ornek
Olay Incelemesi

07/

Epidemik hastaliklar tarih boyunca insan toplumlarina biiyiik tehditler olusgturmus ve kamu
saghigini ciddi sekilde etkilemistir. Epidemik hastaliklar hizla yayilabilir, biiyiik 6limlere ve
ekonomik kayiplara yol agabilir. Bu nedenle, salgin hastaliklarin kontrolii ve yonetimi, bilimsel
ve teknolojik gelismelerle birlikte gelistirilen yeni yaklasimlar gerektirir. Dinamik Mod
Ayristirmasinda Kontrol (DMAK), dinamik sistemi disardan etkileyen degiskenin, sistemi
kontrol etmek amaciyla dahil edilmesiyle sistemin durumunun incelendigi bir makine 6grenmesi
teknigidir. Bu teknik, verilerdeki degiskenlerin, faktorlerin ve etkilerin birbirleriyle nasil
iliskilendiklerini ve zamanla nasil degistiklerini incelemek i¢in kullanilir. Bu ¢aliymada DMAk
yonteminde, 8 Subat ile 11 Eyliil 2021 tarihleri arasinda Tiirkiye'nin 81 ilinin 100 bin kisideki
Anahtar Kelimeler: Dinamik mod haftalik kiimiilatif COVID-19 vaka sayis1 durum matrisi, ayni tarih araliginda 100 bin kisideki
ayristirmast, kontrol, veriye dayali toplam ag1 say1s1 kontrol matrisi olarak kullanildi. Daha sonra Dinamik Mod Ayristirmas: (DMA)

dinamik sistemlAcknowledgment algoritmasi ile DMAK algoritmasinin hata degerleri farkli hata metrikleri altinda karsilastirildi.
ayrigtirmasi, makine 6grenmesi Bu ¢alismada, Tiirkiye Saglik Bakanliginin COVID-19 vaka ve a1 sayisin1 igeren TURCOVID-
19 agik veri kullanild.
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1. Introduction

The rapid spread and development of epidemic diseases is a major challenge to modern medicine and
epidemiology. However, dynamic mode separation with mathematical models and machine learning
techniques is emerging as an important strategic tool in combating epidemics. This approach helps us
overcome the limitations of traditional epidemiological methods and better understand the control of
epidemics while providing the ability to predict future situations.

Basic mathematical models of epidemics are important tools used to analyze the dynamics of disease spread
and interactions between individuals. These models help us better understand the control and prediction of
epidemics in the fields of epidemiology and public health. SIR Model (Susceptibility-Infected-Resistance
Model) [1], SEIR Model (Susceptibility-Infected-Exposure-Resistance Model) [2], SIS Model (Susceptibility-
Infected-Susceptibility Model) [3], Stochastic Models, and Agent-Based Models [4] are the most basic
mathematical modeling types in the literature for epidemic diseases. However, with the development of
technology and the increasing number of data sets, mathematical modeling is being replaced by machine
learning techniques that provide maximum efficiency in both time and computational cost. These techniques,
combined with big data analytics, data mining, and artificial intelligence applications, help us better analyze
the spread patterns of epidemics, develop control strategies, and predict future epidemics.

Time series analysis, artificial neural networks (ANN), classification models, clustering, and dimension
reduction techniques are the main machine learning techniques used in epidemiology and epidemic diseases

(5], [6].

In this study, dynamic mode decomposition (DMD) and dynamic mode decomposition with control (DMDc)
machine learning techniques are used; these methods are based on the singular value decomposition (SVD)
dimension reduction technique. Both DMD and DMDc are applied to the real Turkey COVID-19 data set,
and then the error values are compared by calculating the state estimation of the number of cases.

2. Related Works

The earliest demonstration of the DMD algorithm in analyzing both numerical and experimental data was
published by Schmid [7]. In this study, he used the Arnoldi method and various other decomposition
techniques to investigate and break down the underlying mechanisms of fluid flow. Unlike previous
approaches that relied on models, this work focused on a data-driven DMD procedure that extracts dynamic
information. The study successfully applied the DMD algorithm to three different examples.

The foundations and applications of DMD are described in depth in [8] by Tu et.al. This study also covers
subjects such as how DMD is handled, how the data set is evaluated, and how the basic modes are derived.
Besides that, complex how DMD can be employed in nonlinear systems and the approaches that should be
used are covered. The mathematical relationships between DMD and Koopman operator theory are
demonstrated. The Koopman operator is a one-dimensional linear operator that describes the development
of observables whose modes and eigenvalues describe any (even nonlinear) dynamical system. Also included
in this study are system identification approaches such as the Eigensystem realization algorithm (ERA) and
linear inverse modeling (LIM). Connections between DMD, ERA, and LIM were also examined.

Brunton et. al., in their work, investigated the governing equations of dynamic systems [9]. Methods from
sparse representation and symbolic regression were used in this work. The topic of determining governing
equations from data for dynamical systems was covered. A machine learning method that induces sparsity
has been devised to extract governing equations from noisy measurement data. This study offered
recommendations for the DMD and DMDc methodologies' data arrangement, library construction, and
observable selection.

Kutz et. al., take over in their book one of the most fundamental studies covering the theory and applications
of dynamic systems, the DMD algorithm [10]. This book is the most comprehensive resource covering the
basic theoretical and mathematical foundations of DMD and its types, such as multiresolution DMD and
DMDec. The chapters of the book include topics such as Koopman analysis, fluid dynamics, video processing,
time delays, and nonlinear observables. These topics include examining numerical examples for DMD and
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DMDyc, such as theory and Matlab application codes.

Basic examples demonstrating how to use DMDc to solve problems are included in [11]. The dynamic system
cannot be correctly modeled by the DMD approach when an external coercive force is applied. Proctor et al.
developed the DMDc method, which includes the external force parameter in the system, to fill in the missing
information in the DMD method. All of DMD's benefits are taken advantage of by the DMDc approach. It
was shown in the study that the DMDc method can be used to make an inconsistent system consistent with
its control parameter. Furthermore, a DMDc model for data analysis on infectious diseases is examined, where
a control variable is the addition of mass vaccination to the system.

Dekhici et al. generated biogas simulation data using the Anaerobic Model 2 (AM2) in [12]. The DMDc
algorithm which uses the dilution rate as the control input—was run using this data. This study also found
that adding the control parameter to anaerobic digestion boosted the biogas production's efficiency.

Onstenk, in this study, used the DMDc algorithm to optimize the production process of three-dimensional
printers used for the production of large-sized objects [13]. In this study, the data of the dynamic system were
obtained by simulating the differential equations of the mass-spring system in Matlab. Then the pressure
applied during the inflation of balloons produced from hyperelastic material with a 3D printer was included
in the system as a control parameter, and the error values of the DMD and DMDc algorithms were compared.

Mustavee et al. discussed the example of human mobility restriction, which is one of the control types in
epidemic diseases [14]. In this study, the COVID-19 epidemic in the US state of Florida was estimated by
parameterizing with the control matrix according to the percentage of people using areas such as shopping
malls, parks, and public transportation. In addition, the DMDc algorithm was applied to the Hankel matrix
based on different h time delay parameters for the state matrix, and mobility data from the Google
Community Movement Report was used as the control matrix.

To summarize the relevant studies from a general perspective, the fundamentals and applications of the DMD
method are included in the studies in [7,8,9,10], and the fundamentals and applications of the DMDc method
are included in the studies conducted in [11,12,13,14].

In this study, TC Ministry of Health TURCOVIDI19 Open Data was used as a data set [16], [17].

3. Method and Material

The main purpose of using the DMDc method in this study is that DMD cannot predict the system correctly
when there is an external force, such as vaccination, acting on the dynamic system. If the external force (in
this study it is vaccination) is added to the system as a control parameter then the prediction can be more
accurate. One of the important points to consider when applying the DMDc method: In the DMDc algorithm,
the singular value decomposition cut-off value p in equation (7) must be greater than the value decomposition
cut-off value r in equation (8) [10]. In this study, p=30 and r=29 are selected to obtain a minimum error
value.

Dynamic Mode Decomposition with Control (DMDc) [7] is a data-driven method that does not require
knowledge of the underlying governing equations but only snapshots in time of observables and actuation
(external forces) data obtained from experimental, historical, simulations. Controlling high-dimensional
systems requires challenging tasks since they do not scale well with the dimensions of the system. In dealing
with this challenging task, high-dimensional observational dimensionality reduction techniques are used.
DMDc contains the Singular Value Decomposition (SVD) reduction technique.

DMDc aims to analyze the relationship between a future measurement, the current measurement, and the
current control measurement given by the following:

Xpe1 = Axy + Buy,

where x; € R™, u; € R, A € R™" and B € R™!. We can store state measurements X, X', and control
measurements Y as i Figl.
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Fig. 1. Data collection from experimental, historical, simulations [11]

3.1. Dynamic Mode Decomposition (DMD) algorithm

In general, dynamic systems are represented by equation (1)

dx

—_—= Lt 1

T (1)
Even if the function f(x,t; 1) in the system of equations (1) is not known. DMD finds the approximation
solution by converting it to a local dynamical system (2).

dx

The continuous-time dynamical system (2) turns into a discrete-time step dynamical system x;,,,; = Ax,, at
time step At, x € R™, A € R™", x;, = x(kAt) and m is the total number of cases, X' is a one-step shifted in
time X matrices given below

T T T T
X = [x1%5 en .. xm_ll X' =|x%x3 e . xml
U l 1l )

Moore-Penrose pseudoinverse [8] is used to find the dynamic modes and eigenvalues of matrix A.
A=Xx'xt (3)

Singular Value Decomposition (SVD) is used to find the pseudoinverse X' of the matrix X.

The Singular Value Decomposition of matrix X is as follows.

X' =ULV* =[U Ul F‘ 0 ij ] 4)

0 Zrem rem

U € R™™, ¥ € Rm-1, J* ¢ Rm~Xm-1 7] € R™7, £ € R™", V* € R™™ 1, where rem represents the
remainder, and * indicates the conjugated transpose, m — 1 — r represents the singular value.

When Equation (4) is reduced with appropriate r selection, the approach to the matrix A is as follows.
A=07E1
Eigen-decomposition of 4 is obtained in AW = WA.

The columns of W are eigenvectors of A and A, are eigenvalues of A, ( 4, are diagonal elements of A).
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DMD method computes the following relationship between the eigenvectors of A and the dynamic modes of
A and the columns of ®;

O =XVEW.
The approximation solution x(t) is found in all time steps as follows.
T
x(t) = Z @, exp(wyt) b, = ® exp(Qt) b.
k=1

wy = In(4y) /At, Q = diag(w) is a diagonal matrix with diagonal elements wy, by, is the initial condition for
each dynamic mode.

3.2. Dynamic Mode Decomposition with Control (DMDc) algorithm

In the Dynamic Mode Decomposition with Control (DMDc) algorithm, data is stored as a state and control
matrix [11]. Here, X, X' are state matrices and Y is the control matrix given below.

T T T™ T T1 T
X =|x%5 v e Xme1| X' = [xx5 e Xm Y = |uuy . um_ll
Ll l N l ) l

The aim of DMDc is to analyze the relationship between a future system measurement with the current
measurement and the current control measurement given by the following:

xk+1 = Axk + Buk (5)
where x; € R™, u; € RY, A € R™" and B € R™*L,

To find best-fit operators A and B for the dynamical system in Eq. (5) can be manipulated by giving the
following representation.

X' =[A B] m - GO (6)
And then performed the given below steps to find DMDc modes.
1) Compute the singular value decomposition of ) with truncation value p
Q =~ Usv- (7

(* is a conjugate transpose)
2) Compute the singular value decomposition of X’ with truncation value r

X' ~Usv* (8)

3) Compute the approximation of the operators G = [A B] compute the following:

A=UX'"Vi1U*,0 9)
B=UXx"Vsi1 (10)

4) Perform the eigenvalue decomposition given by the following:
AW = WA (11)

5) Compute the dynamic modes of the operator A by the same way DMD
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& =X'VEU oW (12)
3.3. Error metrics

In this section, the error values are calculated by taking the differences between the real state matrix X and
each cell of the Xpy,, and Xpyp. created by the DMD and DMDc algorithms, respectively. Here, Xp,p and
Xpmpe are matrices has 81 X 30 dimensions. Used error metrics in this study; RMSE, MAE and MAPE,
which are used for time series applications.

Root Mean Square Error (RMSE)

It is an error metric calculated by taking the square root of the mean of the sum of the squares of the
differences between the estimated model and the actual value. Its formula is as follows [15].

1n 2
RMSE = |=3"" (=)
i=1

Mean Absolute Error (MAE)

It is the error metric calculated by taking the average of the sum of the absolute values of the differences
between the estimated model and the actual value [15].

1 n
MAE == E =y
- izllyl Yil
Mean Absolute Percentage Error (MAPE)

It is the percentage of the sum of the absolute values of the difference between the predicted values and the
real values [15].

100"
MAPE = —
n i=1

Vi —y5|
Yi

y; = real value
y; = predicted value
n = number of observations

4. Results and Discussion

There are two types of control mechanisms to prevent the spread of epidemic diseases. The first is the
restriction of human mobility and the second is the direct control technique vaccine. The first example of
control-type human mobility restriction was discussed in the study [14]. The COVID-19 epidemic in the US
state of Florida was estimated by parameterizing the control matrix according to the percentage of people
using areas such as shopping malls, parks, and public transportation. In this study, the second type, direct
vaccination control, was examined. The control diagram of epidemic diseases is given in Fig2.
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Fig. 2. The control diagram of epidemic diseases [14]

Dynamic Mode Decomposition with Control (DMDc) can be applied to the field of computational
epidemiology focusing on the eradication and reduction of diseases [9]. In this study, we applied the DMDc
method to the weekly number of COVID-19 cases per 100 thousand people in 81 provinces of Turkey between
February 8 and September 11, 2021, as a state matrix and the total number of vaccinations per 100 thousand
people in the same time interval was used as control matrix. The data set used is TC Retrieved from the
Ministry of Health TURCOVID19 Open Data site [16], [17]. Its website is shown in Fig.3. Dynamic Mode
Decomposition (DMD) and DMDc methods were applied to this data set in Matlab; computed singular value
decomposition of () with truncation value p in (3), computed the singular value decomposition of X’ with
truncation value r in (4), computed the approximation of the operators A and B in (5), (6) performed the
eigenvalue decomposition in (7), computed the dynamic modes of the operator A in (8). The results were
compared for both methods and error metrics such as Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error
(MAE), and Mean Absolute Percentage Error (MAPE) were calculated.

TURCOVIDI19 Izlem Ekranlar1 Acik Veri Kitiphane Duyuru Auf Biz Tletisim

Acik Veri

Turkiye COVIDI19 pandemisiyle ilgili verileri analize hazir
sekilde XLS ve CSV dosya formatlariyla sizlere arz ediyoruz. ﬂ
Boylece konuyla ilgili akademik ¢aligmalara hiz kazandirmayi

INe[ Q%=

turcovid19.com

ve konuyla ilgili herkese vakit kazandirmay:1 umuyoruz.

Veri yayinlandikga giincellenen veri setlerine erismek igin indirmek istediginiz veri setine ait

asagidaki butonlara tiklamaniz yeterli. Ayrica veri bilimi ile ilgilenen ve COVID-19 miicadelesine
katki sunan gelistiricilerin ihtiyag duydugu otomatik veri akis igin sirekli gncellenen sabit csv

linkleri de agagida mevcuttur. Kaynaklar:

Saglik Bakanhgr Gunliik Tablo

Tespit ettiginiz hata veya eksikleri buradan bildirebilirsiniz. Saglik Bakanligi Durum Raporlari

IBB Vefat Sorgulama | turkiye.gov.tr
Saglik Bakanligi COVID19 Asisi Bilgilendirme Platformu

Fig.3. The website of TURCOVID19 [16], [17].

The matrix X represents the weekly cumulative number of cases per 100 thousand people in 81 provinces
between February 8 and September 11, 2021. The control matrix Y represents the weekly cumulative number
of vaccinations per 100 thousand people in the same date range. The DMD and DMDc algorithms were
applied to each case, respectively. The state estimate error values calculated by selecting the r and p
dimension parameters that give the smallest error value in the error metric are given in the table below.
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Table 1. Comparison of DMD and DMDc Error

Error Metrics DMD DMDc¢
RMSE 90,0868 0,7907
MAE 63,3380 0,4136
MAPE 52,3908 0,9953

As shown in Table 1, it was seen that the performance of DMDc smaller than DMD errors under the RMSE,
MAE, MAPE error metrics. The comparison of the number of COVID-19 cases in Turkey with the outputs
of the DMD and DMDc algorithms is illustrated in three-dimensional plots in Matlab, as shown below in Fig.
4, Fig. 5, Fig. 6.

1500
1000

500

Fig. 4. Original Turkey COVID-19 Data Case Number

Fig. 5. Prediction of DMD Turkey COVID-19 Case Number

1500
1000 4

500
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Fig. 6. Prediction of DMDc Turkey COVID-19 Case Number

In these figures, the x-axis represents the number of weeks (time), the y-axis represents the 81 provinces of
Turkey, and the z-axis represents the total number of COVID-19 cases in Turkey.

5. Conclusions and Future Work

As a result, in this study, the situation matrix for the Turkey COVID-19 data set is taken as the weekly
cumulative number of cases per 100 thousand people in Turkey's 81 provinces between February 8 and
September 11, 2021. The control matrix is taken as the weekly cumulative number of vaccinations per 100
thousand people in the same time interval. Then DMD and DMDc algorithm errors are calculated. The error
of the Dynamic Mode Decomposition with Control (DMDc) algorithm, in which the state estimation of the
system is made by including the parameter (vaccination) that negatively affects the nature of the dynamic
system, is smaller than the Dynamic Mode Decomposition (DMD) algorithm in all error metrics (RMSE,
MAE, and MAPE).

The difference between this study and others in the literature is that for Dynamic Mode Decomposition with
Control (DMDc) applications, data sets obtained from numerical solutions or simulations are not used, but
rather real data is used directly. There are few studies in the literature where the DMDc method has been
applied to real data sets [16], [17].

Notably, the DMDc approach demonstrates reduced state prediction errors across various error metrics when
compared to the standard DMD method, particularly in the context of limited data a noteworthy outcome of
this research.

However, the DMDc method cannot predict the future state due to the small amount of data set. As a future
work, we aim to make a future state estimation of Turkey's COVID-19 case number using the DMDc
algorithm and data augmentation techniques.
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ABSTRACT

Blockchain, as a type of distributed ledger technology, emerged as a reliable and transparent
mechanism. Its key features are immutability, cryptographic encryption, auditability, and
traceability. Blockchain technology, which started with the leadership of the financial sector, has
spread to different sectors such as health, supply chain, real estate, law, and information security.
Blockchain, integrated with technologies such as Industry 4.0, Internet of Things, Machine
Learning and Artificial Intelligence, has caused both progress and challenges in the field of
cybersecurity. Malicious actors produce and distribute blockchain-based malware using Industry
4.0 tools. This research contributes to one main issue: Examining current and advanced malware
for blockchain systems and detection. In conclusion, this research highlights the critical
importance of understanding the interaction between blockchain and malware. Revealing the
emerging risks and challenges in this field, this study aims to equip researchers and cybersecurity
practitioners with valuable knowledge to strengthen blockchain networks and effectively combat
malicious threats.

Blokzincir ve Kotii Amagli Yazilimlarin Kesisimi:
Kapsamli Bir Inceleme ve Analiz

07/

Blokzincir, dagitik defter teknolojisinin bir tiirii olarak, giivenilir ve seffaf bir mekanizma olarak
ortaya cikmustir. Temel Ozellikleri degismezlik, kriptografik sifreleme, denetlenebilirlik ve
izlenebilirliktir. Finans sektoriiniin onciiliigiinde baglayan blokzincir teknolojisi, saglik, tedarik
zinciri, emlak, hukuk ve bilgi giivenligi gibi farkli sektorlere yayilmustir. Endiistri 4.0, Nesnelerin
Interneti, Makine Ogrenmesi ve Yapay Zeka gibi teknolojilerle entegre edilen blokzincir, siber
giivenlik alaninda hem ilerlemeye hem de zorluklara neden olmustur. Kétii niyetli aktérler,
Endiistri 4.0 araglarint kullanarak blokzincir tabanli kotiiciil yazilimlar iretmekte ve
dagitmaktadir. Bu aragtirma, blokzincir sistemlerine yonelik giincel ve ileri diizeydeki kotiiciil
yazilimlarin incelenmesi ve bunlarin nasil tespit edildigini ele almaktadir. Sonug olarak, bu
aragtirma blokzincir ve koétiiciil yazilimlar arasindaki etkilesimi anlamanin kritik 6nemini
vurgulamaktadir. Bu alanda ortaya ¢ikan riskleri ve zorluklari ortaya cikaran bu ¢aligma,
arastirmacilari ve siber giivenlik uygulayicilarini blokzincir aglarini gliglendirmek ve kotii niyetli
tehditlerle etkili bir sekilde miicadele etmek i¢in degerli bilgilerle donatmay1 amaglamaktadur.
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doi:10.30855/gmbd.0705507


mailto:egementaskin@gmail.com
mailto:egementaskin@gmail.com

Taskin & Dogru Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 9(4), 2023

1. Gll‘l§ (Introduction)

Genel olarak dagitilmis defter teknolojisi olarak tanimlanan blokzincir, birbirini tanimayan bireyler veya
uygulamalar arasinda seffaf bir sekilde giiven saglar [1]. Bu giiven degismezlige, kriptografik sifrelemeye,
denetlenebilirlige ve ¢ogunlukla izlenebilirlige dayanmaktadir [2]. Boylece birbirini tanimayan kimlikler
arasinda giiven tesis etmek makul bir diizeye geldi. Blokzincir kullanimi, 6zellikle kripto para birimlerinin [3]
yayginlagsmasiyla birlikte kendisine daha genis bir alan agmistir. Bu noktada ana itici giiciin finans sektorii
oldugu soylenebilir. Ancak son zamanlarda finans diginda saglik, tedarik zinciri, gayrimenkul, hukuk, bilgi
guvenligi gibi farkli sektérlerden bir¢ok kurum/kurulus da blokzincir teknolojisinin sundugu firsatlardan
yararlanmaya baglamistir. Blokzincir, izin verilen (6zel), yetkisiz (kamuya agik) ve hibrit (konsorsiyum) gibi
segeneklerin yani sira verilerin zincir {izerinde mi yoksa zincir dist mi1 tutulacagina karar veren varliklar
tarafindan kullamilabilir [5]. Endiistri 4.0'm hayatimiza girmesiyle birlikte Nesnelerin Interneti, Makine
Ogrenimi ve Yapay Zeka ile blokzincir teknolojisindeki gelismeler siber giivenligi bir adim &teye tagimakta ve
saldirilarin 6zelliklerinde de ciddi gelismelere neden olmaktadir [6]. Endiistri 4.0 teknolojik arag¢ ve
yontemlerinin yardimiyla kotéi amagh yazilim yaraticilari, farkh tiirde bir blok zinciri kullanmayr ve
savunucular tarafindan kaldirilamayan kontrol bilgilerini yaymak igin esnek tasarim ilkesini kullanmay1
amagliyor [7]. Bu sebeplerden dolay1 blokzincir teknolojisi ve kétiiciil yazilimlari birlikte diisiinmek gerekli
hale gelmistir. Bu ¢alismanin temel arastirma katkisy; blokzincirleri hedefleyen son teknoloji kotii amaclt
yazilimlarin bir incelemesini sunmaktir. Bu makalenin geri kalan: su sekilde diizenlenmigtir. Béliim 2, bu
¢alismanin olusturulmasinda kullanilan yontemi aciklar. Bolim 3’te blokzincirleri hedefleyen ve ona kars:
savunma tekniklerini hedefleyen kétii amagh yazilimlara ve tespitine yonelik bir inceleme sunar. Bolim 4,
sonug agiklamalarini ve tartismay1 sunar.

2. YOontem (Method)

Bu aragtirma, Sistematik Literatiir Taramas1 metodolojisi ile yapilandirilmistir. Tarama protokolii; kaynak
se¢imi, arama yontemleri, kalite kriterleri ve veri sentezi stratejilerini belirlemeyi amaglayan herhangi bir
Sistematik Literatiir Incelemesinin (SLR) kritik bir unsurudur [8]. Arasgtirma konusunda temel arama
terimleri tiiretilmistir. Arama sorgusu asagidaki gibi olugturulmustur: ("blockchain" veya "malware"). Web of
Science ve Scopus gibi iki taninmig dijital kiitiiphane tizerinden birincil ¢alismalar i¢in ¢evrim i¢i bir arama
gerceklestirilmistir. [lk arama siirecinde 216 makale bulunmustur. Daha sonra birincil aligmalar1 segmek igin
asagidaki dort adim uygulanmigtir:

Adim 1: Aragtirma odaklar1 uymayan ¢aligmalari elemek i¢in basliklari incelenmistir.

Adim 2: Geriye kalan ¢aligmalarin 6zetleri ve anahtar kelimelerini incelenmistir. Eger 6zetler veya anahtar
kelimeler gerekli bilgiyi icermiyorsa, ¢alismanin ilgili olup olmadigini belirlemek i¢in sonuglar ve sonug
boliimlerini incelenmistir.

Adim 3: Farkli kiitiiphanelerden elde edilen ayni makaleler tespit edilip tekillegtirilmistir.

Adim 4: Geriye kalan ¢aligmalar, Tablo 1'de belirtilen dahil etme ve diglama o6lgiitleri kapsaminda

filtrelenmistir.
Tablo 1. Yayin dahil etme ve dislama olgiitleri
Dahil Etme Olgiitii Diglama Olgiitii
Sadece konferans bildirilerini ve bilimsel dergi makalelerini Akademik olmayan makale ve bildirileri harig tut

[potansiyel ¢aligmalar olarak tut

Sadece blokzincir ve kotiiciil yazilimlari ele alan akademik Yayinlanmamuis ¢aligmalars, lisans iistii tezleri, teknik

yayinlar: tut raporlari, gazete makalelerini, posterleri ve kisa makaleleri
harig tut

IAyni aragtirmanin ve ayni yazar(lar)in en son versiyonunu Ayni yazar(lar) tarafindan yayimlanan akademik makalelerinin

tut 6n konferans bildirilerini harig tut

3. Bulgular (Findings)

Giiniimiizde dijital tehditler, bilgisayar kullanicilarini ve kurumlari giderek daha karmasik ve cesitli
bigimlerde hedef almaktadir. Taranan makalelerin incelenmesi neticesinde; blokzincir baglaminda bu
tehditler arasinda one ¢ikan bazi 6nemli kategoriler; kotii amagli kripto madenciligi, fidye yazilimlar1 ve
oltalama saldirilari oldugu gortilmiistiir. Kétit Amach Kripto Madenciligi, siber suglularin, kullanicilarin veya
kurumlarin bilgisayar kaynaklarin: izinsiz olarak kullanarak kripto para birimleri elde etmeye ¢alistig1 bir
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yontemdir. Fidye Yazilimlari, dosyalan sifreleyerek erisimi engelleyen ve genellikle fidye talep eden kot
niyetli yazilimlardir. Oltalama ise sahte iletisim araglar1 veya web siteleri kullanilarak kisisel bilgilerin
¢alinmasini amaglayan bir siber saldir1 tiirtidiir. Bu iig tehlikeli tehdidin detayli bir sekilde incelenmesiyle, bu
saldirilar blokzincir baglaminda detaylica ele alinacak ve bunlara karsi hangi etkili 6nlemler gelistirildigi
hakkinda bilgi saglanacaktr.

3.1. Kotit Amagli Kripto Madenciligi (Cryptojacking)

Kullanicinin rizast veya izni ile yapilan madencilik iglemine goniillit madencilik(authedmine) denilirken;
kullanicinin izni olmadan yapilan madencilik, kotéi amagh kripto madenciligi [9] olarak adlandirilir. Kétit
amagli kripto madenciligi temel olarak tarayici ve uygulama tabanli olmak iizere iki kategoride incelenebilir.
Tarayici tabanli olanda, ziyaret edilen web sitesinden madencilik yapan JavaScript kodu veya web derlemesi
indirilir ve tarayici araciligiyla korumali alanda(sandbox) galistirilir. Digerinde ise madencilik gizli olarak arka
planda kisisel bilgisayar uygulamalar1 veya mobil uygulamalar iizerinden yapilir. Blokzincir diinyasinda
birgok mutabakat protokolii olmasina ragmen en popiileri Bitcoin'de de kullanilan is kanitidir (Proof of
Work). En popiiler olan Bitcoin, kimlikleri gizler ancak islemleri izlenebilirdir. Ancak Monero tam bir
anonimlik saglar. Ayrica Bitcoin madenciligi igin ciddi kaynaklar (GPU, ASIC vb.) gerekli olsa da Monero
isimli kripto para, CryptoNight is kanit1 [10] mutabakat protokoliinii kullanilarak disiik CPU kullanimu ile
islemleri gerceklestirebilmektedir. Bu nedenle kotii amagh kripto madenciligi konusunda en ¢ok tercih edilen
kripto para birimlerinden biri Monero'dur.

3.1.1. Tarayict Temelli (Browser Based)

Giiniimiizde JavaScript kabiliyetleri acisindan ¢ok giiglii ve kullanimi popiiler hale gelmistir. JavaScript
kullanilarak web uygulamalarinin yan: sira sunucu ve mobil uygulamalar dahi gelistirilebilmektedir. Bugiin
web tabanli 6n u¢ uygulamalarinin neredeyse %98'i JavaScript [11] kullanmaktadir. Bu nedenle saldirganlarin
hedefi haline gelmistir. Kétit amagh kripto madenciligi diinyasindaki en bilinen komut dosyasi, web sitesi
sahiplerinin web sitelerine kripto madencisi koymasina izin veren bir hizmet olan CoinHive araciligiyla
yaymlanmistir. Bu hizmet artik kullanilmasa da CoinHive betigi giinde milyonlarca kez baska yontemler
araciligiyla istemciler tarafindan indirilmekte olup, bu da kétii amaglh kripto madenciliginin hala saldirganlar
i¢in hedef haline gelmesine neden olmaktadir [12]. Kotii amagh kripto madenciligini tarayict araciligiyla
yaymanin bagka bir yolu da igerik yonetim sistemleridir. Bu kripto madenciligi etkinlestirmek icin hala bazi
WordPress eklentileri bulunmaktadir [13]. Ayrica saldirganlar, kripto madencili§i yapmaya imkan veren
komut dosyasini yaymak i¢in Google'in DoubleClick reklam platformunu kullanmustir [14]. Bunlarin yani
sira, internet servis saglayicilar1 ve biiyitkk kuruluslar tarafindan kullanilan MicroTik yénlendiricilerinin
guivenlik aci81 nedeniyle, Brezilya'da SSL kullanmayan web sayfalarina bazi kripto madencilik komut dosyalar:
eklenmistir [15].

Tarayici temelli kotti amagh kripto madenciligin tespiti NoCoin projesiyle baslamaktadir [16]. Bu proje,
tarayici eklentisi ile DNS kara listeleri yayinlayarak web madenciligini engellemeye amaglamaktadir. Ancak
zamanla bircok web sitesine kotii amagli kripto madenciligi saglayan komut dosyalarinin enjekte edilmesiyle,
boyle bir kara liste tutmak mantiksiz bulunmustur. Koétii amagh kripto madenciligi Web Assembly yoluyla
da yayginlastirilabilmektedir. Web Assembly (WASM); C, C++ gibi yiiksek seviyeli programlama dilleri igin
taginabilir program olarak hizmet eden bir ikili komut formatidir. Web Assembly, web tarayicilarinda
neredeyse yerel hizda kod caligtiran diigiik seviyeli bir sanal makine olacak sekilde tasarlanmistir. Bu,
geleneksel olarak yalnizca JavaScript gibi teknolojilerle zor olan yiiksek performansli uygulamalarin web
tizerinde gergeklestirilmesini amaglar. WASM programlar1 manuel bir sekilde incelenerek Riith ve ark. [17]
web soketleri dinlenmis ve WASM komutlarindaki diger bazi ayirt edici 6zellikleri (XOR sayisi, kaydirma
veya yiikleme islemleri) inceleyerek kétii amagh kripto madenciligi tespit edip siniflandirmistir. Sonug olarak,
138 milyon domain {izerinde mevcuttan 5,7 kat daha fazla kétiiciil web sayfasi tespit edilebilmistir. Bunun
yaninda sozdizimsel 6zelliklere dayanan algilama yaklasimlari, saldirganlar tarafindan kolaylikla manipiile
edilebilmektedir. Ancak, dinamik olarak elde edilen anlamsal kod 6zelliklerinin karistirilmasi(obfuscating)
daha zor olmakta ve bu nedenle madenci faaliyetlerinin tespitinde daha kullanigh oldugu
degerlendirilmektedir. SEISMIC [18], WASM komutlarindaki potansiyel kripto hirsizlig1 saldirilarini
semantik imza eslestirmesi kullanarak tespit edebilmektedir. Destek Vektér Makineleri (SVM-Support
Vector Machine) algoritmasini kullanan ¢aligma, %98 F1 degeri ile kotii amacli kripto madenciligi saldirilarim:
tespit edebilmekte ve bir tarayici eklentisi, vekil sunucu hizmeti veya giivenlik duvar: hizmeti olarak kolayca
kullanilabilmektedir. Kripto hirsizigini tespit etmek icin kullanilacak bir diger yontem ise islem kodu
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(opcode) analizidir. Carlin ve ark. [19] kripto madenciliginin dinamik islem kodu analizini sunan ilk caligmayi
ortaya koymustur. Bu ¢aligmada, CPU ile ilgili talimatlar1 izlemek icin OllyDbg etkinlestirilmis ve ardindan
Intel x86/x64 mimarisindeki izlenen islem kodlari, makine 6grenmesinde kullanmak igin CSV dosyasina
aktarilmistir. Calisma, olusturulmus bir veri kiimesi i¢cindeki tarayici tabanl kripto madenciliginin Rastgele
Orman (RF-Random Forest) algoritmast ile %100'e varan dogrulukla tespit edilebilecegini ispat etmistir.
Outguard [20], bityiik bir kripto madenciligi veri seti olusturarak en iyi yedi 6zniteligi tespit etmis, kotiiciil ve
iyicil olanlar1 siniflandirmak igin bir Destek Vektor Makinesi modeli kullanarak otomatik bir kripto hirsizlig
tespit sistemi ortaya koymustur. Outguard; %97,9 dogru pozitif orani ve %1,1 yanlis pozitif orani elde etmistir.
Ayrica Outguard, gereksiz kod bloklar: ekleme ve yeniden adlandirma gibi yontemlerle yeniden olugturulmus
kripto hirsizhig ikili dosyalariyla da test edilmistir. %93 dogru pozitif orani ve %1,2 yanlis pozitif oran:
ulagarak yaniltma (adversarial evasion) tekniklerine kars1 toleransl oldugu test edilmistir. MineThrottle[21],
tarayici ici kripto hirsizligina karst savunmanin bagka bir yolunu sunmaktadir. Bu ¢aligma, blok diizeyinde
program profili olusturma adi verilen bir teknik kullanarak madencilikle ilgili kod bloklarin: tanimlamakta
ve WASM kodunu gercek zamanli olarak degistirerek madencilik davranigini tespit etmektedir. MineThrottle
daha sonra kullanici tarafindan belirlenen politikalara gére madencilik davranisini yavaslatabilmektedir.
MineThrottle en popiiler web sitelerinde degerlendirmis ve tarayici ici kripto hirsizligini tespit etme ve
onlemede basarili oldugunu ortaya koymustur. Kotii amagh kripto madenciligi tespiti, klasik makine
ogrenmesi algoritmalar1 ile yapilabildigi gibi derin O6grenme yontem ve teknikleriyle de
gerceklestirilebilmektedir. MINOS [22], WASM teknolojisini kullanarak kripto korsanlik yapan kotii amaclt
yazilimlar: tespit etmek i¢in derin 6grenmeyi kullanan bir tespit sistemidir. Sistem, iyicil web sayfalari ile
yetkisiz madencilik icin WASM kullananlar1 ayirt etmek i¢in mevcut kotii amagh ve iyicill WASM ikili
dosyalarinin veri kiimesiyle egitilmis bir evrisimli sinir ag1 (CNN-Convolutional Neural Networks) modelini
kullanmaktadir. MINOS, WASM ikili dosyalar: ve kotii amaghi kripto madenciligini igeren web sayfalarindan
olusan iki veri kiimesi kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, MINOS'un gercek 6rneklerden olusan
derlenmis bir veri kiimesi {izerinde %98,97 dogrulukla WASM tabanli kripto hirsizligini tespit etmede son
derece etkili oldugunu gostermistir. Ek olarak MINOS hafif siklet bir yapiya sahip olup hesaplama agisindan
ucuz ve platformdan bagimsizdir. Bununla birlikte, kripto korsanliga yonelik kotii amagh yazilimlarin tespit
edilmesi zordur. Ciinkii iyi huylu web uygulamalar: siklikla kripto korsanlig1 yapan kotii amagh yazilimlarla
ayni teknolojileri kullanmaktadir. Mevcut tespit yontemlerinin, genellikle normal kullanicilar tarafindan
erisilemeyen Onemli diizeyde bilgisayar yonetimi uzmanligi veya yiiriitme izinleri gerektirdigi
gozlemlenmektedir. MinerAlert [23], kripto hirsizlig faaliyetlerini gergek zamanl olarak tespit etmek icin
onerilmistir. Kullanicilarin kullanimini kolaylastirmak igin bir tarayict uzantisi olarak tasarlanmistir. Ancak
MinerAlert'in tarayict digindaki kripto hirsizlig faaliyetlerini tespit edememesi, yanls pozitif ve yanls
negatiflere iliskin kapsamli bir degerlendirmenin bulunmamas: ve MinerAlert'in tarayici performanst ve
kullanict deneyimi {izerindeki olasi etkisi gibi bazi sinirlamalar1 bulunmaktadir. Hernandez-Suarez ve ark.
[24] parmak izi teknigi, otomatik kodlama algoritmasi ve derin, yogun bir sinir ag1 kullanarak web tabanli
kripto hirsizligini tespit etmek ve karakterize etmek i¢in ¢ok katmanl bir yaklagim énermektedir. Onerilen
yontem, normallestirilmemis ve normallestirilmis veri kiimeleri tizerinde gerceklestirilen deneysel testlerde
%99'un tizerinde dogruluk oraniyla, web tabanli kripto hirsizligin tespit etme ve karakterize etmede yiiksek
bagarim elde etmistir. Ancak ¢alismanin; yalnizca belirli bir veri kiimesi {izerinde test edilmis olmasi ve
hesaplama maliyetinin ve diger son teknoloji yontemlerle karsilastirmasinin ele almadig1 degerlendirilmistir.

Sonug olarak, web tabanli 6n u¢ uygulamalarda JavaScriptin popiilaritesinin artmasiyla birlikte, kripto
hirsizligr saldirganlar icin 6nemli bir hedef haline gelmistir. CMS veya Google'in DoubleClick reklam
platformu gibi web sitelerine kripto hirsizlig1 eklemenin ¢esitli yollar1 olsa da kripto hirsizlig: faaliyetlerini
tespit etmek ve onlemek icin cesitli tespit yontemleri 6nerilmistir. Tespit yontemleri, sézdizimsel 6zellik
tabanl algilamadan anlamsal kod 6zelligi tabanli algilamaya ve hatta CNN kullanan derin 6grenme tabanli
algilamaya kadar uzanmaktadir. Ancak, kripto hirsizlig1 yapan kotii amagh yazilimlar: tespit etmek hala
zordur ve mevcut algilama yontemleri, 6nemli diizeyde bilgisayar yonetimi uzmanlig1 veya yiiriitme izinleri
gerektirir ve bunlara genellikle normal kullanicilar erisemez. Bu nedenle, son kullanicilari kripto hirsizlig
saldirilarinin kurbani olmaktan korumak i¢in daha kullanici dostu ve erisilebilir tespit yontemleri gelistirmeye
yonelik aragtirmalarin siirdiiriilmesi 6nemlidir.

3.1.2. Ana Bilgisayar Temelli (Host Based)
Ana bilgisayar temelli kripto hirsizliginda, kétii amaglh yazilim genellikle arka planda sessizce galisir, 6nemli

miktarda islem giicti tiiketir ve 1s1 tiretir, bu da ana sistemi yavaglatabilir ve potansiyel olarak donanim
hasaria neden olabilir. Saldirgan, pahali madencilik donanimina yatirim yapmak veya onu ¢alistiracak
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elektrigin bedelini 6demek zorunda kalmadan kripto para birimi kazanarak fayda saglamaktadir. Ana
bilgisayar tabanli kripto hirsizligi saldirilari genellikle hassas verilerin ¢alinmasmni veya normal is
operasyonlarinin kesintiye ugramasina sebep olmadig: icin tespit edilmesi zor olabilmektedir. Ancak magdur
acisindan artan enerji maliyetleri, azalan sistem performans: ve lisanssiz yazilim caligirma nedeniyle
potansiyel yasal sorumluluk gibi ciddi sonuglar1 dogurabilmektedir. Kripto hirsizlig1 akilli telefonlar: ve
Nesnelerin Interneti (IoT-Internet of Things) cihazlarini da hedef alabilmektedir. Android igletim sisteminde
Google Play’ e ugramadan uygulama dosyalari dogrudan internet iizerinden indirilip yiiklenebilmektedir.

Alanyazinda ana bilgisayar temelli kripto hirsizligini tespit etmek igin birgok sistem 6nerilmistir. Onerilen
sistemlerden ilki olan BotcoinTrap [25], ana bilgisayar tabanli bir yaklasim kullanarak Bitcoin madenciligi
yapan zombi aglarmi(botnet) tespit etmeyi saglamistir. Tespit, uygulamalarin en disiik yiiriitme diizeyinde
calistirilarak dinamik analizi yoluyla saglanmaktadir. Bu sistem, dinleyici bileseninin yeni bloklarin 6zetlerini
glinliige kaydettigi ve dedektdr bileseninin koti niyetli madencilik davranisini tanimlamak icin bu giinliikleri
analiz ettigi asenkron mimariyi kullanmaktadir. BotcoinTrap yaklagimi, mevcut ticari veya ticari olmayan
Bitcoin madenci botnetlerin tespit yontemleriyle karsilastirlmamistir. Ayrica, degerlendirmesi simiile edilmis
Botcoin'lere dayanmakta olup gergek madenci koétii amagh yazilimlarina karsi gercek diinyadaki etkinligi
belirsizdir. Ek olarak, BotcoinTrap'i ger¢ek zamanli bir tespit sistemine uygulamada ol¢eklenebilme ve
performans konusunda bilgi verilmemistir. Ayrica, onerilen yaklasimin sinirlamalar ve potansiyel yanlis
pozitif/negatif oranlar1 hakkindaki bilgiler yetersiz kalmaktadir. Bagka bir ¢alisma [26], Android kétiiciil
kripto madenciligi amachi uygulamalarin tespiti ve taninmasi i¢in islevsel ve istatistiksel 6zelliklerin bir
kombinasyonunu kullanan makine 6grenmesi temelli hiyerarsik bir siniflandirma yéntemi énermektedir.
Calismada ayrica, son donemdeki kotii amagl yazilim tehdidi olan fidye yazilimina verilen 6zel énemden de
bahsedilmekte; bu tehdidin yerini blokzincir iizerinde kripto para madenciligi aldigina da deginilmektedir.
Her ne kadar makine 6grenmesi ile testlerin gergeklesecegi ortam belirtilse de deneysel galigmalar hakkinda
bilgi sunulmadig i¢in herhangi bir performans gostergesine rastlanmamustir.

Berecz ve Czibula[27], kripto hirsizligini tespit etmek i¢in hem statik hem de dinamik olarak analiz eden bir
sistem 6nermistir. Iyicil uygulamalar ile kripto korsanlar1 arasinda ayrim yapmak igin segilen 6zelliklere gore
¢ farkli denetimli 6grenme siniflandirma modeli (SVM, RF, Cok Katmanli Algilayicilar (MLP-Multilayer
Perceptron)) egitilmistir. Sistemin veri kiimesi; Malshare, Ninite ve Filehippo dahil olmak tizere cesitli
kaynaklardan olusturulmustur. Modeller ortalama %92,46 dogruluk orani elde etmistir. Ancak ¢alisma,
kullanilan veri kiimesinin boyutu veya belirli 6zellikleri hakkinda belirli ayrintilar saglamamakta ve segilen
ozelliklerin sinirlamalarini veya egitim verilerindeki potansiyel onyargilar1 ve kullanilan denetimli 6grenme
siniflandirma modellerinin veya herhangi birinin potansiyel sinirlamalarini tartijmamaktadir. Ayrica, iyicil
uygulamalar ile kotéi amagl kripto madenciligi yapan uygulamalar arasinda dogru bir sekilde ayrim
yapilmasindaki olasi zorluklar ve oOnerilen metodolojinin yeni veya gelisen kripto hirsizlig1 tiirlerine
olgeklenebilirlik veya genellestirilebilirlik acisindan potansiyel sinirlamalar ele alinmamugstir.

Darabian ve ark.[28] kotii amagh kripto madenciligi yazilimlarinin hem statik hem de dinamik analizi i¢in
derin 6grenme tekniklerini, 6zellikle Uzun Kisa Siireli Bellek(LSTM - Long Short-Term Memory), Dikkat
Tabanli LSTM (ATT(Attention)-LSTM) ve CNN kullanan bir sistem geligtirmigtir. Ornekleri siniflandirmak
ve kotii amacli kripto madenciligi yazilimlarini tespit etmek i¢in bu yontemleri islem kodu dizilerine ve sistem
¢agrisi olaylarina uygulamustir. Statik analiz i¢in sistem, diigiik hatali pozitif oraniyla %95'lik bir dogruluk
orant elde etmistir. Dinamik analiz i¢in sistem, koti amagl yazilimi ¢alistirma ve sistem ¢agr1 olaylarimin
siralarini yakalamak i¢in Cuckoo sanal makinesini kullanmistir. Daha sonra, elde edilen veri setine derin
6grenme yaklasimlar: uygulanarak %0,6lik gibi diisiik bir yanls pozitif oraniyla, %99'luk bir dogruluk orani
elde edilmistir. Calisma, derin 6grenme tekniklerini kullanarak kotii amagh kripto madenciligi
uygulamalarini tespit etmeye odaklanmakta olup kargilagtirma amaciyla diger geleneksel veya derin 6grenme
tabanl olmayan 6grenme yaklagimlarini sunmamaktadir. Ayrica ¢alisma, pratik uygulamada potansiyel bir
sinirlama  olabilecek derin 6grenme modellerinin egitimi ve dagitimi igin gerekli olan hesaplama
kaynaklarinin ayrintili bir analizini saglamamaktadir. En 6nemlisi de kotii amagl yazilim gelistiricilerinin
calismada onerilen tespit yontemlerini atlamak i¢in kullanabilecegi kaginma tekniklerine yonelik bir ifade de
bulunmamaktadir.

Vesely ve Zadnik[29], kripto para birimi madencilerini tespit etmek icin madencilik modellerini belirlemek
ve tespit edilen madencileri dogrulamak i¢in ag trafigini analiz eden pasif/aktif trafik izleme ve biiyiik
havuzlardan madencilik yazilim1 ayrintilarini toplayan ve bunlari kolay erisim i¢in sMaSheD adu verilen bir
web uygulamasinda saklayan bir madencilik sunucusu katalogu yontemini gelistirmistir. Bu aracin
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davranigini lisansli madencilik yazilimlarryla karsilastirmis ve biri manuel olarak tasarlanmis, digeri makine
ogrenimine dayali iki siniflandirici ile degerlendirmistir. ki asamali tespit semasinin tamaminin makine
6grenmesi tabanli siniflandiricryla degerlendirilmesi neticesinde %100 gergek pozitif ve gercek negatif sonucu
elde edilmistir. Manuel siniflandirici her sinifin yaklagik 10 6rnegini dogru bir sekilde tanryamamis olup; bu
da yanlis pozitifler durumunda daha fazla sayida proba yol agmustir. Ancak, ¢aliyma kapsaminda ti¢ biiytik
kurulustan yalmizca {i¢ alt aga odaklanan deneylerin sinirli 6lgegi, tim kurumsal aglarin gesitliligini ve
karmagikligini tam olarak temsil etmeyebilecegi degerlendirilmistir.

CCEC[30], gesitli ¢cevrimigi veri kaynaklarin(Kaggle, UCI deposu, Buzzfeed, Socrata A¢ik Veri, Google Veri
kiimeleri, Wikipedia, Quandl, Quantopian ve Fixshare) kullanilarak koétii amagh kripto hirsizlifi yapan
yazilimlar: tespit etmek icin harcanan siireyi azaltmaya yonelik bir platform olarak kurgulanmistir. Bu
platform, verileri kiimelemek ve kiime say1sin1 tahmin etmek icin hafif siklet bir kiimeleme toplulugu yontemi
olan Bayesci Konsensiis Kiimelemeyi(Bayesian Consensus Clustering(BCC) kullanmaktadir. Ayrica RF ve
Uyarlanabilir Yiikseltme(Adaboosting) dahil olmak iizere birden fazla algoritma, kétii amagli yazilimlarin
tespiti icin CCEC gercevesinde temel siiflandiricilar olarak test edilmistir. Yapilan deneysel caligmalar
neticesinde kripto hirsizligini yapan uygulamalarin tespitinde %99,87 dogruluk orani ile basarim elde
edilmistir.

Bagka bir ¢aligma [31], kripto hirsizli1 yapan kotii amaglt yazilimlara yonelik, ag kullanimi ve kriptografik
kiitiiphanelere yapilan ¢agrilar gibi ek 6l¢iimleri iceren, segilen 6rneklere gore %93'liik bir dogruluk oranryla
sonuglanan gelismis bir tespit programi onermektedir. Tespit iglemi, bir karar agaci algoritmas: i¢in
parametreler olarak CPU kullanimi, CPU ve RAM kullanimi ve CPU kullaniminin ikinci dereceden
sapmasina dayanmaktadir. Caliyma, CPU tabanli kripto hirsizlarina odaklanmakta ve GPU tabanli kripto
hirsizlarina yo6nelik bir deney bulunmamasi nedeniyle Onerilen tespit tekniginin genellestirilebilirligini
sinirlamaktadir. Ayrica, deneylerin gergek diinya senaryolarini dogru sekilde temsil etmeyebilecek bir sanal
makine tizerinde gerceklestirilmesi 6nemli bir siirlilik olusturmaktadir. Sonuglarin giivenilirligini ve
genellenebilirligini etkileyebilecek, test i¢in kullanilan veri kiimesinin boyutu ve ¢esitliligi hakkinda bilgi
bulunmamaktadir. Diger bir sinirlama ise, tespit programimnin etkinligi ve dogrulugu hakkinda fikir
verebilecek yanlis negatiflerin ve yanlis pozitiflerin ayrintili bir analizini saglanmamasidir.

Sonug olarak, kétii amaglt kripto hirsizhiginin tespiti i¢in farkli yontemlerin 6nerildigi ancak her birinin
avantajlar1 ve sinirlamalari oldugu goriilmektedir. Bu alandaki arastirmalarin daha fazla calisma ve
genellestirilebilirlik agisindan daha fazla incelemeyi gerektirmektedir.

3.2. Fidye Yazilimi (Ransomware)

Fidye yazilimy, bir bilgisayar sistemine veya dosyalara erisimi engellemek amaciyla tasarlanan kotii amagl bir
yazilim tiirtidiir. Bir sistem fidye yazilimina maruz kaldiginda, dosyalar sifrelenir ve genellikle kullanici veya
kurulusa bir fidye notu sunularak sifrenin ¢oziilmesi i¢cin 6deme talep edilir. Genellikle bir fidye karsiliginda,
genellikle kripto parada 6deme yapilana kadar dosyalar sifrenmis bir bicimde bekler. Blokzincir teknolojisi
dogrudan fidye yazilimi ile baglantili olmasa da genellikle kripto paralarin kullanildig: fidye saldirilar i¢in
tercih edilen 6deme yontemleri arasinda bir baglant: bulunmaktadir. Kripto paralar; sinir 6tesi islem kolayligy,
merkezi olmama 6zelligi, anonimlik saglamasi ve 6demelerin geri alinamamasi gibi sebeplerden dolay: tercih
edilmektedir. Giiniimiizde en popiiler kripto paralarindan biri olan Bitcoin fidye amach da
kullanilabilmektedir. Ancak Bitcoin iglemleri, takip edilmesi zor olsa da tamamen anonim degildir ve finansal
hareketler IP adresleri ve para akislar1 araciligiyla takip edilebilir. Elliptic gibi blokzincir istihbarat sirketleri,
Bitcoin agini analiz etmek ve slipheli davranis kaliplarini belirlemek i¢in yapay zekay: kullanarak kara para
aklamann tespitini kolaylastirmaktadir. Blokzincir teknolojisini kotéi amagla kullanan yapilar yeni nesil
kripto para birimlerini kullanarak tespit edilme olasiligini daha da azaltabilmektedir [32]. Cogu kurulusun
fidye yazilimi saldirilariyla bas etme konusunda siber giivenlik uzmanlig1 veya deneyimi bulunmamaktadir.
ABD saghik kurumlarinin %85'inin temel siber giivenlik gérevleri icin nitelikli personelden yoksun oldugu
one siirtilmektedir [33]. Diinya Ekonomik Forumu, kripto para daha yaygin olarak benimsendik¢e fidye
yazilimu saldirilarinin artabilecegi degerlendirilmekte olup 2027 yilina kadar kiiresel Gayri Safi Yurt i¢i Hasila
(GSYIH)'nin %10'unun blokzincirlerde depolanmasi da dikkat gekici bir durumdur [34].

Bitcoin'i kotiiciil amagla kullananlarin tespiti ve takibi i¢in Bitcoin'in blok yapisi izlenerek bazi ¢aligmalar
yapilmaya baglanmustir. Huang ve ark.[35] fidye yazilimi 6demelerini, kurbanlar1 ve operatorleri iki yillik bir
siire boyunca izlemek igin kullanilan ve fidye yazilimi ikili dosyalari, fidye 6demeleri, kurban telemetrisi ve
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Bitcoin adreslerinden olusan bir veri tabani gibi cesitli veri kaynaklarini birlestiren bir 6l¢iim cergevesi
sunmaktadir. Finansal islemlerin izlenmesi ve BTC-e'nin para ¢ekmek icin bir Bitcoin ve nakit degisim ofisi
olarak kullaniminin belirlenmesi de dahil olmak {izere, fidye yazilimi ekosistemi ve bununla iligkili ti¢iincii
taraf altyapisinin ana hatlarini ¢izmektedir. Caligma, artik kullanilmayan bir Bitcoin borsasi olan BTC-e'yi,
birgok fidye yazilimi operatoriiniin kazanclarini nakde ¢evirmek icin kullandigr ortak bir platform olarak
tanimlamaktadir. Bu c¢alismada, aralarinda CoinVault, CryptXXX, CryptoDefense, CryptoLocker,
CryptoWall, Dharma, Spora ve WannaCry'n da bulundugu sekiz fidye yazilim ailesinden uygulamalar
sayesinde ger¢ek kurbanlardan fidye adresleri toplanmustir. Ayrica Cerber ve Locky fidye yazilim ailelerinden
de tohum fidye adresleri elde edilmistir. Sonug olarak 19.750 kurbandan fidye maksatli 16 milyon dolardan
fazla transfer oldugu tespit edilmistir. Clouston ve ark.[36] 35 fidye yazilimu ile ilgili islemleri izlemek ve analiz
etmek icin halka agik Bitcoin bloklarinda birakilan ayak izlerini analiz etmistir. Bu yontemi uygulayarak, her
bir fidye yazilimu ailesinin alt sinirdaki dogrudan mali etkisini tahmin etmekte ve fidye yazilimi 6demeleri
i¢in yasa dist pazarin bitytikliigiine iliskin istatistikler saglamaktadir. 2013'ten 2017 ortasina kadar 35 fidye
yazilimi ailesinin alt sinir dogrudan mali etkisinin en az 12.768.536 dolar oldugu degerlendirilmistir.

Mohatar ve ark.[37] otomasyon ve adil degisim i¢in akilli s6zlesmeleri ve kriptografik temelleri kullanan
blokzincir tabanl: fidye yazilimi semalarimin kullanilmasini 6nermistir. Bu 6neriler Ethereum Ropsten test
aginda uygulanmis ve tam bir fidye yazilimi kampanyas: yliriitmenin kurban bagina sadece 3 cent dolar ek
maliyet getirecegi tespit edilmistir. Uygun politikalar ve karsi onlemler gelistirmek i¢in bu programlar
tanimanin ve incelemenin ¢ok énemli oldugunu vurgulanmistir. Ancak deneyler ve analizlerin, Ethereum
Ropsten test aginda gerceklestirilmesi; bu, onerilen semalarin gercek diinya senaryosunda performansini ve
olgeklenebilirligini dogru sekilde yansitmayabilecegi degerlendirilmistir.

Ozer ve digerleri [38], veri toplamak ve siber suglulara kars yeterli yontemler gelistirmek icin kiiresel bir fidye
yazilimi merkezinin kurulmasini 6nermektedir. Siber suglulara kars: etkili yontemler gelistirmek ve bu
saldirilarin arkasindaki kisi veya gruplari tespit etmek i¢in hem gelismis tespit ve onleme sistemlerine hem de
veri toplanmasina ihtiyag duyuldugu vurgulanmaktadir. Ayrica ilgili Bitcoin adreslerini ve karanlik web
sitelerini birbirine baglamak i¢in grafik baglantis1 analizinin kullanildig1 ve kara listeye alinan Bitcoin
adreslerinin anonimlestirilmesine yardimci olduklarindan da bahsedilmektedir. Ancak Bitcoin islemlerini
ortaya ¢ikarmak veya Bitcoin iglemlerinin anonimligini azaltmak i¢in Onerilen tekniklerin herhangi bir
ampirik degerlendirmesinden veya testinden bahsedilmemistir. CryptoDrop[39] veya ShieldFS[40] gibi
mevcut fidye yazilimi tespit ve 6nleme sistemlerinin bagar1 oranlarina veya sinirlamalarina iligkin kapsamli
bir analiz sunulmamustir.

Karapapas ve digerleri [41], gelismis gizlilik, otomatik 6demeler, diisitk maliyet ve diisiik genel gider sunan
Ethereum akilli sozlesmelerini ve Gezegenler Arast Dosya Sistemini(IPFS- InterPlanetary File System)
kullanarak Hizmet Olarak Fidye Yazilimi (RaaS) kavramini ortaya atmistir. Daha fazla etkinlik, gizlilik ve
guvenlik i¢in sifir bilgi kanitlar1 ve anonim 6demelerin dahil edilmesiyle sistemin daha da gelistirilebilecegi
belirtilmektedir. Ancak bir failin, onerilen fidye yazilimini, saldirgan giivenlik arastirmalari igin etik sinirlara
uygun olarak, bir hizmet plani olarak serbest birakmasma izin verebilecek ayrintili teknik hususlar
sunulmamuigtir.

Fidye yazilimlarina karsi jenerik ¢6ztimler sunulsa da dogrudan ilgili alana dair ihtiyaglara yonelik ¢6ziimler
de 6nem arz etmektedir. Ornegin, saglik sektoriinde klinik verileri ydnetme ve koruma alanina giderek endise
yaratan konulardan biri, fidye yazilimi saldirilarinin artmasi ve hastanelere ve ulusal saglik bilgi hizmetlerine
kiiresel olarak 6nemli tehditler olusturan hassas bilgi ihlallerinin endise verici sekilde ortaya ¢ikmasidur.
Mendes ve ark.[42] tarafindan 6nerilen blokzincir ¢6ziimii, fidye yazilimi saldirilarini 6nleyerek Akilli Ortam
Destekli SAAL(Smart Ambient Assisted Living) veri giivenligini artirmaktadir. Akilli telefon tabanli SAAL,
verilerin biitinliigiint ve gizliligini saglayarak yetkili paydaslara 6zel kimlik dogrulama yaparak verilere
erigmesine ve bunlar1 degistirmesine olanak tanimaktadir. Temel olarak blokzincir ¢6ztimii, kontrollii veri
erisimini kolaylastirirken SAAL hasta verilerini korumaktadr.

Fidye yazilimlarinin tespiti istatiksel yontemler ve makine 6grenmesi yoluyla da yapilabilmektedir. Akcora ve
ark[43] fidye yazilimlarin: tespit etmek igin topolojik veri analizi yontemini kullanmis ve mevcut sezgisel
tabanli yaklasimlarla(RF, Ekstrem Gradyan Arttirma(XGBT-Extreme Gradient Boosting), Yogunluk Tabanli
Uygulamalarin  Guriltald Mekénsal Kiimelenmesi(DBSCAN-Density-Based Spatial Clustering of
Applications with Noise), K-Means) karsilagtirildiginda daha yiiksek oranda dogrulukla tespite ulasilmustir.
Ancak, topolojik veri analizi yaklagiminin sinirlamalarindan agik¢a bahsedilmemektedir. Ayrica 6nerilen
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metodolojinin dlgeklenebilirligi veya daha biiyiik veri kiimeleri iizerindeki performansi hakkinda herhangi
bir bilgi saglanmamustir. Ek olarak, fidye yazilimi tespitinin etkinligini etkileyebilecek yaklagimlarinin
potansiyel yanlis pozitif veya yanlis negatif oranlar1 tartisgtlmamastir.

Turner ve digerleri [44], kripto para islem aglarindaki fidye yazilimi saldirilariyla iligkili gekirdek diigtimleri
tanimlamak i¢in ag analizinin kullanimini 6nermektedir. Aglardaki diigiimlerin konumunu degerlendirmek
ve kripto para birimi iglem aglarindaki fidye yazilimi saldirilariyla iligkili riskli diigiimleri belirlemek igin
denetimsiz makine 6grenmesi grafik algoritmasi olan DeepWalk kullanilmistir. Ancak analiz sistemi, halen
gelistirilme asamasinda olan ve grafik veri bilimi i¢in Neo4j tretim kiitiiphanesinde yayinlanmayan
DeepWalk algoritmas: tarafindan dretilen grafik yerlestirmelerin kalitesine olduk¢a bagimli oldugu
degerlendirilmistir.

Sonug olarak, Bitcoin islemleri izlenebilir olmasina ragmen fidye yazilimi saldirilar1 ve hassas bilgi ihlalleri,
kiiresel olarak ciddi bir tehdit haline gelmistir. Blokzincir ve diger teknolojiler, bu tiir saldirilar1 6nlemek ve
siber suclular1 tespit etmek icin potansiyel ¢oztimler sunmaktadir. Ancak bu ¢6ztimlerin gercek diinya
senaryolarinda ne kadar etkili oldugu, 6l¢eklenebilirlikleri ve sinirlamalar: hakkinda daha fazla aragtirma ve
test gerekmektedir. Ayrica, siber glivenlik uzmanlarinin egitimi ve bilinglenmesi ile bu tiir saldirilara kars:
daha etkili bir savunma saglanabilecegi degerlendirilmektedir. Fidye yazilimi saldirilarina kars: miicadelede
goklu ve entegre bir yaklasimin benimsenmesi de 6nemli ve temel bir yaklagimdir.

3.3. Oltalama (Phishing)

Oltalama, kisisel bilgileri sahte iletisimler veya web siteleri araciligiyla ¢calmay1 amagclayan kotii niyetli siber
saldirilarin bir tiiriidiir. Ote yandan, blokzincir teknolojisi verilerin giivenli ve merkezi olmayan bir sekilde
kaydedilmesini saglayan bir teknoloji olarak bilinmektedir. Oltalama veri giivenligini tehlikeye atarken,
blokzincir teknolojisi ise bu tiir tehditlere kars1 koruma saglamaktadir. Bu iki kavram, siber giivenlik alaninda
onemli bir rol oynamaktadir. Her ne kadar birbirinin zitt1 kavramlar gibi goriinse de oltalama yoluyla Bitcoin
veya diger kripto varliklarin ele gegirilmesine veya ciizdan kimlikliklerine yonelik girisimler olmaktadir.

Xia ve ekibi [45], COVID-19 temal kripto para birimi dolandiriciliklarini arastirmak icin hibrit bir yaklagim
kullanmigtir. Bu yaklagim iki ana adimi igermektedir: 1) rapor edilen dolandiriciliklarin toplanmas: ve 2)
alanlar ve tweet'ler gibi stipheli varliklardan toplanan bilgilere dayanarak aciklanmayan dolandiriciliklarin
tespit edilmesi. Caliymada toplam 195 dogrulanmis COVID-19 kripto para dolandiriciligt ve bu
dolandiriciliklarla iligkili 200'den fazla blokzincir adresi belirlenmistir.

Holub ve Connor[45], kimlik avi kampanyalarini tespit etmek icin hafif, 6l¢eklenebilir ve kiiresel olarak
dagitilmig bir dogal dil isleme temelli bir sistem kullanmigtir. Potansiyel kimlik av1 alanlarimi belirlemek i¢in
ozellikle Cisco Umbrella ¢6ziimleyicileri tarafindan yakalanan kiiresel DNS verilerinin analiz edilmesine
odaklanmaktadir. Aragtirmacilar ayrica "Coinhoarder” kampanyas:t adi verilen bir Bitcoin kimlik avi
operasyonunu takip etmek icin Ukrayna Siber Polisi ile is birligi yapmustir. Bu, kanit ve 6ngérii toplamak
amactyla kimlik avi halkasinin faaliyetlerinin izlenmesini ve arastirilmasini icermektedir. Genel olarak
calisma, kripto para kimlik avinin yiikselisi ve bununla miicadele ¢abalar1 hakkinda degerli bilgiler sunsa da
teknik ayrintilar, etkililik degerlendirmesi ve daha genis kapsamli sonuglar agisindan sinirlamalara sahiptir.

Guri[47], saldirganlarin hava bosluklu clizdanlara sizmak i¢in kullandiklar: gesitli yontemleri tartismakta;
bunlara, ciizdan kurulumu sirasinda kétii amagh yazilimin 6nceden yiiklenmesi veya gonderilmesi veya
¢ikarilabilir medya yoluyla sisteme bulagtirilmast da dahil etmektedir. Hava bosluklu ciizdanlardan 6zel
anahtarlarin nasil ¢alinabilecegini gostermek i¢in fiziksel, elektromanyetik, elektrik, manyetik, akustik, optik
ve termal yontemler gibi farkli sizma tekniklerini degerlendirmistir. Baz1 gizli kanallar1 tespit etmek ve
engellemek i¢in davranis analizi, makine 6grenimi ve anormallik tespit teknikleri de onerilmistir, ancak
bunlar yiiksek yanls pozitif oranlari durumu tartismali hale getirmistir.

Sonug olarak arastirmalar, blokzincir ile oltalama arasindaki iliskiyi inceleyerek, bu alandaki zorluklar1 ortaya
koymustur. Ornegin, COVID-19 dolandiriciliklarini aragtiran bir ¢aligma, blokzincir ile iligkilendirilen
dolandiriciliklart incelemistir. Bagka bir calisma, kimlik avi kampanyalarin: tespit etmek icin blokzincir
teknolojisini kullanmistir. Ayrica, clizdan giivenligi izerine yapilan arastirmalar, sizma teknikleri ve koruma
yontemleri hakkinda bilgi sunmustur. Bu ¢alismalar, blokzincir ve oltalama arasindaki karmagiklig
anlamamiza yardimci olurken, daha fazla arastirma ve gelistirme gerekliligini de vurgulamaktadir.
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3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

Siber giivenlik, giintimiiz dijital ¢aginda bilgi teknolojilerinin yaygin kullanimiyla birlikte 6nemli bir konu
haline gelmistir. Bu baglamda, kotii niyetli siber saldirilar giderek karmasiklasmakta ve gesitlenmektedir.
Kripto madenciligi, fidye yazilimlar: ve oltalama gibi saldirt tiirleri, siber giivenlik uzmanlarinin karg1 karsiya
kaldig: ciddi tehditler arasinda yer almaktadir. Bu makale, bu siber saldir: tiirleri ile blokzincir teknolojisi
arasindaki iliskileri derinlemesine inceleyerek, blokzincir teknolojisinin siber giivenlikteki potansiyel roliinii
ele almaktadir. Kripto madenciligi, dijital varliklarin iiretilmesi siirecini ifade eder ve genellikle siber suglular
tarafindan kot amagl bir sekilde kullanilir. Blokzincir, kripto paralarin temel altyapisini olusturan ve dagitik
bir yapiya sahip olan teknoloji olarak one ¢ikar. Ancak, kripto madenciligiyle ilgili sorunlar, blokzincirin
glvenligini zorlayabilir. Blokzincir aglarindaki madencilik faaliyetlerini kontrol etmek ve istenmeyen
madencilik girisimlerini tespit etmek igin gelistirilen cesitli yontemlerle bu sorunlar ele alinabilir. Ozellikle,
blokzincir tabanl giivenlik protokollerinin gelistirilmesi, kripto madenciligi tehditlerine kars1 daha etkili bir
savunma mekanizmasi saglayabilir. Fidye yazilimlari, bilgisayar sistemlerine sizarak dosyalar sifreleyen ve
genellikle fidye 6denmeden 6nce dosyalarin kilidini agmayi vaat eden kotii niyetli yazilimlardir. Blokzincir,
merkezi olmayan ve giivenli veri depolama yetenekleri saglamasi a¢isindan fidye yazilimlariyla miicadelede
6nemli bir rol oynayabilir. Blokzincir teknolojisi, dosyalarin seffaf ve giivenli bir sekilde depolanmasini saglar,
bu da fidye yazilimlarimin etkilerini azaltabilir. Ancak, blokzincir teknolojisinin 6lgeklenebilirlik zorluklar: ve
fidye yazilimlarinin evrimi, siirekli bir miicadeleyi gerektirir. Oltalama, kisisel bilgileri ele ge¢irmek amacryla
yapilan kotii niyetli siber saldirilarin bir tiirtidiir. Blokzincir, bu tiir saldirilara kars: ek bir giivenlik katmani
saglayabilir. Ozellikle, merkezi olmayan kimlik dogrulama sistemleri ve geffaf iletisim protokolleri, oltalama
saldirilarma karsi etkili bir savunma mekanizmasi olusturabilir. Blokzincir tabanli kimlik dogrulama
¢oziimleri, kullanicilarin dijital kimliklerini giivenli bir sekilde yonetmelerine olanak tamir. Ancak,
blokzincirin siber giivenlikteki roliine odaklanirken, karsilagilan zorluklar da géz ardi edilmemelidir. Ozellikle
enerji titketimi ve 6l¢eklenebilirlik konulari, blokzincirin genis 6lgekte benimsenmesini sinirlayan faktorler
arasindadir. Gelecekte, blokzincir teknolojisinin bu zorluklar: asarak siber giivenlik alaninda daha etkin bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in daha fazla aragtirma ve gelistirme calismasi gerekmektedir. Kotii amagh kripto
madenciligi, fidye yazilimlar1 ve oltalama gibi siber saldir1 tiirleri, giiniimiizdeki dijital tehdit ortaminin
6nemli birer unsuru haline gelmistir. Blokzincir teknolojisi, bu tehditlere kars1 potansiyel bir savunma veya
izleme araci olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, bu potansiyelin gerceklestirilebilmesi i¢in daha fazla aragtirma
ve gelistirme yapilmasi, blokzincirin siber giivenlikteki roliinii tam anlamiyla ortaya koymak i¢in 6nemlidir.
Blokzincir ve siber giivenlik arasindaki kompleks iliski, siber giivenlik uzmanlarinin siirekli olarak bu alanda
¢alismalarini stirdiirmelerini gerektirmektedir.
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ABSTRACT

The physical properties of fruit and vegetable products play an important role in their quality
classification. With the existing manual methods, disease, pesticide and quality status of
agricultural products are checked during the control stages. Manual sorting and classification of
products requires expertise and the process is time consuming and labor intensive. Today, with
the developing technology, the processing and marketing of products can be realized in optimum
time and efficiency with the software techniques used in the fields of agriculture and food. In this
study, date palm fruit, which has an important share in the fruit and vegetable market, is
considered. The use of image processing and artificial intelligence techniques in classifying the
quality of date fruits makes the sales process more consistent and efficient. Within the scope of
the study, four different artificial intelligence techniques were used with a uniquely prepared
dataset. The dataset consists of three different classes: good, bad and medium quality dates. The
dataset specially prepared for the study was trained with MobileNetV2, ResNetV2-50, DenseNet-
201 and Inception-v3 deep learning models. Among the four models used in the study,
MobileNetV2 model was determined as the most successful model with 95% accuracy rate.

Hurma Meyvesindeki Kalite Kontrol Islemlerinin
Yapay Zeka Ile Tahminlenmesi

07/

Meyve ve sebze tirtinlerinin, kalite siniflandirmasinda sahip olduklar: fiziksel dzellikler 6nemli bir
rol oynamaktadir. Mevcut manuel yontemler ile tarim @iriinlerinin kontrol agamalarinda; hastalik,
pestisit ve kalite durumlar1 kontrol edilmektedir. Manuel olarak iiriinlerin ayrigtirilip
siniflandirilmast uzmanhk gerektirmekte olup isleyen siire¢ zaman alici ve bilyiik emek
istemektedir. Gliniimiizde gelisen teknoloji birlikte, tarim ve gida alanlarinda kullanilan yazilim
teknikleri ile trinlerin igslenmesi ve pazara siiriilmesi optimum zamanda ve verimlilikte
gergeklestirilebilmektedir. Gergeklestirilen ¢aliymada, meyve ve sebze pazarinda 6nemli bir pay
olan hurma meyvesi ele alinmaktadir. Hurma meyvelerinin kalitelerinin siniflandirilmasinda
goriintii isleme ve yapay zeka tekniklerinin kullanilmasi, satis siirecinin daha tutarh ve verimli
hale gelmesini saglamaktadir. Caligma kapsaminda 6zgiin olarak hazirlanan veri seti ile dort farkli
yapay zeka teknigi kullanilmistir. Veri seti, iyi, kotii ve orta kalite hurma olmak tizere ti¢ farkli
siniftan olusmaktadir. Caligma igin 6zel olarak hazirlanan veri seti MobileNetV2, ResNetV2-50,
DenseNet-201 ve Inception-v3 derin 6grenme modelleri ile egitilmistir. Calismada kullanilan
dort model icerisinde MobileNetV2 modeli %95 dogruluk orani ile en basarili model olarak
belirlenmistir.

To cite this article: B. Aksoy, M. Yiicel, H. Sayin, N. Aydin and O. Ekrem, “Hurma meyvesindeki kalite kontrol
islemlerinin yapay zeka ile tahminlenmesi,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol.9, no.4, pp. 70-81.
doi:10.30855/gmbd.0705508
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1. Gll‘l§ (Introduction)

Hurma meyvesi, latincede Phoenix dactylifera L. olarak gegen ve insanoglu tarafindan yetistiriciligi yapildigt
tahmin edilen en eski tarim tiriinlerinden birisidir. Yaklasik 6000 yildir gida olarak tiiketilmekte olan hurma,
yetistigi topraklarda yasayan insanlar i¢in ekonomik ve sosyal agidan ¢ok biiyiik bir 6nem tasimaktadir.
Yasam agact olarak da adlandirilan hurmanmn tarim: 800.000 hektarlik bir alanda yapilmakta ve diinya
tizerinde 2000°den fazla gesidi bulunmaktadir [1]. Hurma 6zellikle Orta Dogu iilkelerinde ve Kuzey Afrika’da
yetisebilen bir meyvedir [2]. Kurutulmus ya da taze olarak tiiketilmesinin yani sira hurma meyvesinden ¢esitli
gida diriinleri de tiretilmektedir. Hurma surubu, hurma suyu konsantresi, pekmezi, sirkesi ve marmelat: gibi
kullanim alanlarinin yaninda pasta sektoriinde de katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Hurma iiretiminde
ortaya ¢ikan atiklardan ise kompost giibre tiretimi yapilabilmektedir [3].

Tarimsal diriinlerin fiziksel 6zelliklerinin hasat agamasinda tespit edilmesi, siniflandirma, nakliye, depolama,
isleme ve paketleme sistemlerinin planlama ve tasariminda olduk¢a 6nemlidir [4]. Tarimsal ¢alismalarda ele
alinan temel konulardan birisi de hasat sonrasi isleme, tasima ve depolama sirasinda hem niteliksel hem de
niceliksel 6zelliklerde meydana gelen kayiplar g6z oniine alindiginda, meyve ve sebzelerin hasat sonrasi en
yiiksek kalitede tiiketiciye ulastirilmasinin en iyi sekilde nasil gerceklestirilecegidir [5]. Son yillarda tiiketiciler
ozellikle kendi sagliklar1 konusunda son derece hassas olup, her zaman kaliteli ve taze organik iriinlere
yonelmektedirler. Bu nedenle meyveleri kategorize etmek ve problemli olanlari sati amaciyla pazara
gondermeden once belirleyip elemek olduk¢a 6nemlidir [6]. Yillardir taze veya islenmis meyve ve sebzelerin
kalitesi, olgunluk, biiyiikliik, sekil, renk, kir ve hastaliklarin varlig1 gibi faktorlerin ¢ogu kalifiye personel
tarafindan gorsel olarak incelenmistir. Ancak giintimiizde bunun yerini bilgisayarla gérme ve goriintii
analizine dayanan otomatik inceleme sistemleri almistir [7]. Meyvelerin 6zelliklerine gore siniflandirmasi
sirasinda el degmeden siniflandirilmasi ihracatta verimi arttirmakta ve meyve kabugunun daha steril olmasini
saglamaktadir. Bu problemi ¢6zmek i¢in modern tarimda teknolojiyi ve 6zellikle goriintii isleme tekniklerini
kullanmak iireticiler i¢in bir ¢6ziim yontemidir.

Fotograf makinesi ve kamera gibi cihazlardan toplanan sayisallastirilmig goriintiilerin bilgisayar yazilimlar
vasitastyla islenmesi veya analiz edilmesi goriintii isleme olarak tanimlanmaktadir.[8] Karar destek sistemleri
i¢in bilgisayarla gorme gorevleri; dijital goriintiileri toplama, isleme, degerlendirme ve anlamli sonuglar
¢ikarma yontemlerini icermektedir [9]. Goriintii isleme tekniklerini kullanarak kalite tespiti; goriintii elde
etme, On isleme, segmentasyon, ozellik ¢ikarma ve siniflandirma olmak iizere bes adimdan olugmaktadir. Bu
siireg, girig goriintiisiiniin sonucunun, 6n iglemlerine tabi tutularak, gortintiideki nesne 6zelliklerini ¢ikarilip
ardindan da tahminlerde bulunarak analiz edilmesine yardimci olmaktadir [10]. Gériintiilerden anlaml
sonuglar ¢ikarmada &zellikle derin 6grenme yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Derin 6grenme kavrami ile
birlikte yapay zeka tabanli tarim uygulamalarinin elde ettigi basar1 oranlar1 da hizli bir sekilde artmaktadir
[11].

Gergeklestirilen calismada ¢aligmaya 6zgii olarak olusturulan yiiksek ¢oziintirlitkte 288 adet hurma meyvesi
gortntilerini iceren veri seti MobileNet-V2, ResNetV2-50, DenseNet-201 ve Inception-v3 derin 6grenme
yontemleri kullanilarak egitilmigtir. Egitim sonucunda en basarili derin 6grenme modeli ¢aligmada
kullanilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi (Literature Review)

Zhang vd.(2019) calismalarinda, tasarladiklar: 13 katmanli bir Evrisimsel Sinir Ag1 (ESA) modeli ile meyve
kategorilerini belirlemeyi amaclamislardir. 3600 goriintii ve 18 smiftan olusan veri tabanmin kullanildig:
calismada, egitim ve test verilerinin %50 - %50 olarak belirlenmis ve 30 egitim dongiisii uygulanmistir.
Onerilen modelin genel dogruluk oran1 % 94,94 olarak tespit edilmistir [12].

Kayaalp vd. (2020) caligmalarinda, CAPA veri tabanindan alman elma goriintiilerinden derin 6grenme
algoritmasi kullanilarak elmalarin ciiriik ve saglam olarak siniflandirilmasi amaglamiglardir. Verilerin %80
egitim ve %20 test olarak ikiye ayrildig1 modelde kullanilan sistemin egitim ve test agamalari i¢in dort farklt
dalga boyunda, 16 ¢esit gériintii kombinasyonu kullanilmistir. Test agamasinda yapilan él¢timlere gore giiriik
ve saglam elmalarin tespitinde modelin %91,25 basar1 orani elde etmislerdir [13].

Biiyiikarikan vd. (2020) ¢alismalarinda, 12 farkli renk sicakligiyla elde edilmis 1000 goriintiiden ve 29 siniftan
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olusan meyve goriintiilerini iceren ALOI-COL veri setindeki goriintiileri, ESA mimarilerinden AlexNet,
VGG16 ve VGG19 kullanilarak siniflandirilmuslardir. Veri setindeki goriintiiler, goriinti isleme teknikleriyle
zenginlestirilmis ve her siniftan 51 adet gortintii elde edilmistir. 50 egitim dongiisii sonucunda test verileri,
VGG16 mimarisinde %100 dogrulukla siniflandirilmislardir [14].

Joseph vd. (2021) ¢alismalarinda, derin 6grenmede ESA kullanilarak meyve siniflandirmasi i¢in TensorFlow
tabanl olarak gelistirilen etkili bir model 6nermislerdir. Calismada goriintiileri farkli kategorilerde
siniflandirabilen 131 farkli meyve ve sebze sinifini iceren Fruits 360 veri kiimesini kullanilmistir. 50 egitim
dongiisii ile egitilen model test agamasinda iken %94,35'lik bir dogruluk oran: elde etmislerdir [15].

Kumari vd. (2022) ¢alismalarinda, mango meyvesinin smniflandirilmasi icin CNN ve bulanik siniflandiricinin
bir arada kullanildig: hibrit bir model 6nermislerdir. Caligmada ilk olarak, goriintiilerde segmentasyon
gerceklestirilerek meyvelerin kalitesine, daha sonra da yiizey kusurlarmna ve olgunluk durumuna gore
siniflandirilmigtir. Olgunluk kriteri, hibrit bulanik siniflandirict ve CNN kullanilarak olgun, kismen olgun ve
olgunlagmamig olarak siiflandirilmistir. Farkli performans 6l¢iimlerinin karsilagtirmali analizi, 6nerilen
modelin diger geleneksel algoritmalara gore etkinligini kanitlamiglardir [16].

Kesler vd. (2023) galiymalarinda, muz meyvesinin yedi farkli olgunlasma evresinin yapay zeka ile tespiti
saglamislardir. Muz meyvesinin yedi farkli olgunlagma evresinden 700 fotograf kullanilarak bir veri seti
olusturmuslardir. Bu veri seti ve AlexNet derin O6grenme mimarisi ile smiflandirma iglemleri
gerceklestirilmisgtir. Kullanilan yapay zekd modeli ile %96,63 oraninda dogru bir smiflandirma
gerceklestirilmislerdir [17].

Kahya ve Ozdiiven (2023) ¢aligmalarinda, lahana ve brokoli sebzesinin siniflandirilmast igin derin égrenme
yontemlerinden olan Inception-v3 goriintii tanima ve siniflandirma modeli kullanilmiglardir. 10 egitim
dongiisii ve 0,001 6grenme hizi ile uygulanan Inception-v3 modelinin lahana ve brokolinin sebzelerinin
siniflandirilmasinda %100 oraninda basarili oldugu gozlemislerdir [18].

Nasiri vd. (2019) yapmus olduklari calismada, saglikli hurma meyvelerini diger kusurlu hurmalardan ayirmak
icin, VGG-16 mimarisine sahip bir ESA modeli kullanmislardir. Onerilen model {izerindeki deneysel
sonuglar, ESA modelinin, hurma meyvesi goriintiilerinin ayirt edilmesinde %96,98 genel siniflandirma
dogrulugu elde edildigini gostermislerdir [19].

Sattar vd. (2021) yapmis olduklari ¢alismada, farkli tiirdeki hurmalar1 tanitmak ve siiflandirmak i¢in
kullanmig olduklar1 CNN modeli ile %82,67 dogruluk elde etmislerdir. Bunun yani sira ele alan farkl tip
modeller i¢in Inception-resnet-V2, Inception-v3 ve Mobilenet V1 modellerini kullaniglardir. Bu éi¢ model
igerisinden Mobilenet-V1 modeli ile %82,67 en yiiksek dogruluk orani elde etmislerdir [20].

Alaskar vd. (2021) ¢alismalarinda, e Ekhlas, Nbute Sultan ve Shayshi olmak iizere ti¢ ana hurma ¢esidinin
gortntilerini simiflandirmak icin gelistirilmis bir otomatik siralama sistemi sunmuglardir. Bu amagla farkls
hurma c¢esitlerini yiiksek dogrulukla verimli bir sekilde 6grenmek ve ayirt etmek icin ESA modeli
kullanilmigtir. Model, her tig gesitten 1055 adet resim iceren yaklasik 3165 adet hurma meyvesi goriintiisti ile
sifirdan egitilmistir. Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli tizerinde farkli gradyan inis optimizasyon yontemleri ile
karsilagtirmalr bir analiz sunmuglardir. En yiiksek dogruluk orani %100 ile CNN-Adam modelinden elde
etmislerdir. [21].

Albarrak vd. (2022) yapmis olduklari caligmada, sekiz farkli hurma sinifindan olusan bir veri seti
olusturmuslardir. Caligmada, MobileNet-V2 mimarisini temel alan bir model Onerilmistir ve Onerilen
modelin %99 dogruluk oranma ulagtigini ifade etmiglerdir. Onerilen model ayrica AlexNet, VGGI16,
InceptionV3, ResNet ve MobileNetV2 gibi diger mevcut modellerle de karsilagtirilmistir. Sonuglar, 6nerilen
modelin dogruluk agisindan diger tiim modellerden daha iyi performans gosterdigini belirlemislerdir [22].

3. Materyal ve Metot (Material and Method)
3.1. Materyal (Material)

Caligma kapsaminda dort farkli derin 6grenme modeli iizerinden egitimler gerceklestirilmistir. Kullanilan
modeller literatiir taramasina dayanarak yiiksek dogruluk veren modellerden olusmaktadir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 72



Aksoy, Yucel, Sayin, Aydin & Ekrem Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 9(4), 2023

3.1.1 Veri seti (Data Set)

Veri seti 0,035 piksel boyutlarinda 288 adet hurma meyvesinin hasara (yirtilma, bozulma, ezilme vb.) gore iyi,
orta ve kotii olarak {i¢ sinifa ait gorsellerden olusmaktadir. Ayrica veri seti tizerinde derin 6grenme
mimarilerindeki dogruluk oraninin arttirmak igin veri artirimi iglemi ile gériintii sayis1 1152 ¢ikarilmustir.
Sekil 1’de ¢alismada kullanilan veri setine ait 6rnek bir gorsel verilmistir.

a b [

Sekil 1. Veri setinden 6rnekler. a) kotii b) orta ¢) iyi (Examples from the data set. a) bad b) average c) good)

3.1.2 MobileNet Derin Ogrenme Modeli (MobileNet Deep Learning Model)

Bilgisayarli gérme, mobil ve gomiilii sistem alanlarinda ESA, nesne algilama ve tanimada 6nemli rol oynayan,
basit ama etkili ve hesaplama agisindan ¢ok yogun olmayan derin 6grenme modelidir. [23]. MobileNet derin
6grenme modelini diger modellerden ayiran en biiyiik farklardan birisi transfer 6grenmeyi galistirmak veya
uygulamak i¢in ¢ok az hesaplama giiciine sahip olmasidir. MobileNet derin 6grenme modeli, derinlemesine
ayrilabilir evrisgimler kullanmaktadir. Aglarda ayni derinlige sahip diizenli evrisimlere sahip ag ile
karsilastirildiginda parametre sayisini 6nemli l¢iide azaltmaktadir [24].

3.1.3 ResNetV2-50 Derin Ogrenme Modeli (ResNetV2-50 Deep Learning Model)

ResNet ag1, VGG-19 mimarisinden esas alinarak VGG aglarindan daha az filtreye ve daha diigiik karmagikliga
sahip 34 katmanli diiz bir ag mimarisi olarak kullanilmaktadir. Daha sonrasinda ise diiz aga atlama
baglantilar1 veya artik bloklar eklenerek mimari artik aga donistiiriilmektedir. ResNet mimarileri gok daha
derin aglarda daha giiglii gecisler saglamak icin atlama baglantilarini kullanmaktadir. Caligmada kullanilan
ResNetV2-50 modelinin 50 katmani vardir [25].

3.1.4 DenseNet-201 Derin Ogrenme Modeli (DenseNet-201 Deep Learning Model)

DenseNet derin 6grenme mimarisi Huang vd. tarafindan gelistirilen [26] ve 6zellikle CIFAR-100 ImageNet25
gibi veri kiimelerinde nesne tanima konusunda bagarili sonuglar elde edilen bir derin 6grenme modelidir [27].
Bu mimari ile DenseNet, kaybolan gradyan problemini azaltmak, 6zellik yayillimini arttirmak ve yeniden
kullanimina olanak saglamak ve parametre sayisin1 6nemli 6lgiide azaltmak gibi birgok 6zellik DenseNet-201
derin 6grenme modelinin 6nemli 6zellikleri arasindadir [26].

3.1.5 Inception-v3 Derin C)grenme Modeli (Inception-v3 Deep Learning Model)

Inception-v3, yaygin olarak kullanilan bir ESA mimarisidir. Google tarafindan olusturulan Inception-vl
mimarisinin gelistirilmis yeni bir versiyonudur. Inception-v3 mimarisi ilk olarak 2015 yilinda kullanilmaya
baslanmis olup 42 katmandan olusmaktadir. Ayrica 6nceki modellere gore daha diisiik hata oranina sahiptir.
Bu mimaride 3x3 evrisim katmani kullanilmaktadir. Evrisim katmanini azaltmak hesaplama maliyetini de
azaltmaktadir [28].

3.1.6 Veri arttirma (Data augmentation)

Veri artirma, modelin bagarimini arttirmak ve agir1 6grenme problemine engel olmak amaciyla daha 6nceden
var olmayan sentetik verilerin tiretilmesi islemidir. Bu amagla girdi olarak verilen goriintiiler; belirli acilarla
dondiirtilme, yakinlagtirma, uzaklagtirma gibi islemlere tabi tutularak var olan goriintiiniin farkl versiyonlari
tretilerek veri arttirimi gerceklestirilmektedir [29].
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3.1. Metot (Method)

Caligmanin is akig diyagrami Sekil 2’de gosterilmistir. Calismanin ilk agamasinda, 0,035 piksel boyutlarinda
288 adet hurma meyvesine ait gorsellere veri arttirma islemi uygulanarak goriintii sayis1 1152 adet goriintiiye
cikartilmistir. Veri arttirnmui gerceklestirildikten sonra veriler siniflara ayrilarak etiketlendirilmistir.
Etiketlenen veriler rastgele %80 (921 adet) egitim ve %20 (231 adet) test goriintiisii olarak ayrilmistir. Sonraki
asamada ise egitim verileri MobileNetV2, ResNetV2-50, DenseNet-201, Inception-v3 6grenme mimarileri ile
15 tekrarli(epoch) egitimle egitilmistir. Tiim modellerde Relu aktivasyon fonksiyonu kullanilmigtir. Egitim
esnasinda her model i¢in 6grenme orani optimize edilerek en uygun 6grenme orani belirlenmistir. Egitimler
sonucunda elde edilen sonuglar test verileri ile kiyaslanarak siniflandirma i¢in en dogru sonucu veren derin
ogrenme modeli ¢aliymada kullanilmistir.

MobileNet V2

- - - ResNet50 V2
- - -—> Data Agmentation ———»| > Cikti

- DenseNet201

Sekil 2. s Akig Diyagrami (Workflow Diagram)

Inception V3

3. Arastirma Bulgulari (Research Findings)

Yapilan ¢aliymada dort farkl deri 6grenme mimarisi hurma meyvesinin siniflandirilmasinda kullanilarak
modeller arasindaki performanslar analiz edilmistir. Ilk olarak Inception-v3 modelinin egitimindeki egitim
ve test verileri icin Sekil 3 kayip grafigi ve Sekil 4’de ise dogruluk grafikleri elde edilmistir.

Inception-v3 modeli igin kayip grafigi

— ftrain_loss
2.00 - — val_loss

Kayip
(=1
N
v

0 2 4 6 8 10 12 13
Egitim Sayisi
Sekil 3. Inception-v3 modeline ait kayip grafigi (Loss graph for Inception-v3 model)
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Inception-v3 modeli igin dogruluk grafigi

Dogruluk

—— ftrain_accuracy
—— val_accuracy
) : 1 2
Egitim Sayisi
Sekil 4. Inception-v3 modeline ait dogruluk grafigi (Accuracy graph for Inception-v3 model)

Sekil 3 ve Sekil 4 incelendiginde Inception-v3 modelinin egitimi esnasinda hem kayip hem de dogruluk
degerinin 15 egitim tekrarindan sonra degismedigi icin egitim sayisi arttirilmamigtir. 15 egitim sonucunda
elde edilen sonuglara ait karmagiklik matrisi Sekil 5’te gosterilmistir.

Kota

lyi

Orta

Koti lyi Orta

Sekil 5. Inception-v3 modeline ait karmagiklik matrisi (complexity matrix for Inception-v3 model)

Karmagiklik matrisi incelendiginde Inception-v3 derin 6grenme modeli; kotii sinifina ait 60 adet gériintiiyii
dogru siniflandirmug, 7 adet goriintilyii ise orta sinifi olarak yanls siniflandirdigy gorillmektedir. Iyi sinifinda
ise gortntiilerden 70 adetini dogru simiflandirirken 10 adetini ise orta olarak yanlis simiflandirmigtir. Orta
sinifinda ise goriintiilerden 83 adetini dogru siniflandirirken 1 adetini ise iyi sinifi olarak yanli
siniflandirmistir.

Caligmada ikinci olarak veri seti ResNetV2-50 modeli ile egitim gerceklestirilmistir. Egitimin esnasindaki
egitim ve test verileri icin Sekil 6’da kayip grafigi ve Sekil 7’de ise dogruluk grafikleri elde edilmistir.
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ResNetV2-50 modeli icin kayip grafigi

train_loss
— val_loss

Kayip

Egitim Sayisi
Sekil 6. ResNetV2-50 modeline ait kayip grafigi (Loss graph for ResNetV2-50 model)

ResNetV2-50 modeli igin dogruluk grafigi

Dogruluk

’ — ftrain_accuracy

-~ ~—— val_accuracy
Egitim Sayisi

Sekil 7. ResNetV2-50 modeline ait dogruluk grafigi (Accuracy graph for ResNetV2-50 model)

Sekil 3 ve Sekil 4 incelendiginde ResNetV2-50 modelinin egitimi esnasinda hem kayip hem de dogruluk

degerinin 15 egitim tekrarindan sonra degismedigi icin egitim sayisi arttirilmamigtir. 15 egitim sonucunda
elde edilen sonuglara ait karmagiklik matrisi Sekil 8’te gosterilmistir.

Kota

lyi

Orta

Kot

lyi Orta
Sekil 8. ResNetV2-50 modeline ait karmagiklik matrisi (Complexity matrix of the ResNetV2-50 model)
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Karmagiklik matrisi incelendiginde ResNetV2-50 derin 6grenme modeli; kotii sinifina ait 67 adet gériintityii
dogru smiflandirmis olup hi¢ yanliy siniflandirma yapilmadigi tespit edilmigtir. Iyi smifinda ise
gorintiilerden 71 adetini dogru siniflandirirken 9 adetini ise orta olarak yanlis siniflandirmigtir. Orta sinifinda
ise goriintiilerden 77 adetini dogru siniflandirirken 7 adetini ise iyi sinuft olarak yanhs siniflandirmigtir.

Calismada iiglincii olarak veri seti DenseNet-201 modeli ile egitim gergeklestirilmistir. Egitimin esnasindaki
egitim ve test verileri i¢in Sekil 9’da kay1p grafigi ve Sekil 10’de ise dogruluk grafikleri elde edilmistir.

DenseNet-201 modeli igin kayip grafigi

— ftrain_loss
— val_loss
20 -
15 -
a
>
2
10 -
05 - \—'-\__—\_’\
0 2 4 v 8 10 1

Egitim Sayisi
Sekil 9. DenseNet-201 modeline ait kayip grafigi (Loss graph for the DenseNet-201 model)

DenseNet-201 modeli i¢in dogruluk grafigi

10 -

Dogruluk
o (=] (=]
~ = w
) )

o
N

o
v

— ftrain_accuracy
— val_accuracy
0 2 4 6 8 0 12 1
Egitim Sayisi
Sekil 10. DenseNet-201 modeline ait dogruluk grafigi (Accuracy graph for the DenseNet-201 model)

Sekil 9 ve Sekil 10 incelendiginde DenseNet-201 modelinin egitimi esnasinda hem kayip hem de dogruluk

degerinin 15 egitim tekrarindan sonra degismedigi i¢in egitim sayisi arttirilmamgtir. 15 egitim sonucunda
elde edilen sonuglara ait karmagiklik matrisi Sekil 11’de gosterilmistir.
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Kota

lyi

Orta

Kotu

lyi Orta
Sekil 11. DenseNet-201 modeline ait karmagiklik matrisi (Complexity matrix of the DenseNet-201 model)

Karmasiklik matrisi incelendiginde DenseNet-201 derin 6grenme modeli; kot sinifina ait 67 adet gorlintiiyii
dogru smiflandirmis olup hi¢ yanhs siniflandirma yapilmadigi tespit edilmistir. Iyi sinifinda ise
gortntiilerden 79 adetini dogru siniflandirirken 1 adetini ise orta olarak yanlis stniflandirmigtir. Orta sinifinda
ise goritintiilerden 68 adetini dogru siniflandirirken 16 adetini ise kot sinifi olarak yanlis siniflandirmustir.

Caligmada son olarak veri seti MobileNetV2 modeli ile egitim gerceklestirilmistir. Egitimin esnasindaki
egitim ve test verileri icin Sekil 12’de kayip grafigi ve Sekil 13’de ise dogruluk grafikleri elde edilmistir.

MobileNetV2 modeli igin kayip grafigi

—— train_loss
\ ~—— val_loss
\

1Y

Ka\

Egitim Sayisi
Sekil 12. MobileNetV2 modeline ait kayip grafigi (Loss graph for MobileNetV2 model)

MobileNetV2 modeli i¢in dogruluk grafigi

Dogruluk

train_accuracy
val_accuracy
: 8 10 12 14
Egitim Sayisi
Sekil 13. MobileNetV2 modeline ait dogruluk grafigi (Accuracy graph of the MobileNetV2 model)

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 78



Sekil 12 ve Sekil 13 incelendiginde MobileNetV2 modelinin egitimi esnasinda hem kayip hem de dogruluk
degerinin 15 egitim tekrarindan sonra degismedigi icin egitim sayisi arttirilmamigtir. 15 egitim sonucunda
elde edilen sonuglara ait karmagiklik matrisi Sekil 14’te gosterilmistir.

Kota

lyi

Orta

Kot lyi Orta

Sekil 15. MobileNetV2 modeline ait karmagiklik matrisi (Complexity matrix of the MobileNetV2 model)

Karmagiklik matrisi incelendiginde MobileNetV2 derin 6grenme modeli; kotii sinifina ait 67 adet gériintiiyii
dogru smiflandirmis olup hi¢ yanhs siniflandirma yapilmadigi tespit edilmistir. Iyi sinifinda ise
gorintiilerden 80 adetini dogru siniflandirmis olup hi¢ yanls siniflandirma yapilmadig: tespit edilmistir. Orta
sinifinda ise goriintiilerden 74 adetini dogru smiflandirirken 9 adedini kotii sinif ve 1 adet goriintiyii de iyi
sintfi olarak yanlis siniflandirmistir.

Caligmada kullanilan Inception-v3, ResNetV2-50, DenseNet-201 ve MobileNetV2 modelleri ile yapilan
egitimler sonucunda elde edilen Accuracy, Precision, Recall ve F1-Score performans degerlendirme
metriklerine ait sonuglar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan derin 6grenme modellerine ait performans degerlendirme sonuglar1
(Performance evaluation results of the deep learning models used in the study)

Model ismi Accuracy Precision Recall F1-Score
Inception-v3 0,92 0,93 0,91 0,92
ResNetV2-50 0,93 0,93 0,93 0,93
DenseNet-201 0,92 0,93 0,93 0,92
MobileNetV2 0,95 0,95 0,96 0,95

Tablo 1 incelendiginde ¢alisma kullanilan dért farkl derin 6grenme modelinde dogruluk oranlarinin %90’nin
tizerinde oldugu gorilmektedir. Bu durum veri seti ile ¢alismada kullanilan derin 6grenme modellerinin
uyumlu oldugunu gostermektedir. Caliymada kullanilan dort farkli derin 6grenme modeli igerisinde
Accuracy performans degerlendirme kriterine gore MobileNetV2 modelinin %95 dogruluk degerine gére en
bagarili model oldugu tespit edilmistir.

4, Sonuglar (Conclusions)

Yapay zeki uygulamalar1 giiniimiizde tarim sektdriine katkilarindan dolayr siklikla kullanilan bir yontem
olmugtur. Yapay zeka uygulamalar: ile meyvelerde kusurlarin tespit edilmesi ve bu sayede dogru bir kalite
kontrol siireci siirdiirmek olduk¢a 6nemlidir.

Caligmada 6zgiin veri setindeki iyi, orta ve kotii sinif olmak tizere {i¢ siniftan hurma meyvesine ait goriintiiler
MobileNetV2, ResNetV2-50, DenseNet-201, Inception-v3 derin 6grenme mimarileri ile egitilmistir.
Modellerin basarilar, O6grenme orani-kaylp grafigi ve karmagiklik matrisi gizdirilerek sonuglar
degerlendirilmistir. Her bir modelde %90’in tizerinde dogruluk elde edilmesi veri setinin ¢alismada kullanilan
derin 6grenme modelleri ile uyumlu ve basarili sonuglarin elde edildigini gostermektedir. Rastgele alinan test
veri setinden model ¢iktilar1 incelendiginde iyi ve kétii sinifa ait dogruluk oranlari gok yiiksek ¢ikmaktadir.
Ancak orta kalite sinifta tiim modeller yanls siniflandirmalar gerceklestirmektedir. Bunun nedeni orta kalite
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sintfa ait verilerde iyi ya da kot sinifa ait goriintiilere ¢ok yakin benzerlikte goriintiilerin bulunmasidir. Ttim
mimarilerin geneline bakildiginda toplamda 61 adet yanlis etiketleme yapilmistur.

Gergeklestirilen c¢aligma ile hurma meyvesinde kalite kontrol siirecinin hizhi ve etkili bir sekilde
gerceklestirilmesine yonelik derin 6grenme tabanli modeller sunulmugtur. Sunulan modeller ile meyvelerin
siniflandirmast i¢in akademik literatiire katki saglamasi amaglanmistir. ilerideki galigmalarda veri setinin
genisletilip farkli yapay zeki modelleri kullanilarak dogruluk oranlarinin arttirilmasi ve gergek zamanlt bir
icimde ayrit edilebilen bir sisteme entegre edilebilecegi diisiiniilebilmektedir.
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ABSTRACT

Keywords: Time series, Istm, cnn, People make future plans with the aim of simplifying their lives, and these plans are essential for
dnn, forecasting. preparing for forthcoming challenges. Forecasting methodologies take precedence in order to

y anticipate and plan for future events. Time series data stands out as a pivotal information type
 Nigde Omer Halisdemir University, employed for predicting the future. This research introduces a framework for selecting the
Dept of Cf;;l’gf;‘:;i:xgg optimal model among classical artificial neural networks in time series forecasting. The classical
51700 - Nigde, Tiirkiye artificial neural networks considered encompass the LSTM, CNN, and DNN models. The

Orcid: 0000-0001-7927-8790 framework employs various parameters — including the dataset, model depth, loss functions,

e mail: abdulhamidkarabiyik@ohu.edu.tr minimal success rate in model performance, epochs, and optimization algorithms - to determine

the best-fitting model. Users have the flexibility to adjust these parameters to address specific
“Corresponding author: issues. By default, the framework incorporates seven distinct loss functions and five optimization
abdulhamidkarabiyik@ohu.edu.tr algorithms to facilitate model selection. The mean average error loss function is used as the metric
for evaluating model performance. To validate the framework, Brent oil prices were utilized as
the dataset in a series of tests, encompassing a total of 9000 daily price data points. The dataset
was partitioned into 80\% for training and 20\% for testing purposes. The training iterations
within the framework were 50 epochs. In the test scenarios, the price for the eighth day was
predicted using price data from the preceding seven days. Consequently, a mean average error
score of 1.1239657 was achieved. The results showed that the LSTM model, comprising two layers,
the Adadelta optimization algorithm, and the mean square error loss function, emerged as the
most successful configuration.

Zaman Serisi Problemlerinde Parametrik Model
Secimi I¢in Bir Cerceve

07/

Insanlar yasamlarini kolaylagtirmak igin gelecege yonelik planlamalar yapmaktadir. Bu
planlamalar gelecekte karsilasabilecek problemlere hazirlikli olmak icin 6nemlidir. Gelecege
yonelik hazirliklar yapilabilmesi i¢in de tahmin yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Gelecege
yonelik tahminler i¢in kullanilan verilerden birisi de zaman serileridir. Bu ¢alismada zaman serisi
tahminlerinde kullanilacak klasik yapay sinir aglari icin en iyi modeli segen bir gergeve
gelistirilmistir. Klasik yapay sinir aglar1 olarak LSTM, CNN ve DNN modelleri kullanilmaktadur.
Framework en iyi modeli segmek i¢in veri seti, model derinligi, kayip fonksiyonlari, model
performansinda minimum bagari oran, tekrar sayisi ve optimizasyon algoritmalarini parametre
olarak kullanmaktadir. Kullanicillar bu parametreleri kendi problemlerine uygun
giincelleyebilmektedir. Model se¢imi icinse varsayilan olarak 7 farkli kayip fonksiyonu ve 5 farkli
optimizasyon algoritmas: kullanmaktadir. Model performanslari Mean Avarage Error kayip
fonksiyonuyla belirlenmektedir. Framework deneylerinde, veri seti olarak Brent Ham Petrol
fiyatlar1 kullanilmis olup veri seti 9000 giinliik fiyat bilgisi icermektedir. Veri seti %80 egitim ve
%20 test olarak iki bolinmiistiir. Cergeve testindeyse egitimler 50 tekrar ile gerceklestirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Zaman Deneyde 7 giinlitk ardigik fiyat bilgisiyle 8. giindeki fiyat tahmin ettirilmistir. Sonu¢ olarak

serileri, Istm, cnn, dnn, 1.1239657 Mean Average Error skoru elde edilmistir. En basarili model, 2 katmanlh Adadelta
tahminleme optimizasyon algoritmasini ve Mean Square Error kayip fonksiyonu kullanan LSTM modeli
olmugtur.
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1. Introduction

Deep learning has recently garnered considerable attention as a machine learning technique for addressing
various issues. It has been effective in a variety of industries, attributed to its capability to discern complex
data structures automatically. This approach is particularly employed due to its ability to handle huge datasets
[1]. Nonetheless, an important factor, namely model selection, profoundly influences the application of deep
learning. Choosing an appropriate deep learning model requires a careful consideration of both the problem's
characteristics and the data [2]. Moreover, the performance of the chosen model is significantly impacted by
the proper setup of its parameters. As a result, choosing the right model and the set of parameters for a given
problem has become a key research domain for researchers.

There are several techniques available in the literature for the selection of deep learning models. Okewu et al.
focused on enhancing a deep learning model by optimizing both loss functions and neural network
parameters using a meta-heuristic search algorithm [3]. Meanwhile, Srivastaca et al. approached model
selection by evaluating the performance of different architectures, such as ResNet and MobileNet, for the task
of face recognition [4]. Kotthoff et al. conducted hyperparameter optimization for machine learning models
using Bayesian optimization [5]. Taylor et al. introduced an approach for model selection that addresses the
complexities of selecting deep learning models in embedded systems [6]. Additionally, Bertrand et al. explored
Bayesian model selection through the integration of hyperparameter optimization and model selection [7].
Gharibi et al. developed a system called ModelKB and conducted model experiments in a self-sufficient
environment [8]. Murdock et al. proposed a method for simultaneous regularization and model selection that
involves teaching model architecture and parameters together [9].

In this study, we present a framework for objectively selecting the most suitable deep learning model.
Abbreviations of technical terms are provided upon their first usage. This framework builds upon the
foundational deep learning models such as Long Short-Term Memory (LSTM), Convolutional Neural
Network (CNN), and Deep Neural Network (DNN) to facilitate well-informed decision-making. These
models are chosen for their ability to producing successful results across diverse problem sets. Developed
framework empowers users to tailor personalized models by using Tensorflow and Keras libraries [10], [11].
Moreover, it offers the flexibility to expand the model's structure based on user-specified parameters. The
effectiveness of each model is evaluated using a variety of metrics.

The study focuses on time series analysis, a technique widely applied across various domains such as
meteorology, medicine, and economics. This analytical approach serves the purpose of identifying evolving
trends, aiding decision-making, and facilitating future forecasting. The dataset under examination pertains to
Brent crude oil pricing, spanning a 9000-day period. This dataset was partitioned into 80% for training and
20% for testing. The experimental results are derived from this dataset, with the objective being the prediction
of the 8th-day price based on a 7-day historical price sequence. The framework incorporates multiple
parameters, providing users the ability to create personalized models. These parameters comprise of loss
functions, optimization algorithms, training epochs, and minimum accuracy. Importantly, these parameters
play a vital role in the model selection process within the framework.

As aresult, a total of 120 distinct models were generated, with the most optimal model being identified as the
2-layer LSTM model. This particular model was trained by utilizing the Adadelta optimization algorithm,
while the mean squared error was adopted as the designated loss function. With a training duration of 50
epochs, the resulting average absolute error score was calculated as 1.1239657. In conclusion, this study
demonstrated the effectiveness of a framework for deep learning model selection and its application. The
proposed framework allows users to select and customize models suitable for different problem sets, and the
experimental results confirm the effectiveness and success of the proposed framework. Our approach holds
the potential to enhance the efficiency of deploying deep learning models.

2. Methodology

In this study, the method of the developed framework comprises the subsequent steps: Initially, experiments
are performed on diverse deep learning models, containing LSTM, CNN, and DNN. Throughout these
experiments, the models undergo training for a designated number of training cycles employing distinct loss
functions and optimization algorithms. This procedure produces a collection of models. From this collection,
the model exhibiting the lowest mean absolute error (MAE) score is identified as the most effective model.
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The employed parameters are presented in Table 1.

Table 1. Framework parameters and descriptions.

Parametres Default Values Descriptions
Dataset - Changeble for every problem so user must define Dataset.
Models CNN, LSTM,DNN It can be changed according to the type of problem. The users can use their cutom
models.
Epochs 50 Users can adjust it according to their preferences.
Loss MAE,MSE, MASE Users can adjust it according to their preferences.
Functions
Optimizers Adam, Adadelta,Adamax All optimizers supported by the Keras library can be used.
Success Rate Avarage of  Training Set  Users can use this parameter if they prefer models below a certain success rate.
Values
2.1. Dataset

Brent crude oil prices serve as the dataset, containing a comprehensive collection of 9000 daily price data
points. Upon analyzing the distribution of these prices, it becomes evident that the lowest price is 9.1 USD,
while the highest price is 143.95 USD. The mean price is 48.421 USD. This considerable price range
significantly influenced the choice of this dataset, ensuring the inclusion of diverse price trajectories over time.
To facilitate effective modeling, the dataset was partitioned, allocating 80% for the training set and the
remaining 20% for the test set. The graphical representation of price fluctuations within the training and test
sets is illustrated in Figure 1.

—— Train Set
—— Test Set

140 A

120 4

100 4

80

usD
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20 A

1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024
Time

Figure 1. Training set and test set graph.
2.2. Deep learning models

Convolutional Neural Networks (CNN), a fundamental method in deep learning, is notably efficient for
analyzing visual data. CNNs generate feature maps by employing filters in layers and achieve results by
integrating these features in alignment with the desired output [12]. Long Short Term Memory (LSTM) is
utilized for analyzing sequential data. The model operates through input, output, and forget gates, enabling it
to scrutinize long-term connections and comprehend extended sequences of sequential data [13]. Deep
Neural Networks (DNN) form the basis for general deep learning models. These models consist of layers of
artificial neural network cells with connections established by weight values. The weight values are learned to
address problems [14].
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2.3. Loss functions

This study assesses the impact of loss functions on the training of models employed for regression problems.
The selection of loss functions was aligned with the respective model and evaluated during the training of the
models. They represent a crucial component in the training of deep learning models. Following loss functions
were employed:

e  Mean Squared Error

e  Root Mean Squared Error

e  Mean Absolute Error

e Mean Absolute Percentage Error
e  Mean Squared Logarithmic Error
e  Cosine Similarity

e  Log Cosh Error

The MAE is a measure of success calculated by averaging the absolute differences between the actual values
and model results [15]. Equation 1 demonstrates the formula for MAE.

D

DXl 1)

=1

The MSE is a measure of success calculated as the mean of the squares of the differences between the model
results and the actual values [16]. Equation 2 demonstrates the formula for MSE.

D
> -y @)
i=1

The RMSE is calculated by taking the square root of the MSE value and shows the average of the errors
between the predicted values and the actual values [17]. Equation 3 demonstrates the formula for RMSE.

A3)

MAPE calculates the error between model predictions and actual values as a percentage [18]. Equation 4
demonstrates the formula for MAPE.

N-1 .
100%2 :)’i— Vi 4)
N £ Vi
=0

MASE assesses model effectiveness using MAE values that have been normalized to the dataset's
characteristics. MASE enables the assessment of errors in the training history [19]. Equation 5 demonstrates
the formula for MASE.

1 .
N Zi=oN = 1ly; — 3l

1 -
mZiflyi ~ Vil
2.4. Optimization algorithms

Choice of the optimization algorithm is a crucial step for effective training of models. Following optimization
algorithms were considered:
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. Adam

. Stochastic Gradient Descent
. Adadelta

. Nadam

. Adamax

These optimization algorithms were applied to mitigate the error rates derived from the loss functions. The
selection of the appropriate optimization algorithm was determined with consideration of the problem nature
and the underlying data structure. This selection aimed to enhance the optimization of deep learning models,
thereby facilitating improved understanding and prediction of price fluctuations within the dataset.

Adam is a gradient-based optimisation algorithm commonly utilised in deep learning models. It was initially
proposed by Kingma and Ba in 2014. Adam adjusts the learning rate through the use of moving averages of
the gradient momentum and the square of the gradient, facilitating accelerated learning and decreasing the
necessity for hyperparameter tuning [20].

Stochastic Gradient Descent (SGD) is a fundamental optimisation algorithm widely used in machine learning
and deep learning models. SGD learns by updating the weights for each data sample. However, this can cause
fluctuations and may require some modifications to ensure faster convergence [21].

Adadelta is an optimisation algorithm that attempts to overcome the disadvantages of SGD without the need
to specifically set the learning rate hyperparameter. Adadelta automatically adjusts the learning rate using
moving averages of the gradients. This can provide better convergence to the model [22].

Nadam is an optimisation approach that combines the Nesterov Momentum and Adam algorithms. Nesterov
Momentum employs a technique that encourages swift convergence in momentum-based optimisation
algorithms, while also maintaining the adaptive properties of Adam. Consequently, Nadam frequently attains
rapid and steady convergence [23].

Adamax is a variant of the Adam optimization algorithm. It works similarly to Adam but employs the
unbounded norm of the gradient values instead of moving averages. This approach can result in superior
performance, particularly when the L2 norm is significant [24].

2.5. The Framework

The primary objective of the framework is to generate diverse models by replicating the layers of the input
model. These generated models undergo training phase using a variety of loss functions and optimization
algorithms. Finally, the framework assesses the performance of these models resulting from different
parameter combinations.

The framework systematically gathers and compares the performance scores of the models generated through
varied training processes. These scores effectively gauge the predictive capability of each model, aiding in the
identification of the most suitable one. Thus, the framework identifies and presents the model that aligns best
with the user-specified criteria.

The fundamental workflow of the framework is illustrated in Figure 2. It depicts the creation of diverse models
by replicating input model layers and employing diverse loss functions and optimization algorithms.
Subsequently, these models are evaluated during the training processes to determine the optimal choice. The
framework's objective is to attain optimal results by promoting model diversity through systematic
experimentation with distinct parameters.
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Figure 2. Workflow of the framework.

The framework presents a structured approach for the selection and development of models. Users have the
flexibility to input models of their preference into the framework, thereby optimizing training costs for models
tailored to specific problems. Developed by utilizing the Tensorflow and Keras libraries, the framework
accepts models that are created using Keras' layer class as its input. By default, it employs CNN, DNN, and
LSTM models, chosen based on their proven efficacy across diverse problem domains.

Multiple versions of the model can be provided to the framework via its parameters. These variations are
created by implementing different loss functions and optimization algorithms. To determine the total number
of models, the product of NL (number of layers), NLF (number of loss functions), and NOA (number of
optimization algorithms) must be calculated. The number of divergent models generated can be determined
using the formula outlined in Equation 6.

Number of Models = NL * NOA * NLF (6)

A distinctive diversification process is executed for each model and layer provided as a parameter, considered
ameasure towards achieving diversity. The results of diversification are evaluated based on the Mean Absolute
Error (MAE) results for the respective model. The framework utilises the early stopping function from the
Keras library to address overfitting and underfitting situations that may arise during model training.
Therefore, the outcomes acquired from the models are prepared for comparison. The most suitable model is
retained in memory and compared with subsequent diversification processes. The inclusion of layers is halted
if the success rate falls below that of the previous step. The framework promotes variation based on the input
models, achieved through various combinations of loss functions and optimization algorithms. MAE results
are utilized within the framework to assess the effectiveness of diversified versions of the models. As a result,
the most optimal model is selected.

The framework selects the optimal outcome among various models and presents it to the user.
Simultaneously, upon the user's request, a compilation can display optimal outcomes alongside additional
successful examples. This level of flexibility empowers users to showcase and select the most suitable models.

3. Results and Discussion

The framework was tested using Brent Crude Oil prices. To introduce model diversity in the tests, a range of
loss functions including MSE, MAE, and MAPE, along with optimization algorithms such as Adam, Adadelta,
Nadam, and Adamax, were employed. The process of adding layers was implemented on the default LSTM,
CNN, and DNN models, resulting in a foundational model comprising ten distinct layers. This foundational
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model was assessed in 120 variations, encompassing different loss functions and optimization algorithms. The
training process of the models involved 50 epochs. The results of the most successful model, employing 50
epochs for the ten base models, are presented in Table 2.

Table 2. The most successful model with 50 epochs for the base 10 models.

Model Loss Function  Optimizer MAE MSE RMSE MAPE MASE
CNN-1L MAE ADAMAX 1.1951666  3.2317772  1.7977145  2.0679417  1.0574669
CNN-2L MSE ADAMAX 1.1716549  3.0966759  1.7597374  2.020125 2.020125
CNN-3L MSE ADADELTA 12711904  3.4629989 1.8609134  2.1794298  1.1247317
DNN-1L MSE ADAMAX 1.2403895  3.4186473  1.8489584  2.151392 1.0974795
DNN-2L MSE ADADELTA  1.2403287  3.2778876  1.8104937  2.138884 1.0974256
DNN-3L MSE ADAMAX 1.1692218  3.074043 1.753295 2.0136263  1.0345112
DNN-4L MSE ADADELTA  1.1800587  3.036366 1.7425171  2.03344 1.0440996
LSTM-1L MSE ADADELTA  1.1503365  2.9347835 1.7131209  1.9893798  1.0178018
LSTM-2L MSE ADADELTA 1.1239657 2.840379 1.6853424 1.9417524  0.99446934
LSTM-3L MSE ADADELTA  1.1298846  2.903611 1.7039986  1.9573519  0.99970627

From the 120 models created, the optimal performance was exhibited by the LSTM model with two layers.
The most successful model employed MSE as its loss function and Adadelta as its optimization algorithm.
The results are shown in Figure 3.

—— Test_data

—— Best Model
120

100 A

80

Brent Oil Price

60

20 A

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Time

Figure 3. Best model results for Windows size 7.

The experiment entailed a window size of 7 for the series in the data set. To view the outcomes from an
alternative viewpoint, the experiment was re-executed with a window size of 15. Table 3 exhibits the effects of
the experiment carried out with a window size of 15.

Table 3. The most successful model with 50 epochs for the base 7 models.

Model Loss Function  Optimizer MAE MSE RMSE MAPE MASE
CNN-1L MSE ADAMAX 1.2158406  3.2258146  1.7960552  2.0856576  1.07523
CNN-2L MSE ADAMAX 1.470338 4.511765 2.1240916  2.5233996  1.300295
DNN-1L MSE ADAMAX 1.3783844  3.6747472 1916963 2.3201127  1.2189758
DNN-2L MSE ADADELTA  1.2984885  3.767063 1.9408923  2.236332 1.1483197
DNN-3L MAE ADADELTA 14727191  4.197971 2.048895 2.4877105  1.3024007
LSTM-1L MSE ADAMAX 1.2086239  3.277059 1.810265  2.0864668 1.0688479
LSTM-2L MSE ADAMAX 1.2292047  3.4163816  1.8483456  2.1175768  1.0870485

In the second experiment, from the 96 models created, the optimal performance was exhibited by the LSTM
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model with one layer. The most successful model employed MSE as its loss function and Adamax as its
optimization algorithm. The results are shown in Figure 4.
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Figure 4. Best model results for Windows size 15.

4. Conclusions

In this study, we have designed a framework for the development and selection of models in the context of
time series analysis. User-specified models are input into the framework, which subsequently evaluates their
performance by constructing a diverse collection of models. These models, generated through a variety of loss
functions and optimization algorithms, are then assessed based on their Mean Absolute Error (MAE) results.
These findings offer valuable insights to users facilitating the process of model selection and refinement.

The framework has been implemented using the Tensorflow and Keras libraries, supporting tailored to
diverse problem domains. By default, a comprehensive collection of models, including Convolutional Neural
Networks (CNN), Deep Neural Networks (DNN), and Long Short-Term Memory (LSTM) networks, is
available. The determination of diverse models depends on the combination of distinct loss functions and
optimization algorithms, with the most proficient model selected the optimal choice.

This study affords users substantial ease in both model selection and performance assessment. The framework
empowers users to identify appropriate models for specific problems and attain optimal results by iteratively
experimenting with various loss functions and optimization algorithms. Furthermore, it offers support for
different models. In particular, the default CNN, DNN, and LSTM models can be applied to wide range of
problem domains.

The future perspective of the study is to extend the framework by incorporating additional models and
diversification methods. Furthermore, extending the framework's domain to ensemble learning will pave the
way for exploration of different research studies. In deep learning problem-solving, an array of techniques is
implemented to enhance result success. However, the success strategies presented within the framework only
encompass methods that cover all problems. In forthcoming research, problem-specific approaches could be
integrated into the framework. To reduce the runtime cost of the framework, search algorithms that are
effectively used in parameter selection can be integrated into the model in future studies. In this way, some
steps that can be defined as unnecessary during model diversification can be removed from the process.
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ABSTRACT

Rice, obtained through the processing of paddy, is one of the most widely consumed food
products globally. However, diseases affecting rice plants, particularly those occurring on the rice
leaves, pose significant challenges for farmers. The identification of rice plant diseases demands
specialized knowledge, making it a complex issue to tackle. Often, due to insufficient
understanding, farmers misdiagnose diseases and apply incorrect treatments. Rapid and accurate
disease diagnosis plays a pivotal role in enhancing healthy and productive crop cultivation. To
address this problem, a deep learning-based model was developed to detect rice plant diseases.
The model was trained on a dataset containing four different rice plant diseases and achieved a
successful outcome with a loss value of 0.0014. Additionally, four different deep learning
algorithms were used to create models through transfer learning with pre-trained ImageNet
models, and a comparison of their performance was presented. The most successful model was
obtained using the VGG16 transfer learning architecture. Experimental results in this study
demonstrate that the proposed transfer learning method can effectively recognize rice leaf
diseases, providing a reliable approach for identifying leaf diseases in various plants.

Derin Transfer Ogrenmeye Dayali Piring Bitkisi
Hastaliklarinin Tespiti

07/

Celtigin islenmesi sonucu elde edilen piring, diinyada en ¢ok tiiketilen gida tiriinlerinden bir
tanesidir. Bitki yapraklarinda ozellikle, geltik yapraklarinda olusan hastaliklar ciftcilerin
karsilagtig1 6nemli sorunlardan biridir. Celtik bitkisi hastaliklar1 uzman bilgisi gerektirdiginden
dolayr zor bir problemdir. Cift¢iler mahsul hastaliklar1 hakkinda yeterince bilgi sahibi
olmadiklarindan dolay: hastalik i¢in yanlis tespit yapilmakta ve yanlis tedavi uygulanmaktadir.
Hastaliklarin hizli ve dogru olarak taninmas, saglikli ve verimli tiretimin artmasindaki en 6nemli
stirectir. Bu tiir problemlere ¢6ziim sunmak amaciyla geltik bitkisi hastaliklarini tespit eden derin
6grenme tabanl bir model gelistirilmistir. Dort farkl geltik bitkisi hastalig1 iceren veri kiimesi
tizerinde model egitilmis ve 0,0014 kayip degeri ile bagarili bir model olusturulmustur. Egitilmis
ImageNet modelleri {izerinde transfer 6grenme metodu ile modeller olusturmak i¢in dort farkls
derin 6grenme algoritmasi kullanilmis ve bu modellerin performanslar1 karsilagtirilmistir. En
bagarili model VGG16 transfer 6grenme mimarisi ile elde edilmistir. Deneysel sonuglar, bu
calismada onerilen transfer 6grenme yonteminin piring yapragi hastaliklarini taniyabildigini ve
bunun da birgok bitkinin yaprak hastaliklarini tanimak igin giivenilir bir yontem sagladigin
gostermektedir.
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1. Gll‘l$ (Introduction)

2021-2022 y1l arasinda piring, tahil {iretiminde 509,87 milyon ton ile tiiincii sirada yer almaktadir [1]. Enerji
kaynaginda temel gida olarak piring, diinya niifusunun yarisindan fazlasi tarafindan tiiketilmektedir [2].
Ozellikle Asya, Latin Amerika ve Afrika bélgelerinde piring beslenmenin hayati bir parcasi olarak kabul
edilmektedir. Diinya ¢apinda insanlar tarafindan tiiketilen kalorinin beste birinden fazlasinin piringten
saglandig1 tahmin edilmektedir [3].

Celtik bitkisinin iiretimini ve kalitesini etkileyen hastaliklarin teshisi sayesinde hastaliklarin tedavisini
gerceklestirmek ve yaylmasimin dniine ge¢mek hedeflenmektedir. Bitki hastaliklarinin teshisi, alaninda
uzman kisilerin tanisini gerektirir [1-24]. Ayrica hastaliklarin gesitli belirtileri arasinda benzerlikler olmasi ve
hastaliklarin ilk zamanlarda ayirt edilememesi biiyiik problemlerdendir. Bu nedenlerden dolay: hastalik tanisi
maliyetli ve uzun bir siire¢ almaktadir. Literatiirde bu problemi ¢ozmek i¢in yapay zeki ve goriintii isleme
tabanl ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Bu sayede uzman goriisiine gerek kalmadan zeki uygulamalar ile
hastalik teshisi gerceklestirilebilmesi hedeflenmistir. Son yillarda bu alanda gerceklestirilen yapay zeka ile
tespit islemlerinde derin 6grenme teknikleri kullanilmaktadir. Ozellikle transfer 6grenme teknikleri ile model
retimi gergeklestirilmektedir.

Chen ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada, celtik bitkisi hastaliklarini tanimlarken kullanilan goriintiilerdeki
guriltii kisminin etkisini azaltmaya yo6nelik dikkat odakli dinamik mod ayristirma teknigini ve dort farkls
geltik bitkisi hastalik tiirii tespiti i¢in XceptionNet modeli transfer 6grenme ile son katmanda makine
6grenimi algoritmalart kullanmislardir. Calisma sonucunda, giiriiltii etkisini azaltmak icin gelistirdikleri
algoritma ile %94,33 test basarisina ulasmiglardir [21]. Yapilan farkli bir ¢alismada ise en sik karsilagilan
Brown Spot hastaliginin teshisinde CNN-VGGI19 modeli ile %93 dogruluga kiigiik bir veri kiimesi (40
gorunttl) ile ulagilmistir [5]. Chowdhury ve ekibi, ¢aligmalarinda model yorumlama ve tanimlama
dogrulugunu artirmaya yonelik artik damitilmig transformatér mimarisi kullanmiglardir. Multi-Layer
Perceptron ile desteklenen mimaride dért farkli hastalik verisi icin %92 oraninda dogruluk degerine
ulagilmistir. Onerilen mimari ile tahmin sonuglarinda énemli olan temel 6zellikleri kavramada modelin
yorumlanabilmesini sagladiklarini belirtmislerdir [22]. Bir diger ¢alismada, geltik bitkisi hastaliklarin: tespit
etmek i¢cin GoogLeNet mimarisi temel alinmistir Mimari tizerinde evrisim ¢ekirdek yapist degisikligi
yapilmasi ve mimariye dikkat mekanizmasi eklenmesi ile rE-GoogLeNet ad1 verilen mimari olusturulmustur.
Olusturulan bu modelin %99,58 dogruluk orani ile GoogLeNet ile olugturulan modelden daha basarili sonug
verdigi gosterilmistir [7].

Bu alanda yapilan ¢aligmalar temel olarak; geltik bitkisi hastaliklarinin teshisi icin kullanilan yontem veya
calismalarda yer verilen hastalik cesitlerine gore gruplandirilabilir. Bu ¢aligmada, literatiirdeki klasik makine
6grenmesi, derin 6grenme ve hibrit yontemleri kullanan ¢alismalar gruplandirma yapilarak incelenmistir.
Sekil 1’de, incelenen c¢alismalardaki veri kiimesi biiytikliikleri ve ¢alismalarin bagar1 performans oranlari
grafik tizerinde verilmistir. Sekil incelendiginde genel olarak veri kiimesi biiyiikliigii arttik¢a bagar1 degerinin
arttig1 gozlemlenmistir. Genel olarak, hibrit yontemler derin 6grenme modellerini icermektedir. Derin
6grenme metotlarinin kullanildig1 ¢alismalarda yiiksek performans elde edildigi goriilmektedir. Her hastalik
igin veri kiimesinde yer alan 6rnek sayisinin artmasinin genel olarak basariy1 artirdigi gozlemlenmistir.
Incelenen calismalar arasinda en ¢ok hastalik cesidi ile (dokuz farkli sinif) [22] ve en az gesit ile (bir hastalik
ve saglikl bitki smnif bilgisi) [2] numarali caligmalar 6ne ¢ikmigstir. Dort hastalik verisinin siniflandirildigs ve
her smif bilgisi i¢in en ¢ok 6rnek sayis1 bulunduran ¢alisma [16] ise %99.7 orani ile en yiiksek basariya sahip
calismadir. Bu ¢aligmay1 %99,58 basar1 orani ile [7] numarali ¢aligma takip etmektedir. Bu ¢alismada sekiz
farkls hastalik verisi stniflandirilmig ve her smnifa ait 6rnek sayist tiim incelenen ¢alismalarin ortalama 6rnek
sayisindan daha azdir.

Bu ¢alisma piring bitkisi hastaliklarindan en sik karsilagilan dort hastalik tiirii (Bacterial Blight, Blast, Brown
Spot ve Tungro) lizerine yogunlagsmistir. Bu hastaliklardan toplamda 5932 adet 6rnek resim verisi
bulunmaktadir. Hastalik tespiti i¢in en uygun yontemi bulmak amaciyla dort mimari (DenseNet,
InceptionV3, VGG16 ve MobileNet) ile transfer 6grenme yaklagimi tizerinde incelemeler gerceklestirilmistir.

Bu ¢alisma toplan dort bolimden olugur. Birinci boliim problem tanimu ve literatiirdeki benzer problemler
icin iiretilmis calismalarin 6zetleri ve karsilagtirmalarini sunan giris béliimidiir. ikinci béliim, calismada
kullanilan veri seti ve modeller ile ilgili bilgileri iceren materyal ve metot bolimiidiir. Calismamizda
izledigimiz siirecler bu bélimde detaylandirilmistir. Ugiincii boliimde deneysel sonuglarimizin tartisildigi ve
onerilen modelin sunumunu igermektedir. Son béliimde ise ¢alismanin sonug ve degerlendirmesini icerir.
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incelenen Calismalarin Ozet Bilgisi
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Sekil 1. Incelenen ¢alismalar hakkinda elde edilen bilgilerin dzeti
(Summary of information obtained about the studies reviewed)

2. Materyal ve Metotlar (Material and Methods )

Bu boliimde ¢aliymada kullanilan veri kiimesi ve degerlendirme metrikleri anlatilmaktadir. Degerlendirilen
metot ve elde edilen deneysel sonuglar hakkinda bilgiler de bu béliimde yer almaktadir. Caligmada
gerceklestirilen tiim deneyler Intel(R) Core(TM) i7-8750H CPU @ 2.20GHz Windows 10 x64 isletim
sistemine, Nvidia GeForce RTX 1080 Ti grafik kartina ve 16 GB RAM'e sahip bir bilgisayarda Python ile
gerceklestirildi.

Caligmada izlenen adimlar Sekil 2’de gosterime sunulmustur. Caliymada kullanilan dért piring hastaligina ait
gorintiiler egitim ve test olarak ayrilmistir. Egitimde kullanilacak veriler iizerinde veri ¢ogaltma islemi
uygulanmustir. Artirilan egitim verisi transfer learning metodunu kullandigimi dért farklh mimari ile
modellere girdi olarak sunulmugtur. Tim mimariler icin ortak parametreler belirlenmigtir. Modellerin basar1
ve kay1p degerleri ile birlikte parametre sayilari tizerinde model degerlendirme islemleri gerceklestirilmistir.

-
Egitim
Verisi

Derin Ogrenme ile
—>» | Model Olusturma —>
(Transfer Learning)

Veri Cogaltma
Islemi

Model
Degerlendirme

——
o DenseNet A
I:ia_'stta_!llk' « InceptionV3,
oruntuleri . veos
« Bacterial Blight « MobileNet
o Blast
« Brown Spot Test Verisi
« Tungro

Sekil 2. Calismada izlenen metodolojinin gosterimi
(Demonstration of the methodology followed in the study)

2.1. Veri kitmesi (Dataset)

Caligmada kullanilan veri kiimesi, Mendeley’de genel kullanima agilmis bir piring yaprak hastalik veri
kiimesidir. Toplamda “Bacterial Blight, Blast, Brown Spot ve Tungro” olarak 4 adet sinif ve toplamda 5932
adet resim icermektedir. Veri kiimesinde Bacterial Blight sinifina ait 1584 adet, Blast sinifina ait 1440 adet,
Brown Spot i¢in 1600 ve Tungro i¢in toplamda 1308 adet veri bulunmaktadir. Hastaliklar yani siniflar ile ilgili
ornek gorseller Sekil 3°de sunulmustur.

Blast, patlamaya neden olur ve bir piring bitkisinin tiim toprak tstii kisimlarinda patlama gézlemlenebilir
[20]. En sik goriineni yaprak patlamasidir. Brown Spot, yani Kahverengi Leke, en yaygin ve en zararli piring
hastaliklarindan biridir. Bu hastalik yaprak, yaprak kilifi ve salkim dallar {izerine bulagabilen bir mantar
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hastaligidir [23]. Bacterial Blight hastaliginda ise bakterilerden dolay: yapraklar grimsi yesile doner ve kivrilir.
Hastalik ilerledik¢e yapraklar sarararak saman rengine doner ve solgunlasir. Bu da bitiin fidelerin
kurumasina ve 6lmesine neden olur [30]. Tungro, viral bir hastaliktir ve yaygin olarak goriinmektedir [31].
Bu caligmada, veri kiimesinde egitim ve dogrulama icin kullanilan her bir veri i¢in veri ¢ogaltma islemi
gergeklestirilmistir. Veri gogaltma isleminde 0.2 rotasyon uygulanmistir. Veri gogaltma iglemine ait gorsel
Sekil 4 tizerinde gosterilmektedir.

Veri kiimesinde yer alan siniflara ait sayisal bilgiler Tablo 1 iizerinde gdsterilmektedir. Buna gore veri
¢ogaltma islemleri ile ilgili degerler; egitim, dogrulama ve test iglemleri i¢in veri kiimesindeki veri sayilar1 da
tabloda goriilmektedir. Toplam resim sayist ve veri ¢ogaltmada kullanilan resim sayist dort smif igin de
dengeli durumdadir. Test veri sayist olarak en fazla Brown Spot ve en az olarak Tungro smiflart igin
degerlendirilmistir.

a. Bacterial Blight b. Blast

c. Brown Spot d. Tungro

Sekil 3. Veri kiimesinde yer alan siniflara ait 6rnek gortintiiler
(Sample images of the classes in the dataset)
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Sekil 4. Veri ¢ogaltma islemi i¢in 6rnek
(An example for data augmentation)

Tablo 1. Veri boyutu degisimi (Data size change)

Sumif Toplam resim  Veri ¢ogaltmada kullanilan Egitim ve dogrulamada kullanilan toplam  Test veri
sayis1 resim sayis1 veri sayisi sayisl

Bacterial Blight ~ 1584 1425 12825 159

Blast 1440 1296 11664 144

Brown Spot 1600 1440 12960 160

Tungro 1308 1177 10593 131

Toplam 5932 5338 48042 594

2.2. Degerlendirme metrikleri (Evaluation metrics)

Literatiirde makine o&grenmesi algoritmalarinda model performansinin degerlendirmesinde dogruluk
(accuracy), duyarlilik (recall), kesinlik (precision) ve F-olgiitii (F1-score) sik kullanilan metriklerdir. Bu
metrikler siniflandirma sonucunda elde edilen hata matrisi kullanilarak ¢6ztimlenmektedir. Hata matrisinde,
gercek ve tahmin siniflar1 i¢in pozitif ve negatif etiketler bulunmaktadir. Gergek sinifta pozitif etikete sahip
verilerin; tahmin simifinda pozitif etikete sahip olmasi Dogru Pozitif (DP), tahmin sinifinda negatif etikete
sahip olmasi ise Yanlis Negatif (YN) ile ifade edilir. Gergek sinifta negatif etikete sahip verilerin; tahmin
sintfinda pozitif etikete sahip olmasi Yanlis Pozitif (YP), tahmin smifinda negatif etikete sahip olmasi ise
Dogru Negatif (DN) ile ifade edilir. Esitlik 1 tizerinde dogruluk degerinin matematiksel gosterimi ve
kullanilan degerler yer almaktadir.

DP+DN

Dogruluk = o o on (1)

2.3. Metotlar (Methods)

Caligsmada problemin ¢oziilmesine yonelik dort adet derin 6grenme mimarisi ile modeller gelistirilmistir.
Buradaki ama¢ problem ¢oziimii i¢in en uygun modelin belirlenmesidir. Bu mimariler DenseNet,
InceptionV3, VGG16 ve MobileNet'tir. DenseNet, 6zellik haritalarini ag boyunca bir katmandan digerine
yinelemeli olarak birlestiren bir mimari sunmaktadir [27]. InceptionV3 ise Google tarafindan
gelistirilmistir ve serisinin ii¢linct siiriimiidiir. Model ag1 en iyi hale getirmek tizere bir dizi yaklagim
kullandig1 icin egitilmesi zaman bakimindan maliyetli olan bir mimaridir [28]. VGG16, Gorsel Geometri
Grubu (Visual Geometry Group, VGG) tarafindan gelistirilen evrigimli bir sinir ag1 modelidir. Model
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performansin: yitksek boyutlu evrisim ¢ekirdekleri (11 x 11, 7 x 7) yerine birden fazla 3 x 3 boyutunda
evrisim ¢ekirdeginin kullanilmas ile artacag diistincesi ile gelistirilmis bir mimaridir [25]. MobileNet ise
model boyutu daha kiiciik, egitilebilir parametreleri ve hesaplama miktar1 daha az olan ve kisith olarak
mobil cihazlarda dagitim igin uygun hale getirilen bir mimaridir [26].

Tablo 2. Modellerdeki parametre degerleri (Parameter values in models)

Parametre Deger

Tek seferde alinan 6rnek sayis: boyutu 32

Ogrenme orani le-4
Optimizasyon algoritmast optimizers.SGD
Bagslangi¢ agirlik degerleri Imagenet
Momentum 0.9

Kayip fonksiyonu categorical_crossentropy
Son katman Softmax

Epok 50

Tek seferde alinan 6rnek sayis: boyutu 32

Ogrenme orani le-4
Optimizasyon algoritmast optimizers.SGD

Bu galiymada dort mimari iginde transfer 6grenme yaklasimui kullanilmustir. Transfer 6grenimi; farkli bir
modelin daha biiytik veya farkli bir veri kiimesi tizerinde egitilmesiyle elde edilen agirliklar: kullanarak bir
modeli 6nceden baglatma islemidir [29, 32]. Derin 6grenme modelini kiigiik bir veri kiimesiyle egitmek
genellikle modelin performansi agisindan yetersizdir. Bu sorunun 6niine ge¢mek igin transfer 6grenimi
yontemi kullanilir. Bu yontem ile derin 6grenme siirecindeki ilk birka¢ katman, goérevin ozelliklerini
tanimlamak i¢in egitilir. Egitilen agin son birka¢ katmani kaldirilabilir ve hedef gorev icin yeni katmanlarla
yeniden egitilebilir. Calismada son katman, problem sinifi sayisina gore sekillendirilmistir.

Tim model gelistirmelerinde kullanilan parametreler sabit tutulmustur. Bu parametreler ve ilgili degerler
Tablo 2°de verilmistir.

3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Caligmada dort piring bitkisi hastalig1 icin gelistirilen modellerde elde edilen egitim ve test basar1 degerleri
Tablo 3 {izerine yerlestirilmistir.

Tablo 3. Modellerin basar1 degerleri (Success values of the models)

Model Egitim Basarist Egitim Kayip Test Basarist Test Kayip Parametre Sayist
DenseNet 0.9989 0.0075 1.0 0.0019 18,329,668
InceptionV3 0.9985 0.0079 1.0 0.0014 21,810,980
VGGli6 1.0 0.0005 1.0 0.0001 14,716,740
MobileNet 0.8933 0.2809 0.9356 0.1410 2,263,108

Basar1 degerleri incelendiginde egitim ve test verisi {izerindeki en yiiksek basar1 degeri VGGI6 ile elde
edilmistir. Egitilen modeller arasinda en diisiik basar1 degeri ise MobileNet ile olusturulan modelde
gozlemlenmistir. VGG16 modelinin yitksek dogruluk, diisiik kayip degerleri iiretmesi ve ayni zamanda dort
modelden diisitk parametre sayisinda ikinci sirada olmast modelin tercih edilebilirligini artirmistir.
MobileNet ile olusturulan model hari¢ diger tiim modellerde, literatiirde incelenen ¢aliymalardan daha
basarili sonug iiretilmigtir. Ozellikler ayni veri seti veya ayni sinif sayisina sahip ¢aligmalar karsilastirildiginda
[2,9,12,13,15,16,17,19] en basarth model VGG16 ile ¢alismada iiretilen modeldir. Upadhyay ve Kumar
2021°de gergeklestirdikleri calismada %99,7 ile ¢alismamiza en yakin sonuglar: elde etmislerdir.

4. Sonug ve Degerlendirme (Conclusion and Evaluation)

Hastalik belirtileri bitkilerin gesitli kisimlarinda gériilebilir. Ozellikle yapraklar bitki hastaligini teshis etmek
i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Derin 6grenme uygulamalarinin gelismesi, arastirmacilari yaprak
gorintiisii analiz tekniklerini kullanarak bitki hastaliklarini tanima konusunda arasgtirma yapmaya tesvik
etmektedir. Son yillarda bu alanda yapilan ¢aligma sayis1 artis gostermektedir. Bu ¢aligmada, celtik bitkisi
hastalig1 transfer 6grenme teknigi ile iiretilen model sayesinde tahmin edilmektedir. Calismada kullanilan
erisime acik veri kiimesinde, toplamda doért hastalik goriintiisit bulunmaktadir. Yiiksek dogruluk saglamasi,
diisiik kayip degerler iiretmesi ve ayni zamanda diigiik parametre sayisina sahip olmasi ile VGG16 modeli
calismada secilmistir. Onerilen ¢alismadan elde edilen sonuglar, geltik bitkisi hastaliklarinin teshis edilmesi
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konusunda olduk¢a umut vericidir. Ama ¢alismada en yaygin goriilen dort hastalik verisi kullanilsa da farkl
hastaliklar da mevcuttur. ileriki ¢aligmalar i¢in hastalik esidini artirmak ve gergek zamanl tanima sistemi
olusturarak ciftciye katkilar saglamak amac¢lanmaktadur.
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ABSTRACT

Light commercial vehicles such as vans, pick-up trucks, panel vans, and minibuses are a class of
vehicles used in large quantities, especially in the trade and service sectors. Changes in demand
for this class of vehicles are also perceived as an indicator of the economic vitality of countries. In
this study, it is thought that forecasting the sales and imports of light commercial vehicles, which
is accepted as a macroeconomic indicator, will contribute to the evaluation of general economic
indicators and will be useful for automotive companies operating in this market in terms of
effective corporate resource planning and efficient use of resources from a micro perspective. The
sales forecasting model designed in this study was created by analysing previous studies in the
literature and including macroeconomic variables that are thought to affect light commercial
vehicle sales in the model. The sales forecasting model designed in this study is constructed by
analysing previous studies in the literature and including macroeconomic variables that are
thought to affect light commercial vehicle sales in the model. Three machine learning methods,
namely artificial neural network (ANN), multiple linear regression (MLR) and decision tree (DT)
regression, were used to measure the forecasting success of the model. As a result of the study, the
R2 value was found to be 94.6% for ANN, 64.1% for MLR, and 82.2% for DT. According to the
results obtained, it is concluded that the model designed for the prediction of light commercial
vehicle sales in Turkey performs very successful predictions with ANN method.

Tirkiye’deki Hafif Ticari Arag Satislarinin Makine
Ogrenmesi Yontemleriyle Tahmin Edilmesi

0z

Kamyonet, pikap, panelvan, minibiis gibi hafif ticari araglar, ozellikle ticaret ve hizmet
sektorlerinde biiylik miktarlarda kullanilan bir ara¢ sinifidir. Bu siniftaki araglara yonelik
talepteki degisimler, tilkelerin ekonomik canliliginin da bir gostergesi olarak algilanmaktadir.
Bu galismada, makroekonomik bir gosterge olarak kabul edilen hafif ticari ara¢ satis ve
ithalatinin tahmin edilmesinin, genel ekonomik gostergelerin degerlendirilmesine katki
saglayacagl ve bu pazarda faaliyet gosteren otomotiv firmalari igin mikro bakis agisiyla etkin
kurumsal kaynak planlamasi ve kaynaklarin verimli kullanilmasi agisindan faydali olacagi
distiniilmektedir. Bu ¢alismada tasarlanan satis tahmin modeli, literatiirdeki 6nceki
¢alismalarin analiz edilmesi ve hafif ticari arag satislarini etkileyebilecegi diisiiniilen
makroekonomik degiskenlerin modele dahil edilmesi ile olusturulmustur. Bu galismada
tasarlanan satis tahmin modeli, literatiirdeki 6nceki ¢alismalar analiz edilerek ve hafif ticari
arag satiglarini etkileyebilecegi diistiniilen makroekonomik degiskenler modele dahil edilerek
olusturulmugtur. Modelin tahmin bagarisin1 6l¢mek igin yapay sinir ag1 (YSA), ¢oklu dogrusal
regresyon (MLR) ve karar agaci regresyonu (DTR) olmak {izere {i¢ makine 6grenmesi yontemi
kullanildi. Calisma sonucunda R2 degeri YSA igin %94,6, CDR igin %64,1 ve DTR igin %82,2
olarak bulunmugstur. Elde edilen sonuglara gore, Tirkiye'deki hafif ticari ara¢ satiglarinin
tahmini igin tasarlanan modelin YSA yontemi ile oldukga basarili tahminler gergeklestirdigi
sonucuna varilmistir.

To cite this article: M. Kayakus, M. Terziogu, A. Yagmur, D. Erdogan, “Tiirkiye’deki Hafif Ticari Arag
Satiglarinin Makine Ogrenmesi Yontemleriyle Tahmin Edilmesi” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol.9,
no.4, pp. 100-112, 2023. doi:10.30855/gmbd.0705511
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1. Gll‘l§ (Introduction)

Otomotiv sektorii; teknolojik gelismelerle birlikte {ilke ekonomisi igin yarattif1 katma deger, istihdam alani
yaratmasi ve diger sektorlerle olan yakin iligkisi sebebiyle 6nem tagimaktadir [1]. Diger sektorlerle baglantili
olan otomotiv sektdrii teknolojide gerceklesen hizli gelismeler ve kiiresellesmenin de etkisiyle yasanan
uluslararasi rekabet ortaminda {ilkelerin ekonomik gériiniimleri agisindan 6nemi daha da artmistir [2, 3].
Otomotiv sektdrii ayni zamanda sahip oldugu iiriin gesitliligi ile teknolojik gelismelerin en hizli uygulandigy,
retim tekniklerinin hizla gelistigi ve rekabetin en fazla yasandig: sektorlerdendir. Bu agidan hem gelismis
hem de gelismekte olan ilkeler icin 6nem tasimaktadir. Ayni zamanda otomotiv sektdriiniin hizmet
sektorityle olan baglantist sebebiyle satis, bakim-onarim sigortacilik, kiralama hizmetlerine de katk:
saglamaktadir [2].

Otomotiv sektoriinde uluslararasi piyasada fiyat rekabeti soz konusuyken giiniimiizde kalite, tiriin gesitliligi
ve gelecege yatirim rekabet icin belirleyici unsurlar olmustur. Satislar tiiketici tercihlerine gore belirlendigi
i¢in iiriin gelistirme, marka ve model gelistirme gibi faktorler daha 6nemli hale gelmistir [4].

Otomotiv sektoriinde iiretim planlarinin yapilabilmesi i¢in uzun dénemli talep tahminlerinin yapilmasi
6nemlidir. Talep ise belli bir donemde piyasadaki tiiketicilerin bir iiriine yonelik olarak ortaya ¢ikan satin
alma istegidir. Tiiketicilerin se¢imleri bircok faktore bagl olmakla birlikte en 6nemli faktér malin kendi
fiyatidir. Bu baglamda rekabetin fazla oldugu otomobil sektoriinde, otomobil talebi sadece kendi fiyat: degil
beraberinde diger otomobil fiyat ve kalitesinden de etkilenmektedir. Ayrica tilkenin genel ekonomik
goriiniimd, tasit finansmani olanaklari, hane halklarinin tasarruf kabiliyeti gibi faktorler de otomotiv
satislarini etkileyen diger degiskenlerdir [5, 6].

Tahmin, gecmis yillar verilerinden hareketle gesitli yontemler kullanarak gelecek hakkinda farkli yontemler
uygulayarak gelecegi tahmin etmektir. Talep tahmini yapmak ise; sektordeki firmalarin satis gelirlerini,
verimliligi artirma, gibi amaclari i¢in 6nem tagimaktadir [7]. Farkli yontemlerle yapilan tahminler firmalarin
piyasa performansina katki saglayarak, kar elde etmelerine etmelerini saglar [8]. Ayni zamanda satis tahmini
firma yoneticilerin belirsiz bir ortamda uygun kararlar almasina yardimci olmaktadur.

Tiirkiye’de hafif ticari araglarin yillara gore satis1 bakildiginda yallar i¢inde hafif dalgalanmalar seyretse de
yatay bir seyir izledigi goriilmektedir. Ozellikle binek otomobil satiglarindaki daha biiyiik dalgalanmalarin
hafif ticari araclardaki satislarda ayni biiyiiklitkte olusmadig: Sekil 1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Yillara Gére Tiirkiye’de Hafif Ticari Arag ve Binek Otomobil Satisi

(Light commercial vehicle and passenger car sales in turkey by years)
Not: Zaman aralig1 aragtirmanin yapildigi donemi icermektedir. * Ilk alt1 aylik satislar dikkate alinmistir.

Sekil 1’de gorildiigii gibi hafif ticari arag satislar1 aragtirmanin yapildigi 2006- 2022 doneminde 100.000 adet
ile 300.000 adet araliginda degismektedir. Ozellikle tagit piyasasinin temel pazari binek otomobil piyasasina
gore 2011-2015 arasinda satiglarin seyri ayrigmaktadir. Bunun nedeni 2008 yilinda baslayarak 2012 yilinin
sonlarina kadar devam eden kiiresel ekonomik krizin Tiirkiye'deki 6zellikle ticaret ve iiretim alanindaki
etkileri olarak diigiiniilebilir. Bu nedenle hafif ticari araglarin satigini ileri tahmin metotlarindan olan makine
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6grenmesi yontemleri ile tahmin etmek bu alanda Tiirkiye gibi bu alanda disa bagimli olan tilkelerin kaynak
kullanimt igin biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu ¢alisjmada makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak Tiirkiye’de satilan hafif ticari ara¢ satig miktar:
tahmini gerceklestirilmistir. Otomotiv sektorii ve buna bagh hizmet sektérleri olan satis, sigortacilik, bakim
ve kiralama hizmetleri bu ¢alisma sonuglarina gelecek biitge ve planlarin: sekillendirebileceklerdir. Otomotiv
sektoriiniin faaliyet alanlarini bityiitme ve yeni yatirimlar yapma kararlarina katki saglayacaktir.

Tiirkiye’de otomobil satig tahmini [9-11] yapilmis olmakla birlikte; bu ¢aliymanin hem kapsam olarak Tiirkiye
tizerinde daha 6nce ¢aligilmamig hafif ticari araglarinin satiglarini ele almasi hem de kullanilan veri setindeki
bagimsiz degisken secimi ve kullanilan yontemler calismay: 6zgiinlitk kazandirmakta ve benzer ¢alismalardan
ayirmaktadir.

2. Literatiir (Literature)

Alper ve Serdar ¢aligmalarinda Tiirkiye’de 1996-1999 yillar1 arasinda otomobil piyasasinin bir gortiniimiinii
ortaya koyarak otomobil fiyat fonksiyonu tahmin etmigler. 2005 y1l1 i¢in talep tahmini yapmuglardir. 120 ayr1
marka ve modele ait aylik fiyat, satis, kalite ve teknik ozellik verileriyle birlikte talep egrisinin tahmininde,
bahsi gegen verilerin yansira, reel faiz, reel tiiketici kredileri, enflasyon ve enflasyonun degiskenligi verileri de
kullanilmistir. Caligmalarinda panel veri analizini kullanmislardir. Caligmanin sonucunda yapilan tahminler
sonucunda, yerli, Avrupa Birliginden (AB) ve diger tilkelerden ithal edilen otomobil taleplerinin yapisal
degisiklikler gosterdigi belirlenmistir [11].

Wang ve arkadaslari ¢aligmalarinda otomobil satis miktari, tesadiifi gosterge, 6ncii gosterge, toptan esya fiyat
endeksi ve gelir olmak tizere yedi degiskenden olusan bir satig tahmin yontemi onermistir. Tayvan’da
otomobil satis1 tizerine tahminlime yapmuslardir. Veri seti aylik tahminlerden olusmaktadir. Yapay sinir aglar:
(ANN), ANFIS (Adaptive-Network Based Fuzzy Inference Systems), ARIMA (autoregressive integrated
moving average) yontemleri kullanilmigtir. Caliymanin ampirik sonuglarina gére ANFIS yonteminin diger iki
yonteme gore daha bagarili sonug verdigini paylasmislardir [12].

Karaath ve arkadaslari caligmalarinda Tirkiye’deki Ocak 2007 ve Haziran 2011 yillari arasindaki aylik
otomobil satiglart verileriyle yapay sinir aglar1 kullanilarak satig tahmini yapilmistir. Calismalarinda
Tiirkiye’de 2007- 2011 yillarindaki verilerle yeni otomobil satist tahmin edilmistir. Caliyjmada otomobil
satisini etkileyen degiskenler gayri safi yurtici hasila, reel kesim giiven endeksi, tiiketici giiven endeksi, yatirim
harcamalari, tilketim harcamalari, tiiketici fiyat endeksi, ara¢ alim satimi, dolar ve zaman olarak
belirlenmistir. Calismada MAPE (Mean Absolute Percentage Error) degeri %16,82 ¢ikarak modelin dogru
tahminler sinifinda gergeklestigi arastirmacilar tarafindan paylagilmistir. Gergek degerlerle tahminler
karsilastirildiginda tahmin edilen ve gergeklesen degerlerin birbirlerine yakin oldugu gériilmektedir [9].

Akyurt ¢caligmasinda Ocak 2011 - Eyliil 2015 dénemi i¢in Tiirkiye’deki yerli otomobil satisina iligkin aylik
verilerle yerli otomobil satis biyiikliikleri tahmin edilmistir. Geri yayilim algoritmasiyla egitilmis ileri
beslemeli yapay sinir aglari modelini kullanilmistir. Calisma sonucunda, bulgular mevsimsel etkilerden
armndirilmig yerli otomobil satis serinin kullandigy, iki gizli katmanin oldugu ve her gizli katmanda yedi
noronun oldugu modelin en iyi tahmin sonucunu verdigi saptanmuistir [10].

Kuvvetli ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda farkli segment ve markalar1 kullanarak, ekonomik ve cevresel
parametrelerle aylik otomobil satiglarini tahmini yapmiglardir. Girdi olarak tasit kredilerinde faizler, gegmis
zamanda gerceklesmis satis adetleri, gayrisafi milli hasila, yakit tiiketimi, CO2 emisyonlar1 gibi farkli
parametreler secilmistir. 2008 — 2012 yillar1 arasindaki satig miktarlarini tahmin edebilecek bir ANN modeli
onerilmistir. Ileri beslemeli yapay sinir aglar1 kullanilmis ve modelin egitimi icin ise Levenberg-Marquadt
algoritmast secilmigtir. Yapay sinir ag1 sonuglari lineer regresyon modeli ile kiyaslanmistir. Yapay sinir ag1
modeli ile lineer regresyon modeline gore daha dogru tahminler elde edilmistir [13].

Pai ve Liu ¢aligmalarinda ABD'de Subat 2008'den Agustos 2017'ye kadar aylik arag satis talebini tahmin etmek
i¢in ¢ok degiskenli bir regresyon modeli ve zaman serisi analizi 6nermistir. Twitter'dan “araba satin al”, “yol
satin al” ve “ara¢ satin al” olmak {izere {i¢ anahtar kelime ile veri toplayarak bu verileri otomatik duygu
¢6zlimii ile analiz etmiglerdir. Caligmalari, her iki tweetin duygu puanlarini igererek gelistirilen hibrit modelin
arag sat1s talebinde daha iistiin oldugunu ortaya ¢ikarmuslardir [14].
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Aslankaya ve Oz galismalarinda talep tahmin ydntemlerini kullanarak otomobil satislarini tahmin etmeyi
amaglamiglardir. Zaman serisi analizi ve yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Kayith arag, GSYIH (Gayri safi yurt
i¢i hasila), tiiketici fiyat endeksi, dolar kuru, reel sektor giiven endeksi, tiiketici giiven endeksi, aylik ¢calisma
saatleri, iretilen model sayis1 bagimsiz degisken olarak kullanilmistir. Satilan toplam arag sayis1 da bagimlt
degisken olarak alinmistir. Kargilastirma yapildiginda yapay sinir aglarin1 yontemindeki degerlerin birbirine
daha yakin oldugu goriilmiistiir. Yapay sinir aglariyla elde edilen MAPE degeri %7,44 diir. Bu sonug ¢oklu
regresyon, hareketli ortalama ve basit tistel diizeltme yontemlerine gore daha iyi bir tahmin giiciinii isaret
etmektedir [15].

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu ¢alisjmada makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak Tiirkiye’de satilan hafif ticari ara¢ satig miktar:
tahmini gerceklestirilmistir. Caligmada sekiz bagimsiz degisken ve bir bagimh degiskenden olusan 1782
verinin yer aldi1 6zgiin bir veri seti kullanilmistir. Caligmada tahmin i¢cin makine 6grenmesi yontemlerinden
yapay sinir aglari, coklu dogrusal regresyon ve karar agaclari regresyon yontemleri kullanilmistir. Bu bolimde
calismanin materyal ve yontemi hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. Veri seti (Data set)

Galigmada Ocak 2006- Haziran 2022 dénemini kapsayan aylik veriler kullanilmugtir. Veriler, Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK), Otomotiv Distribiitorleri Dernegi (ODD) ve Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankast
Elektronik Veri dagitim Sistemi (TCMB EVDS) {izerinden elde edilen acik kaynak verilerden diizenlenmistir.
Caligmada talep tahmini modeli olustururken bagimli degisken olarak ODD’nin aylik raporlarindan derlenen
aylik hafif ticari satis adedi kullanilmistir. Modelin tiim degiskenleri Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Bagimli ve bagimsiz degiskenler (Dependent and independent variables)

Bagimli Degisken Bagimsiz Degiskenler
Tiiketici Fiyat Endeksi (TUFE)
(2003=100)
Sanayi Giiven Endeksi
Imalat Sanayi Kapasite Kullanim Orani
Hafif Ticari Satig Adedi Tagit Kredi Faiz Orani
ABD dolar TL Kuru
Euro TL Kuru
Sanayi Uretim Endeksi (2015=100)
Trafikten Silinen Hafif Ticari Arag Sayist

Caligmada hafif ticari ara¢ satis adedi tahminini gerceklestirmek i¢in modele Tiirkiye’nin genel ekonomik
durumunu yansitabilmek igin tiiketici fiyat endeksi (TUFE), imalat sanayi kapasite kullanim orani, sanayi
tiretim endeksi, ABD dolar kuru, Euro kuru ve bunun yaninda sanayi sektoriindeki ekonomik beklenti ve
egilimleri ortaya koyan sanayi giiven endeksi de bagimsiz degiskenler olarak secilmistir. Ayrica modele tasit
satist ile ilgili tagit kredi faiz orani ve trafikten silinen hafif ticari arag sayis1 bagimsiz degisken olarak dahil
edilmistir. Tagit kredi faiz oranindaki degisikliklerin satin almada belirleyici bir finansman kaynag1 olmasi
diisiiniilerek modele dahil edilmistir. Trafikten silinen hafif ticari arag sayis1 bagimsiz degiskeni ise yeni arag
talebi olusturabilecegi i¢cin modele ilave edilmistir.

3.2. Yontem (Method)
3.2.1. Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Networks)

Yapay sinir aglari, insanlarin gercek bir biyolojik sinir sisteminin ¢aligma yapisini bilgisayar ve makine
sistemlerine uyarlamak ve insanlar gibi 6grenme, tahmin ve siniflandirma islevlerini gerceklestirmek i¢in
kullanilan yapay zeki disiplinidir [16]. Ozellikle dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimiinde sagladiklart
basarili sonuglar nedeniyle yapay sinir aglarinin kullanim alani ve yayginlig1 artmigtir. ANN belirli bir konuda,
mevcut verileri kullanarak sonucu bilinmeyen 6rneklerle ilgili tahmin yapabilme yetenegine sahiptir [15, 17].

Yapay sinir aglari, mimari yapisina gore ileri ve geri beslemeli olarak ikiye ayrilmaktadir. Ileri beslemeli aglar,
bir giris, bir gizli ve bir ¢ikig katmanindan olugsmaktadir. Gizli ve ¢ikis katmanlarinda bulunan iglem
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birimlerine néron adi verilir ve her néron kendi aktivasyon fonksiyonu ve toplama fonksiyonundan
olusmaktadir [18]. Aktivasyon fonksiyonu, agin verilerdeki karmasik kaliplar1 6grenmesine yardimei olmak
i¢in bir yapay sinir agina eklenen bir fonksiyondur ve bir néronun agda aktive edilip edilmeyecegine karar
vermektedir. Noronun aga girisinde matematiksel islemler kullanarak tahmin siirecinde 6nemli olup
olmadigina karar vermesini saglamaktadir [19]. Gizli katmandaki aktivasyon fonksiyonu se¢imi, ag modelinin
egitim veri kiimesini ne kadar iyi 6grendigini kontrol etmesini saglamaktadir [20]. Cikt1 katmanindaki
aktivasyon fonksiyonu se¢cimi, modelin yapabilecegi tahminlerin tiiriini tanimlamaktadir. Aktivasyon
fonksiyonu olarak adimsal, dogrusal ve sigmoid gibi fonksiyonlarindan biri segilebilir. N6éronlar daha sonra
diger katmanlardan noronlara kismen veya tamamen baglanmaktadir. Her baglantinin bir agirhig
bulunmaktadir. Agirliklar, sinir aginin istenen hedefe ulagmasi icin ayarlanan birer parametredir. Her katman
girdilere karsilik gelen agirliklariyla carpilmaktadir. Daha sonra néronlardaki aktivasyon fonksiyonuna
aktarilir [21]. Geri beslemeli sinir aginin temel amaci, sinir aginin ¢iktisinin istenen hedefe ulagmasi i¢in ag
agirliklarinin her birini giincellemesidir. Geri beslemeli sinir ag1 en ¢ok kullanilan yapay sinir ag tiirtidiir [22].
Sinir a1 ¢iktist ile istenen hedef arasindaki hata, bir maliyet fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Amag,
agirhiklar glincelleyerek bu maliyet fonksiyonunu en aza indirgemektir [23].

Yapay sinir ag1 ile beyin arasindaki bir diger benzerlik ise 6grenme yaklagimidir. Insan beyni gibi yapay sinir
aginin da egitilmesi gerekir. Yapay sinir aginin egitimi, néronlarin girdileri tizerinde en iyi agirliklari ayarlama
islemidir. Yapay sinir aglarinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, daha 6nce hi¢ gormedikleri sorularin (girdileri)
cevaplarini 6nceki bilgilerinden ¢ikarabilmeleridir. Bu, yapay sinir aglarinin genelleme yetenegi olarak
adlandirilmaktadir [24].

3.2.2. Coklu Dogrusal Regresyon (Multiple Linear Regression)

Regresyon modeli, bir bagimli degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskinin giiciini
ve karakterini belirlemeye ¢alisan finans, yatirim ve diger disiplinlerde kullanilan istatistiksel bir yontemdir
[25, 26]. Degiskenler arasindaki bu iligki dogrusal veya dogrusal olmayan diizlemler ile ifade edilebilmektedir.
(27]

Dogrusal regresyon, regresyon analizinde kullanilan bir modelleme teknigidir. Dogrusal regresyon, iki
degisken arasindaki iligkiyi diiz bir ¢izgi boyunca kurmaya ¢alismaktadir. Dogrusal regresyon bagimsiz ve
bagiml degisken olmak tizere iki siirekli degiskene sahip oldugunda kullanilabilmektedir. Bagimsiz degisken,
bagiml degiskeni veya sonucu hesaplamak icin kullanilan degiskendir [28].

Dogrusal regresyon, degisken sayisina gore basit ve goklu dogrusal regresyon olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Basit dogrusal regresyon, bagimli degiskenin degerini bir bagimsiz degisken kullanarak tahmin etmeyi
saglamaktadir [27, 29].

Tek bir bagimsiz degiskenle agiklanamayan bagimli degiskenler i¢in ¢oklu regresyon kullanilmaktadir. Coklu
dogrusal regresyon, bagimli bir degiskenin sonucunu tahmin etmek igin iki veya daha fazla bagimsiz degisken
kullanan istatistiksel bir tekniktir [30].

m adet bagimsiz degisken olan ve degiskenler arasinda dogrusal bir iliski olan bir modelde:
Y = Bo+ BiXin + BoXip + B3 Xiz + -+ X + & (1)

Burada X bagimsiz degiskenin degerini, } regresyon katsayisini, e hata terimini, k bagimsiz degisken sayisini
gostermektedir. B katsayisi, bagimsiz degiskenin bir birim degismesine kargilik bagimli degiskende meydana
gelecek degisme miktarini gostermektedir.

3.2.3. Karar Agaglar1 Regresyonu (Decision Trees Regression)

Makine 6grenmesi teorisine dayanan karar agaci, stniflandirma ve regresyon problemlerinin ¢dziimii i¢in
kullanilan bir yontemdir. Karar agaci, her diigiimde rasgele sayida diigiim ve daldan olusan bir aga¢ veri
yapisidir [31, 32]. Tekrarlayan bolme islemi yoluyla tahmin i¢in kullanilabilecek kurallar kiimesi
olusturmaktadir. Karar agacinin diger modelleme tekniklerine gére en biiyiik avantaji, yorumlanabilir
kurallar1 veya mantik ifadelerini temsil edebilecek bir model tiretmesidir [33, 34]. Siniflandirma karmagik
hesaplamalar yapilmadan gergeklestirilebilmektedir. Ayrica hem siirekli hem de kategorik degiskenler icin
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kullanilabilmektedir [35].

Siniflandirmayr tek bir karar adiminda gergeklestirmek icin bir dizi 6zellik kullanan diger siniflandirma
yaklagimlarindan farkli olarak, karar agaci ¢ok asamali ve hiyerarsik bir karar semasina dayanan agaca
benzeyen bir yap: olusturmaktadir. Agag, bir kok digimden (tiim verileri iceren), bir dizi i¢ diigiimden
(béliitnmeler) bir dizi terminal diigiimiinden (yapraklar) olugsmaktadir. Karar agaci yapisinin her diigiimii, bir
sintfi diger siniflardan ayiran ikili bir karar vermektedir. Agac yapist yaprak diigtimiine ulagilana kadar asag
dogru hareket ettirilerek gerceklestirilmektedir [36].

Bir karar agacinin temel amaci, karmagik bir karari, yorumlanmasi daha kolay bir ¢oziime gotiirecek birkag
basit karara bolmektir. Bir karar agact yaklasiminda, verilerin ozellikleri tahmin degiskenleri iken,
eslestirilecek smif hedef degisken olarak adlandirilmaktadir [37].

Hedef degisken ayrik oldugunda karar agaci siniflandirmasi, hedef degiskenler siirekli oldugunda karar agact
regresyonu olarak adlandirilmaktadir. Karar agaci regresyon yaklasimi, 6zellikler ve hedef nesneler arasindaki
iliskilerin dogrusal ya da dogrusal olmadigi varsayim {zerine kurulmaktadir. Bir karar agacinda,
siniflandirma igin maksimum bilgi tasiyan 6znitelikler otomatik olarak segilmekte ve kalan 6znitelikler
reddedilerek hesaplama verimliligi artmaktadir [38].

Karar agaci, verilen 6rneklerden bir karar agaci olusturan bir algoritma olusturmaktadir. Gergeklestirilen
algoritma, uygunluk fonksiyonunu minimize ederek optimal karar agacim1 bulmayr amaglamaktadur.
Baslangicta, agacin yapisini belirlemek icin tiim egitim 6rnek icin kullanilmaktadir [39]. Veri kiimesi, her
bagimsiz degisken icin birka¢ bélme noktasmna bolinmektedir. Her bolme noktasinda, gerceklestirilen
algoritma, 6nceden tanimlanmis uygunluk fonksiyonuyla ilgili olarak tahmin edilen deger ile gergek degerler
arasindaki hatayr hesaplamaktadir. Degiskenler arasindaki boliinme noktasi hatalar: karsilastirilmakta ve en
diisiik uygunluk fonksiyonu degerini veren degisken b6lme noktast olarak secilmektedir [40, 41]. Bu siire¢
yinelemeli olarak her bir diigiim, kullanic tarafindan belirlenen minimum diigiim boyutuna (digtimdeki
egitim 6rneklerinin sayis1) ulagana ve bir ug diigiim haline gelene kadar devam etmektedir [42, 43].

En yaygin aga¢ yontemleri arasinda CHAID, CART, C4.5 ve C5 bulunur [44].
3.3. Model performans degerlendirmesi

Calisma sonuglarini analiz etmek ve yorumlamak i¢in R?, MSE (Mean Squared Error) ve MAPE (Mean
Absolute Percentage Error) teknikleri kullanilmistir.

R?, belirli bir olayin sonucunu tahmin ederken, bagiml degiskendeki degisliklerin bagimsiz bir degiskendeki
farkla nasil aciklanabilecegini inceleyen istatistiksel bir dl¢timdiir [45]. Baska bir deyisle, daha yaygin olarak
R? olarak bilinen bu katsay1, dogrusal iliskinin iki degisken arasinda ne kadar giiglii oldugunu degerlendirir.
R?* degeri 0 ile 1 arasinda bir sayidir [46]. 0 ile 1 arasinda olmast modelin sonucu kismen tahmin ettigini
gosterir. 1 olmasi milkkemmel bir uyumu gosterdigini; 0 ise modelin verileri dogru bir sekilde
modelleyemedigini gosterir [47, 48]. R? formiilii Denklem 2’de gosterilmigtir:

Acgiklanamayan Varyasyon

Rz =1 (2)

Toplam Varyasyon

MSE (Mean Squared Error), regresyon modelinin verilere ne kadar iyi veya ne kadar kétii uydugunu 6lgmek
i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir [49]. Bir regresyon ¢izgisinin bir dizi noktaya ne kadar yakin
oldugunu soyler. Bunu, noktalardan regresyon ¢izgisine olan mesafelerin (bu mesafeler hata olarak
adlandirilir) karesini alarak yapar [50]. Makine 6grenmesinde gozlenen ve tahmin edilen degerler arasindaki
ortalama kare farkini degerlendirir. Bir modelde hata olmadiginda, MSE sifira esittir. Bir modelin MSE degeri
diisiikse, yani 0'a yakinsa, veri seti i¢in iyi bir uyumdur. Tersine, 0'dan uzak yiiksek MSE degerine sahip bir
model, veri seti i¢in uygun degildir. Model hatas1 arttik¢a degeri de artar [51, 52]. MSE formiilii Denklem 3’te

gosterilmistir:
n
1 2
MSE = ZZ e 3)
j=1
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Burada n veri sayisini, e hata degerini gostermektedir.

MAPE (Mean Absolute Percentage Error) bir tahmin sisteminin dogrulugunu yiizdesel olarak olgen
istatistiksel bir yontemdir. MAPE, bir makine 6grenmesi yonteminin iyi performans gosterip gostermedigini
belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [53]. Bir veri kiimesindeki her girisin mutlak yiizde
hatalarinin ortalamasini temsil eder ve ortalama olarak, tahmin edilen miktarlarin gergek miktarlarla
karsilastirildiginda ne kadar dogru oldugunu gosterir. MAPE genellikle daha biiyiik veri kiimelerini analiz
etmek igin etkilidir [54]. Veri kiimelerinin MAPE'sini sifir degerlerle hesaplamak miimkiin degildir. Bunun
nedeni, hesaplamanin sifira bolmeyi gerektirmesidir. MAPE ne kadar kiigiik olursa, tahmin o kadar iyi olur.
MAPE, yorumlanmasi ve agiklanmasi kolay 6nemli bir dl¢iimdiir [55]. MAPE formiilii Denklem 4’te
gosterilmistir:

MAPE =

X |
=)

> Jeil
— 4
10 1o "
j
4. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

Caligmada Tirkiye’deki ticari ara¢ satig adetini tahmin etmek icin 198 veri kullanilmistir. Calismada
olusturulan modelde bagimli degisken olarak Tiirkiye’deki hafif ticari ara¢ satig adeti; bu bagiml degiskeni
tahmin etmek i¢in de sekiz bagimsiz degisken kullanilmistir. Calismada goklu dogrusal regresyon, karar agact
regresyonu ve yapay sinir aglar1 olmak {izere 3 farkli makine 6grenmesi teknigi kullanilmistir. Modellerin
basar1 ve hata analizlerini yapmak i¢in ise R2, MSE ve MAPE istatistiksel yontemleri kullanilmistir. Caligmada
acik kaynak program olan Knime programi kullanilmistir. Knime programi veri analizi, raporlama,
entegrasyon islemlerinde kullanilan grafiksel bir arayiize sahip olan bir platformdur.

Caligmanin temel caligma yapisi Sekil 2’de goriilmektedir.

Veri seti

.

. * Veri temizleme
Veri baigloms »|  Veri bitunlestirme
© Normalizasyon
! o Oznitelik segimi
Bolimleme
- l - ® Yapay sinir aglar
Makine 6grenmesi »|  Coklu dogrusal regresyon
l  Karar agaglan regresyonu
Model
performanslarinin
degerlendirilme

Sekil 2. Calismanin yapisi (Structure of the study)

Sekil 2’de goriildiigu gibi veri seti olusturulduktan sonra yapilacak ilk islem veri seti {izerinde 6nislem
agamasidir. Bu asamanin da ilk adimi veri temizlemedir.

Veri toplama asamasinda hatali veri elde edilebilir veya veri toplama araglarindan hatali bilgiler
gelebilmektedir. Bu ytizden veri kiimeleri makine 6grenmesi yontemlerinin dogru olarak anlayamadig1 ve
yorumlayamadig veriler icerebilir [56]. Veri kiimesindeki bu hatalara giirtiltii veri adi verilmektedir.
Girtlttla veriler, depolama alan1 miktarini1 gereksiz yere artirir ve herhangi bir veri madenciligi analiz
sonucunu olumsuz etkileyebilir [57, 58]. Girdltilii verileri veri kiimesinden tespit etmek ve ortadan
kaldirmak icin yapilabilecekler:

Normallestirme, genellikle makine 6grenmesi i¢in veri hazirlamanin bir pargasi olarak uygulanan bir tekniktir
[59]. Normallestirmenin amaci, deger araliklarindaki farkliliklar1 bozmadan veya bilgi kaybetmeden veri
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kiimesindeki sayisal stitunlarin degerlerini ortak bir 6lgek kullanacak sekilde degistirmektir [60, 61]. Bazi
algoritmalarin verileri dogru modellemesi i¢in normallestirme de gereklidir. Normallestirme, kaynak
verilerdeki genel dagilimi ve oranlar1 koruyan yeni degerler olustururken, degerleri modelde kullanilan tiim
say1sal stitunlara uygulanan bir 6l¢ek icinde tutarak bu sorunlar: énler [62]. Bu ¢aliymada veriler Min-Max
yontemi kullanilarak orijinal veriler tizerinde dogrusal bir doniisiim gergeklestirilmistir. Her 6zellik igin o
ozelligin minimum degeri 0'a, maksimum degeri 1'e ve diger tiim degerler 0 ile 1 arasinda ondalik sayiya
donistiiriiliir. Normallestirme de orijinal veri degerleri arasindaki iliskileri korunur [63, 64]. Min-Max
normalizasyon formiili:

x. —x .
X' = i min (5)

Xmax — Xmin

Burada x' normalize edilmis veriyi, x; girdi degerini, Xmn veri kiimesindeki en kiigiik veriyi, Xma Vveri
kiimesindeki en kiigiik veriyi gostermektedir.

Caligmanin bir diger asamasi verilerin egitim ve test olmak tizere ikiye béliinmesidir [65]. Egitim agamasinda
secilen makine 6grenmesi igin ideal parametrelerin belirlendigi ve hatanin minimum diizeye indirgendigi
asamadir. Test asamasinda ise egitim asamasinda belirlenen parametrelerin veri setinde daha 6nce
kullanilmamus veriler tizerinde test edildigi ve istatiksel olarak degerlendirildigi asamadir [66]. Egitim ve test
verilerinin ayrilmast i¢in kesin bir kural olmamakla birlikte ¢aliymanin niteli§ine ve veri sayisina gore veri
kiimesinin %601 ile %801 arasinda bir oran egitim verisi olarak ayrilmaktadir. Bu ¢alismada veri kiimesinin
%70 egitim ve %30 test verisi olarak yani 139 veri egitim, 59 veri test i¢in ayrilmistir. Verilerin egitim ve test
olmak tizere ikiye ayrilmasinda farkli yontemler kullanilmaktadir. Veri kiimesinin en iistten alma, dogrusal
ornekleme ve rastgele veri alma kullanilabilecek veri secim yontemlerinden bazilaridir. Calismada iki modelin
sonuglarimi karsilastirabilmek icin veri se¢ciminde dogrusal 6rnekleme yontemi tercih edilmistir.

Calismada ti¢ farkli makine 6grenmesi teknigi kullanilmistir. Bunlar yapay sinir aglari, ¢oklu dogrusal
regresyon ve karar agaglar1 regresyonudur.

Yapay sinir aglar1 yontemi icin sekiz giris, bir ¢ikis noronundan olusan geri beslemeli bir model
gelistirilmistir. Ideal gizli katman ve her gizli katmandaki néron sayisina modelde yapilan ¢ok sayida test
sonucu karar verilmistir. Caligmada en bagarili sonucu verdigi igin ti¢ gizli katman ve her gizli katmanda ti¢
noron olan yapmin daha basarili sonuglar direttigi goriilmistiir. Gelistirilen modelin yapisi Sekil 3’te

gorilmektedir.
Giris 1
Giris 2
Giris 3 O
Giris 4 Cikis
katmam
Gizli
Giris 8 katman I katman II katman IIT
Giris
katmani

Sekil 3. Tasarlanan ANN modeli (ANN model)

Aktivasyon fonksiyonu igin gesitli fonksiyonlarin denenmesinin ardindan sigmoid fonksiyonun gelistirilen
model ve veri kiimesi i¢in en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Caligmada hata degerlerini minimize edilmesi
igin geri yayihm sinir a1 tercih edilmistir. Modelde en iyi sonucu almak igin 1000 iterasyon
gerceklestirilmistir.

Coklu dogrusal regresyonda degiskenlerin sisteme olan etkilerini 6lgebilmek i¢in oncelikle bir 6nem degeri
(significance value) belirlendi. En yiiksek p-value degerine (probability value) sahip degisken belirlenip ve
sayet P>SL ise degisken sistemden kaldirildi. Model yeniden olusturulup ardindan bu adim tekrarlandi. Ttim
degiskenler i¢in P<SL oldugunda ise eleme sonlandirildi. Tasarlanan modelde p degerleri i¢in 0,05'in altinda
kalan bagimsiz degerler olmadig1 i¢in modelin anlaml oldugu goriilmiistiir.
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Calismada kullanilan bir diger makine 6grenmesi yontemi olan karar agaci regresyonu yonteminde bélmenin
hesaplandig kalite 6lgiisii olarak "Gini Index" kullanilmigtir. Her diiglimde en az {i¢ minimum kayit sayisini
bulunmaktadir. Kayit sayist bu sayidan kiiciik veya ona esitse, aga¢ daha fazla yetistirilmez. Aacta goriiniim
icin 10.000 kayit saklanmaktadir. Calismada 8 tane is parcacigindan ve dolayisiyla islemciden veya
gekirdekten yararlanilmistir. Bu da ¢aligmanin performansinin artmasini saglamistir.

ANN, MLR ve DT y6ntemlerinin karsilagtirilmasi Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Modellerin basar1 ve hata karsilastiriimasi (Success and error comparison of the models)

Yapay sinir aglar1 Coklu dogrusal regresyon Karar agaglari regresyonu
R? 0,946 0,641 0,822
MSE 0,001 0,055 0,041
MAPE 0,130 0,654 0,295

Verilerin dogrusal bir egriye ne kadar iyi uydugunu gosteren R* degerinin 1 olmasy, test verilerinin dogrusal
bir egri saglandigini gostermektedir. Calismanin sonucunda R* degeri ANN igin %94,6, MLR i¢in %64,1, DT
i¢in %82,2 olmustur ve ideal degere ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Makine 6grenmesi modellerinin
performansini hata degerine gore 6lgen MSE degerinin sifira yakin olmasi modellerin daha iyi ve daha az hata
gosterdigini ifade etmektedir. Bu yiizden ¢alismada kullanilan modeller i¢cin MSE degerinin sifir degerine
yakin olmasi istenmektedir. Caliymada MSE degerinin ANN i¢in 0.001, MLR i¢in 0.055 ve DT igin 0.041
oldugu ve ideal degere yakin oldugu gériilmiistiir. MAPE degerinin yiizde 10 degerinin altinda olan modeller
¢ok iyi kabul edilmektedir [67]. Caliymada ANN i¢in 1,30, MLR i¢in 6.54 ve DT i¢in 2.95 oldugu gérilmiistiir.
Her {i¢c model icinde MAPE degerinin ¢ok iyi oldugu kabul edilmektedir. Hata ve basar1 degerlerine
bakildiginda en bagarili ve en az hataya sahip modellerin sirastyla ANN, DT ve MLR oldugu goriilmiistiir.

5. Sonuglar (Conclusion)

Bu ¢aligmada Ocak 2006 Haziran 2022 tarihleri arasinda veriler ile olusturulan modelde makine 6grenmesi
yontemleri kullanilarak Tirkiye’de satilan hafif ticari ara¢ satig miktari tahmini gerceklestirilmistir. Caligma,
otomotiv sektoriiniin bir alt kolu olan hafif ticari araglarin satis adedi tahmini {izerine yapilmasi literatiirdeki
ozellikle Tirkiye’deki ¢aligmalardan farklilagmaktadir. Hafif ticari araclarin odaklanmasindaki temel
motivasyon bu grup araglarin ozellikle binek otomobillerden farkli olarak sadece bireysel kullanim degil
tilkenin ticari, iiretim ve hizmet olmak tizere ti¢ temel sektorde ticari bir tasit vasfi ile kullanilmasidir. Bu g
temel sektordeki dinamizm {ilkelerin ozellikle ekonomi iizerinde olumlu yonde bir devinim saglarken
daralmada ekonomilerdeki yavaslama hakkinda 6nemli gostergeler vermektedir. Bu nedenle caligmada
ozellikle Turkiye gibi gelisjmekte olan iilkelerde yapilacak arastirmalar agisindan bir katki saglayacag:
diisiiniilmektedir. Bunun yaninda hafif ticari ara¢ sektorii basta bu araglarin satisi basta olmak tizere
bankacilik, sigortacilik, bakim-onarim ve kiralama hizmetleri gibi bir¢ok sektor ile etkilesim icindedir. Bu
nedenle hafif ticari araglarin satigini tahmin etmek ilgili sektorlerdeki hedef, kaynak planlamasi ve biitgeleme
faaliyetleri icin 6nem arz etmektedir. Calismada en biiyiik sinirlama veri aralig: ile ilgilidir. Her ne kadar
Tiirkiye’deki benzer otomotiv sektorii satis tahmini ¢aligmalara gore daha uzun bir veri aralig: kullanilsa da
ozellikle 1990’lardan baglayarak o yillarda Tirkiye’de yasanan ekonomik krizlerinde etkilerini makine
ogrenmesi tekniklerinde kullanmak modelin basarisinin 6lgiilmesi noktasinda daha yararli olacag:
muhakkaktir. Ancak sunulan verilerin ¢ogu ortak baslangi¢ noktast Ocak 2006 oldugu i¢in zaman serisi
buradan baglatilmigtir.

Bu araglarinin satigini gerceklestiren otomotiv satis bayileri bu modeli kullanilarak otomotiv fabrikalarindan
yilik alim stoklarini belirleyebileceklerdir. Boylelikle bu tagitlart alirken olusacak sermaye maliyetinden
kaginarak ayni zamanda stok maliyetlerini diisiirebilirler. ikinci olarak bankacilik, sigortacilik, bakim onarim,
filo hizmetleri veren isletmeler de olusacak hafif satiy miktar1 tahminlerine goére satis biitcelerini
hazirlayabileceklerdir. Ayrica ozellikle bu tip araglara bakim onarim hizmetleri veren sirketler yedek parca
ihtiyaglarin1 bu tahminlere gore sekil verebileceklerdir. Son olarak ¢aliymada deginildigi gibi hafif ticari
araglarin satis1 ekonomin genel goriiniimii hakkinda bilgiler de verebilir. Ekonominin konjonktiirel olarak
yiikselme ve zirve donemlerinde ekonominin biiytimesi ile bu araglarin satis1 artacaktir. Bu yiizden bu
satislarin tahmini uzun dénemli ekonomik kararlarin alinmasinda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Caligmanin modeli tasarlanirken hem ekonominin genel goriinimii hem de hafif ticari ara¢ satislarini
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etkileyecegi diistiniilen tiiketici fiyat endeksi (TUFE), sanayi giiven endeksi, imalat sanayi kapasite kullanim
orany, sanayi giiven endeksi, tagit kredi faiz orani, trafikten silinen hafif ticari ara¢ sayisi, ABD dolar TL ve
Euro TL kuru bagimsiz degisken olarak secilmistir. Calismada makine 6grenmesi tekniklerinden ANN, MLR
ve DT yontemleri kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar R* degeri ANN i¢in %94,6, MLR i¢in %64,1, DT igin
%82,2 olmustur ve ideal degere ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sonu¢lar ANN’nin diger iki makine
ogrenmesi yontemine gore daha basarili tahmin giiciine sahip olacagini gostermektedir. Calismanin sonuglari
Karatli vd. (2012), Akyurt (2015), Kuvvetli vd. (2015)’nin Tiirkiye’de otomobil satis tahmini tizerine yaptiklar:
benzer ¢alismalar ile 6rtiiymektedir. Bu ¢aligmalarda da ANN bagarili bir makine 6grenmesi teknigi olarak
tespit edilmistir. Ayrica Vahabi vd. (2016)’da Iran’da bir otomobil markasi {izerine yapmis oldugu ¢aligma da
benzer sekilde ANN’y1 basarili bir makine 6grenmesi olarak gostermistir.

Calismadaki tasarlanan modelin degiskenlerine ait verilerin ulagabilirligi ve uygulanan makine 6grenmesi
teknikleri bundan sonraki akademik arastirmalar icin karsilagtirilabilir bir 6nerinin yaninda hafif ticari ara¢
satis1 yapan bayiler ve sektoriin paydas isletmeleri i¢in de gelecegin planlamasi noktasinda 6rnek teskil
etmektedir.Problem Sandgren tarafindan arastirildi. Deb ve Goyal, problemi genetik algoritmaya dayali akill
bir yontem olan genetik uyarlamali aramaya (GeneAS) uyguladi. Lampinen ve Zelinka, problemi diferansiyel
evrim (DE) yontemiyle ¢ozmeye calismiglardir. Lampinen ve arkadaslari, problemi parcacik siiriisii
algoritmasiyla arastirdi.
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ABSTRACT

This study evaluates the effects of various ground sampling distances on the diameter and height
measurements of brutian pine trees in point cloud data from unmanned aerial vehicle
photographs. The study is conducted within the Candir Forest Management Directorate of the
Isparta Regional Directorate of Forestry. The results serve as independent variables in machine
learning methods to predict field-measured diameter and height values. Nine distinct machine
learning techniques were employed, including AdaBoost Regression, Artificial Neural Networks,
Deep Neural Networks, Decision Tree Regression, Gradient Boosting Regression, Linear
Regression, Random Forest Regression, Support Vector Regression, and eXtreme Gradient
Boosting Regression. The results reveal that predictions based on data with a low ground sampling
distance exhibit the lowest correlation values for both diameter and height, while predictions made
using data with a high ground sampling distance had the lowest correlation values. Deep Neural
Network achieved the highest success rate for diameter estimation, while Decision Tree Regression
exhibited the lowest success.

[HA ile Agac¢ Cap1 ve Yiiksekligi Olctimlerinin
Uzaktan Algilama ve Makine Ogrenmesi
Yontemleriyle Biitiinlestirilerek Degerlendirilmesi

07/

Bu ¢alismada insansiz hava araci fotograflarindan elde edilen nokta bulutu verilerinde farkli
yerden ornekleme mesafelerinin kizilgam agaglarinin ¢ap ve yiikseklik olgiimlerine etkisi
degerlendirilmektedir. Caligma Isparta Orman Bélge Midiirliigii'ne bagh Candir Orman Isletme
Midiirliigii biinyesinde yer almaktadir. Sonuglar, sahada olgiilen ¢ap ve yiikseklik degerlerini
tahmin etmek i¢in makine 6grenimi yontemlerinde bagimsiz degiskenler olarak hizmet
etmektedir. Arastirmada, AdaBoost Regresyon, Yapay Sinir Aglari, Derin Sinir Aglari, Karar
Agac1 Regresyonu, Gradient Boosting Regresyon, Dogrusal Regresyon, Rastgele Orman
Regresyon, Destek Vektor Regresyonu ve eXtreme Gradient Boosting Regresyon dahil olmak
tizere dokuz farkli makine 6grenme teknigi kullanildi. Sonuglar, diigiik yerden 6rnekleme
mesafesine sahip veriler kullanilarak yapilan tahminlerin ¢ap ve yiikseklik icin en disiik
korelasyon degerlerine sahip oldugunu, yiiksek yerden ornekleme mesafesine sahip veriler
kullanilarak yapilan tahminlerin ise en disiik korelasyon degerlerine sahip oldugunu
gostermektedir. Cap tahmininde en yiiksek basar1 oranini Derin Sinir Ag1 elde ederken, Karar
Agaci Regresyonu en diisiik basariy: elde etmistir.

To cite this article: H. Durgun, E. Yilmaz Ince, M. Ince, H.O. Coban and M. Eker, “Evaluation of Tree
Diameter and Height Measurements in UAV Data through the Integration of Remote Sensing and Machine
Learning Methods,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol.9, no.4, pp. 113-125, 2023.
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1. Introduction

Numerous scientific disciplines are actively engaged in extensive research on the vastbroad topic of remote
sensing investigations. Data from various airborne sources, including satellite imagery and aerial
photography, can be used in a variety of forestry applications after photogrammetric processing [1, 2]. Since
remote sensing data can be used with Geographic Information Systems (GIS) [3], this integration has enabled
remote sensing data to become a highly effective source of information [4]. Unmanned aerial vehicles (UAVs)
are increasingly popular for remote sensing. They are cheaper and easier to operate than other aerial vehicles,
allowing for fast and convenient solutions to emerging problems. Data collected by UAV’s is frequently used
for various purposes and inferences, particularly in forestry research [5]. This data can serve as a scientific
basis for forest management and planning and may be useful in solving the forestry issues [6].

The amount of data has grown more than ever in recent years due to the widespread use of technology, and
this growth is still going strong [7]. Furthermore, the development of computer technology has led to a
significant increase in computational capacity, with data science and machine learning (ML: Machine
Learning) emerging as two of the most researched topics. In order to get results quickly, machine learning—
which is used to extract information from data—is frequently employed, particularly when working with large
amounts of data [8]. UAV data is made into a more potent and valuable source of information when it is
evaluated using ML [9]. ML techniques have been used successfully in a variety of forestry applications [10,
11, 12,13] and are recognized as a method that offers solutions to many engineering problems [14, 15]. In
these studies, ML methods build prediction models using an UAV dataset to calculate the values of objects or
situations investigated in forestry studies. The input for machine learning involves data acquired from the
UAV, while the output comprises a predictive model that characterizes the forest ecosystem [16]. In an
investigation on the application of ML in forestry, 274 studies were carried out in total between 2004 and
2023. 135 (58%) of the 274 research fell under the categories of modeling, remote sensing, and forest inventory
[17]. This indicates that most researchers favor the combination of machine learning and remote sensing.

For research on forest inventory and planning, precise measurement of tree stem volumes is essential in forest
ecosystems. It is important to take careful and accurate measurements, as data on tree trunk diameter and
height are crucial for determining trunk volumes [18]. The diameter (d;;) and height of cut brutian pine
(Pinus brutia Ten.) trees were measured in this study using point clouds (colored points with x, y, and z
coordinate information) from data collected using different ground sampling distance (GSD) values. The ML
utilized the results of diameter and height measurements from photographs and environmental variables as
inputs, resulting in estimated diameter and height results for each tree based on ground measurements.
Therefore, the study evaluated the effect of different GSDs on measurements of tree diameter and height using
point cloud data acquired by a field-based UAV at different flight altitudes using ML. Additionally, the study
also compared the performance of different ML methods employed. The study aimed to test the performance
of different machine learning techniques. Various machine learning techniques, including Ada Boost
Regression (ABR), Artificial Neural Network (ANN), Deep Neural Network (DNN), Decision Tree
Regression (DTR), Gradient Boosting Regression (GBR), Linear Regression (LR), Random Forest Regression
(RFR), Support Vector Regression (SVR), and eXtreme Gradient Boosting Regression (XGBR) were used, and
the same test trees were used in all calculations to ensure an unbiased comparison.

2. Material and Method
2.1. Material

The research is conducted in the Candir Forest Management Directorate of the Isparta Regional Directorate
of Forestry (Fig. 1). With a surface size of 10348.4 ha, the Candir Forest Management Directorate has an
elevation range of 248 to 1877 m [19]. Brutian pine is the most prevalent tree species with 91.8% of the forest
area under the management of the Candir Forest Management Directorate [20].
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Isparta Regional Directorate of Forestry
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Figure. 1. Workspace location

Two distinct research areas in the Candir Forest Management Directorate were found to include brutian pine
trees with various trunk diameters and heights (Fig. 2). Brutian pine trees with trunk diameters between 8
and 36 cm can be found in the first study area (Stand-C), while brutian pine trees with chest diameters
between 36 and 52 cm can be found in the second study area (Stand-D). More than 70% of the soil is shaded
by trees in both sites. The Stand-C region is 3.2 ha in size and has an elevation range of 355-420 m, whereas
the Stand-D area is 0.76 ha in size and has an elevation range of 322-371 m.
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Figure. 2. Stand-C and Stand-D areas

The study made use of DJI's Mavic Air model UAV, which was released in 2018. In addition to its 430 gram
weight, 21 minute flight time and link to GPS, the UAV offers a CMOS 1/2.3-inch sensor, 12 MP resolution,
2.8 aperture and 85° field of view [21]. Ground control points (GCP) of 50x50 cm were set up in the field and
measurements were taken using Global Positioning System (GPS) compatible with TUSAGA-Active (Turkey
National Fixed GPS Network-Active), as it is well known that the use of GCPs is crucial for increasing
positional accuracy in photogrammetric studies [22, 23, 24]. These measurements were conducted using a
South/Galaxy G6 precision GPS [25]. In the study, ArcGIS software [26] was favored for spatial analysis and
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map creation, whereas Microsoft Office software [27] was preferred for the creation of the data collection.
Pix4d "Mapper" photogrammetry software was used to process the aerial photographs taken by the UAYV,
increase the spatial accuracy by marking the GCPs on the UAV photographs and diameter-height
measurements of the cut trees [28]. Pix4d "Capture" software was used to fly the UAV in accordance with the
photogrammetric acquisition conditions.

2.2. Method
2.2.1. Field research

The chopped brutian pine trees diameter and height measurements were catalogued for the field research.
Except for trees that had fallen on top of one another in the study regions or where measurements could not
be made, trees of various diameters were chosen at random. The bottom of the tree trunks (dj) were secured
with A4 papers that had numbers inscribed on them in a size that could be seen in the UAV photos when the
trees were numbered. In order to make it easier to measure the diameter and height of these trees in UAV
data, 5x5 cm marker sheets were also fixed at the breast height (dy;) and the end of the trunk (d..) of these
trees. A tape measure was used to measure the height of the designated trees, and a diameter gauge was used
to measure their diameter. The diameter and height of 175 trees were measured in the field, 150 of which were
in Stand-C and 25 in Stand-D. Following the measurements of the trees, the GCPs coordinates were measured
and uniformly distributed along the perimeter of the study areas. Following the installation and
measurements GCPs in the field, UAV flights were done (Fig. 3). The flying speed was 4.75 m/sec, the overlap
rate was 80%, and the camera angle was 90° for all flights.

vy b
e

Figure. 3. UAV ph howag
2.2.2. UAV images processing and measurements

In this work, point clouds were created from UAV images using the Structure from Motion (SfM) technique.
The SfM approach arranges the positions and matches the objects in the UAV photographs using the
metadata [29]. Point clouds with 1.5 cm (42 m altitude) and 1.7 cm (38 m altitude) GSD in the Stand-C and
Stand-D areas respectively, were used as Low GSD data (Lgsp). Point clouds with GSDs of 1.95 cm (55 m
altitude) in Stand-C and 2.15 cm (52 m altitude) in Stand-D were used as High GSD data (Hgsp). RMSE (Root
Mean Square Error) average positional error values of 2.6 cm in Stand-C and 1.5 cm in Stand-D were found
after processing the UAV photos.

The study used the Pix4dmapper application to measure the diameter and height of trees in point cloud data.
The Pix4dmapper software generates 3-dimensional measurements in the point cloud that are all analyzed
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along with height data to obtain findings. The measurements made use of the multi-correct feature, and the
measurement data were saved in the "Objects" layer. To increase accuracy, each marking made during the
measurements was then marked on the UAV photos using the "Properties” window. During field surveys,
markers (do, dis, and denq) were affixed to the trunks of the trees to measure their diameter and height. Tree
trunks were measured for diameter and height while being as closely as possible to ensure accurate
measurements. The diameter and height of the trees were measured twice and averaged (Fig. 4) to minimize
measurement errors.

Loncase
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P
TURL J TMIG I6GA 98 Geoud] - (915747 214350234 460 T o]

Figure. 4. Tree height measurements from point cloud data in Pix4dmapper
2.2.3. ML techniques and employed datasets

Four separate data sets were utilized for ML in the study. The data sets employed comprised measurements
of the trunk diameter and height as well as slope and aspect values arising from the stance of the trunks in the
field. The data set additionally includes the altitude values of the tree trunks' starting (do) and finishing (deva)
positions. The elevation values at the beginning and end of each log were calculated, and their disparities were
used to calculate the trunk slope. To calculate the slope in percent, these discrepancies were multiplied by 100
and then divided by the log length. The coordinates of the tree's start and end points were used to calculate
the trunk angle, which was then used to calculate the stand angles of the individual tree trunks. It was deemed
permissible to employ slope, aspect, and altitude information for ML because these spatial properties are
useful for measurements [30]. Spatial characteristics were included as independent variables in all 4 data sets.
Furthermore, the diameter values recorded in the first data set Lgsp were used as independent variables in the
first data set, and the diameter values recorded in the Hgsp data were used as independent variables in the
second data set, the height values recorded in the Lgsp data in the third data set, and the height values recorded
in the Hgsp data in the fourth data set. The reference diameter-height values derived from field measurements
served as the dependent variable (target) in each of the four datasets. The purpose of this study was to compare
the variations among these four datasets as well as the impact of ML, Lasp and Hgsp values on the outcomes
of measurements of tree diameter and height made using point cloud data.

These 4 data sets were examined by using nine different ML techniques such as boosting, regression, and
neural networks. One of the popular ML technique is Ada Boost Regression (ABR), which combines weak
regression models and modifies training weights according on misclassification errors [31]. A powerful
ensemble model that can handle complex relationships and is noise-resistant is created by iteratively training
weak models and integrating their predictions through weighted voting. Another machine learning approach
called Decision Tree Regression (DTR) predicts continuous numerical values using a structure resembling a
tree [32]. The input space is divided according to features, and training samples are assigned the average goal
value. To ascertain the relationship between a dependent variable and independent variables, a statistical
modeling technique known as linear regression (LR) fits a linear equation to observed data points [33]. Using
decision trees and ensemble learning, Random Forest Regression (RFR) is a machine learning technique that
produces accurate predictions and it is helpful in predictive modeling [34]. SVM and regression analysis are
used in Support Vector Regression (SVR), a machine learning technique, to provide accurate predictions. It
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recognizes complex patterns and generates accurate predictions by transferring input data into a higher-
dimensional feature space using a kernel function [35].

A machine learning technique called gradient boosting regression (GBR) starts with weak regression models
and builds a robust prediction model from them. It provides excellent accuracy, robustness against anomalies,
and adaptability in data administration [36]. Another boosting method is XGBoost Regression (XGBR) for
predictive performance. It combines gradient boosting with tree-based models. It builds a collection of
imperfect decision trees, trains new trees to correct errors, and use regularization to prevent overfitting [37].

Computer models that can learn from data and generalize are called artificial neural networks (ANNs), and
they are based on biological neural networks. They can do tasks like pattern recognition, regression, and
classification because they are built on networked nodes. Neural Networks (ANNs) are widely used in many
fields, including finance, natural language processing, computer vision, and sentiment analysis [38]. Artificial
neural networks called Deep Neural Networks (DNNs) are used to recognize and interpret complicated
patterns in data. They are employed in computer vision, natural language processing, and speech recognition
and perform particularly well on large-scale, high-dimensional datasets. DNNs have improved performance
and opened up new applications for machine learning across a range of domains, revolutionizing the industry
[38].

Of the 175 brutian pine measurement data, 80% (140 trees) were used for training and 20% (35 trees) were
used for testing in each of these methods. To create a more unbiased comparison, all ML calculations used
the same testing trees. Additionally, GridSearchCV [39] was used to improve all ML algorithm parameters in
order to obtain the best outcomes. All ML algorithms used in this study's implementation were done in
Python.

3. Results

Table 1 lists the descriptive statistics, correlation coefficients, and Lesp, Hasp, and reference diameter-height
values for the diameter-height measurements obtained on point cloud data. When the diameter
measurements’ means are taken into account in the table, it becomes clear that both data sets (Lgsp and Hgsp)
have mean values that are higher than the values for the reference diameters. The fact that the lowest values
are 3-4.5 cm larger than the reference data, despite the fact that the greatest values are relatively near to the
reference value, demonstrates that point cloud diameter measurements provide better findings than the
reference, particularly for small diameter values. When the diameter measures’ correlation coefficients are
examined, it can be noted that, despite the Lgsp data showing a larger correlation than the Hgsp data, both
data sets attain very significant correlations for the diameter measurements. The correlation coefficients and
the statistics of the height measurements in the table show that the height measurements in both data sets in
the point clouds produce results that are extremely near to the reference values. According to this graph, it
can be concluded that UAV height measurements are more accurate than diameter measurements. It is
further observed that the GSD values perform better on diameter measurements compared to length
measurements.

Table 1. Statistics for diameter-height calculated from reference and UAV images (n = 175)

i Reference Lgsp Hasp Reference Lasp Hasp z
_% - 25.31 28.67 28.98 Mean 16.44 16.4 16.43 - %
Fé \§/ 9.29 8.34 8.66 Standard deviation 4.1 4.07 4.07 ;%- %
g é 61.5 61.36 61.35 Maximum 30.75 30.7 30.67 % 2;
§ E 12 1629 15.12 Minimum 823 821 828 Vg
ﬁ - 0.950 0.949 Correlation - 0.996 0.996 =

Table 2 in the study provides the error values of the predictions generated using the diameter measurements
taken in the point cloud data with Lgsp and Hasp values and their correlations to the reference measurements.
When the predictions of the Lgsp data are assessed, the DNN and ANN methods show the highest correlation
with the reference data (r=0.946), whilst the DTR approach shows the lowest correlation (r=0.902). In the
predictions made using the Hgsp data, the DNN approach showed the highest correlation (r=0.966), whereas
the DTR method showed the lowest correlation (r=0.883). The lowest correlation values received from the
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Lgsp data are higher than the value obtained from the Hgsp data, and it is understood that the values of the
GSD are effective in these circumstances rather than the highest correlation values. Additionally, it can be
observed that DNN and DTR are the most and least successful ML methods for diameter predictions,
respectively.

Table 2. Diameter estimations using ML techniques with correlation and error values
DNN RFR ABR XGBR DTR ANN GBR LR SVR

Correlation 946 0937 0.916 0928 0902 0946 0939 0.933 0.938

Laso  BMSE® 0064 0069 0.079 0.073 0.084 0.063 0.067 0.070 0.068
MAE**

0.052 0.054 0.061 0060 0.068 0050 0.054 0.052 0.057

Correlation 966 0953 0.960 0.959 0.883 0961 0.957 0.961 0.949
Hesp  BMSE 0051 0059 0055 0056 0.092 0055 0.057 0.054 0.062
MAE (044 0050 0.047 0.047 0.074 0.044 0.050 0.045 0.050

* Root mean square error (cm), ** Mean absolute error (cm)

Based on the data in Table 2, the DNN method produced the best results and the DTR method produced the
worst results for the diameter estimations made in the Lgsp and Hegsp data. Graphs showing the distribution
of the prediction and reference data for 35 brutian pine trees whose diameter was estimated using these
methods were created (Fig. 5). When the graphs are examined, it can be shown that for both data sets, the
DNN method's distribution is more linear than the DTR approach.
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Figure. 5. Scatter plots of the diameter values for the reference and expected; a) DNN method (LGSD); b) DTR method (LGSD); ¢)
DNN method (HGSD); d) DTR method (HGSD)

In the study, Table 3 provides the error values of the height estimations derived using the ML algorithms on
point cloud data with Lgsp and Hgsp values, as well as their correlations with the reference measurements. In
the table, the DNN, ANN, and LR methods produced the highest correlation (r=0.996), whereas the SVR
approach produced the lowest correlation (r=0.939) in Lesp. In the ML predictions using the Hgsp data, the
DNN approach produced the highest correlation (r=0.996), whereas the SVR method produced the lowest
correlation (r=0.938). The smallest correlation values obtained from the Lgsp data are higher than the value
obtained from the Hgsp data, and it is understood that, similarly to diameter predictions, in height predictions
the ML values are effective at lower correlation values rather than higher correlation values. Additionally, it
can be shown that DNN and SVR are the most and least successful ML methods for height predictions,
respectively.
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Table 3. Height estimates by ML techniques with correlation and error values
DNN RFR ABR XGBR DTR ANN GBR LR SVR

Correlation 996 0.995 0.995 0990 0.991 0996 0.995 0.996 0.939

Laso  BMSE® 0018 0020 0021 0028 0026 0018 0.019 0.019 0.070
MAE**

0.009 0.009 0.015 0013 0015 0011 0.010 0.010 0.070

Correlation 996 0995 0.994 0989 0.993 0994 0.994 0.995 0.938
Hesp  BMSE 0017 0020 0021 0029 0024 0023 0021 0019 0.070
MAE (008 0.010 0015 0014 0013 0018 0.0Ll 0.010 0.051

* Root mean square error (cm), ** Mean absolute error (cm)

Based on the information in Table 3, graphs showing the distribution of the prediction and reference data for
35 brutian pine trees whose diameter was predicted by these methods were created (Fig. 6). The DNN method
produced the most successful result, and the SVR method produced the least successful result, in both datasets
for the height predictions. When the graphs are examined, it can be shown that for both data sets, the DNN
approach's distribution is more linear than the SVR method.
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Figure 6. Scatter plots showing the expected and reference height values; a) DNN method (LGSD); b) SVR method (LGSD); ¢) DNN
method (HGSD); d) SVR method (HGSD)

As a consequence of measurements taken using point clouds with Lasp and Hesp values, the correlation values
and their averages of the prediction values of the nine distinct ML approaches employed in the study are
provided in Table 4. When the table is analyzed, the top 3 methods for estimating diameter in the Lgsp data
are DNN (r=0.946), ANN (r=0.946), and GBR (r=0.939), while the methods with the lowest correlation values
for estimating diameter are DTR (r=0.902), ABR (r=0.916), and XGBR (r=0.928). DNN, ANN, and LR were
the top 3 most successful algorithms for estimating diameter in the Hgsp data, whereas DTR, SVR, and RFR
produced the least successful results (r=0.883, 0.949, and 0.953). When the average correlations of ML
approaches used to forecast diameter are examined, the top 3 most effective methods are DNN (r=0.956),
ANN (r=0.953), and GBR (0.948), whereas DTR (r=0.893) and ABR (r=0.938) produce the least successful
predictions.
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Table 4. Diameter and height correlation scores for ML algorithms

Data L Algo. DNN RFR ABR XGBR DTR ANN GBR LR SVR
Lasp diameter 0.946 0.937 0916 0.928 0.902 0.946 0.939 0.933 0.938

Hasp diameter 0.966 0.953 0.960 0.959 0.883 0.961 0.957 0.961 0.949

Mean correlation for diameters 0.956 0.945 0.938 0.943 0.893 0.953 0.948 0.947 0.943
Lesp height 0.996 0.995 0.995 0.990 0.991 0.996 0.995 0.996 0.939

Hasp height 0.996 0.995 0.994 0.989 0.993 0.994 0.994 0.995 0.938

Mean correlation for heights 0.996 0.995 0.995 0.990 0.992 0.995 0.995 0.996 0.938

DNN (r=0.996), ANN (r=0.996), and LR (r=0.996) were the top 3 methods for height estimations in the Lgsp
data, whereas SVR (r=0.939) and XGBR (r=0.990) were the least successful (Table 4). DNN (r=0.996), RFR
(r=0.995), and LR (r=0.995) were the top 3 methods for height predictions in the Hgsp data, whereas SVR
(r=0.938) and XGBR (r=0.989) produced the least accurate results. When the average correlations of ML
approaches for height predictions are examined, DNN (r=0.996) and LR (r=0.996) produce the best results,
while SVR (r=0.938) and XGBR (r=0.990) produce the worst results. According to this data, it can be seen
that the DNN and ANN approaches produced the best predictions, while the SVR and DTR methods
produced the worst predictions.

4. Discussion and Conclusion

To better comprehend the many linkages influencing the development of forest ecosystems, diameter-height
models are required [40, 41]. The diameter-height relationship is influenced by various topographic
characteristics, including slope, aspect, elevation, etc. Therefore, topographic factors should be added to the
model in addition to the breast diameter variable to improve the accuracy of diameter-height models [41, 42,
43, 44]. Along with tree diameter-height variables, topographic factors were included in this study's ML
approaches as input variables with the goal of evaluating the impact of GSD values on manual measurements
taken from UAV data [45].

Effective forest planning and design is necessary to sustain forest resources efficiently. To ensure optimal
design, stand volume parameters such as breast height, diameter, height, and number of trees should be
calculated as closely as possible to the actual data [46]. It is well known that stand volume parameters are often
measured by researchers using UAV technology. Researchers found that UAV data produced highly
successful results, like as this work, when they used the data to estimate tree height and crown breadth [47,
48]. Biomass estimation [49,50], tree volume estimation [51], and post-felling tree trunk volume estimation
[52] studies have all effectively used UAV data. Researchers have had success using UAVs and ML to map
woody biomass that remains in the field after production [53], identify species automatically [54], and locate
tree roots [55]. The benefits of UAVs in terms of labor, money, and time are cited in nearly all the related
studies in the literature. Specifically, it is well known that UAV data can be a very useful and powerful tool
when combined with artificial intelligence methods like ML. Compared to other remote sensing instruments,
UAVs are typically thought to be more precise, effective, and economical.

Similar to the research conducted by Akay et al. [56] and Akgiil et al. [57], this study examined the impact of
ground sampling interval on the assessment of tree height and diameter in UAV-generated photogrammetric
data. In contrast to these research, the outcomes were assessed using machine learning techniques, and the
impact of ground sample intervals on the effectiveness of ML methods was examined. Instead of using digital
elevation models, this study used point cloud data, as opposed to Akgiil et al. [57] and Zhou et al. [52]. Point
cloud data is preferred in this study because it is more reliable than orthomosaic data for measuring tree
height [45]. This is despite the fact that it is well known that using orthomosaic data in the measurement of
short lengths, such as tree diameter measurement, can provide more accurate results and save labor/time [58,
59]. Furthermore, since ground control points are known to enhance UAV image quality and yield more
dependable results [60, 61, 62, 63], they were also employed in this study, resulting in an increase in the
positional accuracy of the photogrammetric data generated.

According to the study's findings, the manual diameter measurements performed on the Lgsp data yielded a
correlation value of 0.950, but the DNN method (the most successful ML method) obtained a correlation
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value of 0.946. The diameter measurements based on the Hgsp data had a correlation value of 0.949, and the
most effective ML approach, the DNN method, had a correlation value of 0.966. Manual height measurements
on the Losp and Hesp data yielded correlation values of 0.996, respectively, while 0.996 correlation values were
obtained using the DNN approach in ML estimations for both data sets. It can be seen in this context that ML
approaches enhance diameter measurements, particularly in data with Hesp values. Since the production of
data with Lesp values is more expensive (in terms of flight time, UAV energy consumption, energy and time
consumption during the processing of UAV images in the computer environment) than the production of
data without Hesp values, it is believed that ML methods will be helpful for achieving precise results, especially
in point cloud data with Hgsp values. Given that the greatest GSD difference between the Lasp and Hgsp data
in this investigation is 6.5 mm, it is projected that if this difference widens, so might the success difference
between the two sets of data. These findings also demonstrate that, albeit marginally, the diameter
measurement and ML estimation results obtained from the Lgsp data outperform those obtained from the
Hgsp data and demonstrate the significance of the GSD values in measurements and estimations [64, 65, 66].

From the most successful approach to the least successful method, DNN (r=0.976), ANN (r=0.974), GBR
(r=0.972), LR (r=0.971), RFR (0.970), XGBR (r=0.967), ABR (r=0.966), DTR (r=0.942) and SVR (r=0.941)
had the average correlation values for the diameter and height estimates. It is believed that DNN and ANN
approaches can be applied in research of a similar nature to reduce costs and time. It is anticipated that field
work can be reduced, sufficient trees can be measured in the field to learn ML methods, and the diameters
and heights of unmeasured trees can be estimated with a very high degree of accuracy using the integration
of ML and UAV photogrammetry [67, 68, 69]. Overall, these findings emphasize the utility of GSD values in
UAYV photogrammetry-generated data for measurements, especially in precision investigations recording tiny
distances. To optimize cost and time, combining remote sensing with ML techniques is recommended.
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ABSTRACT

DarkWEB makes up 6% of DeepWEB, which contains data that search engines cannot index and
is approximately 96% of all websites. DarkWEB is encrypted network traffic tunneled through
special software such as TOR (The Onion Router) and provides a high level of anonymity with a
series of anonymized connections that make the IP address untraceable. This makes it easier to
carry out criminal activities such as media piracy, drug dealing, terrorism and child pornography.
In this study, the statistical information of the packets was analyzed without decrypting this
encrypted network traffic. Different data sets were obtained by applying categorical data coding,
scaling, feature selection and data balancing pre-processes separately and together to the CIC-
Darknet2020 data set used within the scope of the proposed methodology for high-accuracy
detection and classification of DarkWEB traffic. Obtained data sets and Logistic Regression (LR),
Gaussian Naive Bayes (GNB), Decision Tree (DT), K-Nearest Neighbor (KNN), Multi Layer
Perceptron (MLP), Random Forest (RF), eXtreme Gradient Boosting (XGBoost), many DarkWEB
traffic detection and classification models have been created using Light Gradient Boosting
Machine (LightGBM), Category Boosting (CatBoost) machine learning algorithms. With the
models created, Encryption (Encrypted, Standard), Category (Tor, Non-Tor, Non-VPN, VPN),
Subcategory (Audio-Stream, Browsing, Chat, E-mail, P2P, Transfer, Video-Stream, VOIP) classes
2, 4 and 8 classifications were made. Accuracy rates of 99.9% were achieved in 2-fold and 4-fold
classification, and 94% accuracy rate were achieved in 8-fold classification.

Makine Ogrenme Yéntemi Kullanilarak DarkWEB
Trafigi Tespiti ve Siniflandirmasi

07/

DarkWEB, arama motorlarinin indeksleyemedigi verileri i¢eren ve tiim web sitelerinin yaklagik
%96’s1 olan DeepWEB’in %6’sin1 olusturur. DarkWEB, TOR (The Onion Router) gibi 6zel
yazilimlar ile tiinellenen sifreli ag trafigidir ve IP adresini izlenemez hale getiren anonimlestirilmis
bir dizi baglant: ile yiiksek diizeyde anonimlik saglar. Bu durum medya korsanligi, uyusturucu
saticiligy, terérizm, ¢ocuk pornografisi gibi sug faaliyetlerinin gergeklestirilmesini kolaylastirir. Bu
calismada, bu sifreli ag trafiginde desifreleme islemi yapilmadan, paketlerin istatistiki bilgileri
analiz edilmistir. DarkWEB trafiginin yiiksek dogrulukta tespiti ve siniflandirilmasi igin 6nerilen
metodoloji kapsaminda kullanilan CIC-Darknet2020 veri setine kategorik veri kodlama,
olgeklendirme, 6znitelik se¢imi ve veri dengeleme 6n islemleri ayr ayr1 ve de birlikte uygulanarak
farkli veri setleri elde edilmistir. Elde edilen veri setleri ve Logistic Regression (LR), Gaussian Naive
Bayes (GNB), Decision Tree (DT), K-Nearest Neighbor (KNN), Multi Layer Perceptron (MLP),
Random Forest (RF), eXtreme Gradient Boosting (XGBoost), Light Gradient Boosting Machine
(LightGBM), Category Boosting (CatBoost) makine 6grenme algoritmalari kullanilarak ¢ok sayida
DarkWEB trafigi tespit ve simiflandirma modeli olusturulmustur.  Olusturulan modeller ile
Encryption (§ifreli, Standart), Category (Tor, Non-Tor, Non-VPN, VPN), Subcategory ( Audio-
Stream, Browsing, Chat, E-mail, P2P, Transfer, Video-Stream, VOIP) siniflar1 olmak tizere 2’li,
4’14, 8li stuflandirmalar yapilmistir. 2°li ve 41i siniflandirmada %99.9, 8’li siiflandirmada ise
%94 dogruluk oranina ulagilmustir.
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1. Gll‘l§ (Introduction)

Herkesin erisebilecegi ve dizine eklenmis adres alan, clearnet olarak bilinen agin disinda olan, standart arama
motorlar1 tarafindan indekslenmeyen, internetin yer alt1 olarak tabir edilen Deep WEB’in, clearnet’in 500
katindan fazlasi oldugu tahmin edilmektedir [1]. DeepWEB’in asil amaci kullanict anonimligidir ve kullanimi
yasaldir. DeepWEB icindeki ayrilmamis adres alanindan olusan aglar ise DarkWEB olarak bilinir. DarkWEB
[2], internet icinde sifrelenmis, yalnizca belirli bir yapilandirma ve yetkilendirme ile erigilebilen bir yer
paylasimini ifade eder yani DeepWEB'in gizli kismidir. Kullanim amacina gére DarkWEB yasal ya da yasadist
olabilir fakat yaklasik %95 oraninda yasadisi faaliyetler i¢in kullanilmaktadur.

DarkWEB’e 6zel bir yazilim ile kullanici yetkilendirmesi veya standart dis iletisim protokolleri gerektiren bir
yer paylasimli ag ile ulagilir [3]. Bu 6zel yazilimlardan en bilinenleri Tor ve FreeNet’tir. Tor 2002 yilinda ABD
Donanma Arastirma Laboratuari ile Free Haven Projesi arasinda ortak bir proje olarak ortaya ¢ikmustir.
Projenin amaci anonim, sifrelenmis bir ag olusturmakti. FreeNet ise “Dagitilmis, Merkezi Olmayan Bilgi
Depolama ve Alma Sistemi” adinda bir tezden iiretilmis yazilimdir. Bu yazilimlar ile giris yapilan web
adresleri, anlamsiz numaralar ile harflerden olugmaktadir ve bu adresler diizenli olarak degistirilmektedir. Bu
aglar, bir IP adresini izlenemez hale getiren anonimlestirilmis bir dizi baglanti, proxy aglar1 araciligiyla yiiksek
diizeyde anonimlik saglar. Bu durum bilgisayar korsanligi, medya korsanligi, uyusturucu saticiligs, terérizm,
insan kagakeilig1 ve cocuk pornografisi gibi su¢ faaliyetlerinin gerceklestirilmesini kolaylastirir. Birgok yasa
dist Girtin ve hizmetin satisa sunuldugu DarkWEB pazarlarinda, 2020 yili itibariyle [4] 500.000°den fazla
kullanicr islem gergeklestirdi, 2400°den fazla aktif satici oldugu tespit edildi, 320.000’den fazla alim-satim
islemi yapildi, 4.650’den fazla bitcoin ve 12.800°den fazla monero kripto para el degistirdi. Bu rakamlarin
glintimiize dek katlanarak arttig1 tahmin edilmektedir. DarkWEB ortaminda gerceklestirilen sug faaliyetlerini
engellemek i¢in DarkWEB trafiginin makine 6grenme ve derin 6grenme teknikleri kullanilarak tespiti ile
siniflandirilmasi, 6nemli bir ¢aligma alanidir.

Bu ¢aligmanin amaci, Lashkari vd. [5] tarafindan iretilen ve acik kaynak olan CICDarknet2020 veri setine
cesitli 6n islemler uygulayarak, kurulan makine 6grenme modellerinin yitksek dogrulukta DarkWEB trafigi
tespiti ile siniflandirmasi yapmasini saglamaktir.

Bu makalenin ana katk: noktalar: agagidaki gibi olmustur:

e XGBoost gomiilil 6znitelik se¢imi ydntemi kullanilarak modellerin tespit ve siniflandirma bagarisini
olumsuz etkileyecek 6znitelikler veri setinden ¢ikarilmistir.

o Rastgele Yeniden Orneklendirme (Random Over Sampling, ROS) yontemi kullanilarak modelin
objektif tespit ve siniflandirma yapmasini engelleyebilecek, veri seti igerisindeki sinif dengesizligi
sorunu giderilmistir.

e  Olusturulan modeller ile CICDarknet2020 veri setindeki katmanl yaklagim baz alinarak Encryption
(Sifreli, Standart), Category (Tor, Non-Tor, Non-VPN, VPN), Subcategory (Audio-Stream,
Browsing, Chat, E-mail, P2P, Transfer, Video-Stream, VOIP), siniflar1 olmak iizere 2’li, 4'1i1, 8’li
siniflandirmalar yapilmustir.

e CICDarknet2020 veri setine, kategorik veri kodlama, Ol¢eklendirme, oznitelik secimi, veri
dengeleme 6n islemlerinin ayri ayr1 ve birlikte uygulandigi dért farkli senaryo denenmis ve
senaryolarin uygulanmasi ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

¢  Yapilan ¢aligmada, CICDarknet2020 veri setinin kullanildis literatiir ile kargilagtirildiginda daha
yiiksek siniflandirma dogruluguna ulagilmistir.

Caligmanin 2. bolimiinde, ilgili ¢alismalar 6zetlenmistir. 3. boliimde, dnerilen metodoloji detayli olarak
anlatilmigtir. 4. boliimde, 6nerilen metodolojinin uygulamasi ve alian sonuglar verilmistir. 5. béliimde ise
sonuglarin analizi ve degerlendirilmesi yapilmustir.
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2. Ilgili Caligmalar (Related Works)

Literatiirde DarkWEB trafiginin tespiti ve siniflandirilmasi konusunda bircok yontem onerilmis, bu
yontemlerin uygulanmast ile bagarili sonuglar alinmis ve bu konuda gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalara
deginilmistir. Bu béliimde yapilan bu ¢aligmalardan bahsedilmektedir:

Muhammad Bilal Sarwar vd. [6] DarkWEB ag trafigi tespiti ve siniflandirmast igin veri setinden en uygun
ozellikleri secerken, Principal component analysis (PCA), Decision Tree Classifier, XGBClassifier kullanmus,
geleneksel makine 6grenme algoritmalar: ve 6n islenmis veri seti ile modeller olusturmustur. Ardindan, ag
trafigini daha dogru bir sekilde tanimak i¢in degistirilmis CNN-LSTM ve CNN-GRU derin 6grenme
tekniklerini uygulamugtir. Onerilen yaklagim, XGB 6zellik se¢me yontemi ve CNN-LSTM kullanilarak
DarkWEB trafigi tespitinde %96, siniflandirmasinda ise %89 dogruluk elde etmistir. L. A. Iliadis ve T. Kaifas
[7] CICDarknet2020 veri seti tizerinde, ikili ve gok sinifli siniflandirma gorevinde Random Forest algoritmasi
ile ortalama %98'in {izerinde bir tahmin dogrulugu elde etmis ve 6zellik 6nem analizi ile birlikte bir ROC
analizi yapmistur. S. Sridhar and S. Sanagavarapu [8] CICDarknet2020 veri seti {izerinde, 6znitelik se¢imi i¢in
Ki-Kare yontemi, sinif dengesizligini gidermek i¢in Conditional Generative Adversarial asir1 6rnekleme
yontemi uygulayarak ¢ok smnifli siniflandirmada Random Forest ile 97,87 F1 Puani elde etmistir. Y. Li, Y. Lu
ve S. Li [9] CIC-Darknet2020 veri setini kullanarak sifir giin saldirilarini siniflandirmak icin CNN ve K-
Means'1 birlegtiren bir Sifreli Sifir Giin Uygulamalari Siniflandirmast (EZAC) yéntemini énermistir. {1k énce
akuslar1 siniflandirmak igin CNN, sifir giin uygulamalar1 olabilecek akislar1 kategorize etmek igin ise K-
Means't kullanmigtir. Daha sonra bu akislar manuel olarak etiketlenmistir. EZAC yontemi ile %97,4 dogru
tespit oran: elde edilmigtir. M. Ugurlu vd. [10], CICDarknet2020 veri setindeki 82 adet 6znitelik icerisinden
agirliklandirma islemi yaparak 30 adet 6znitelik segmis, ROSE teknigi ile veri dengeleme yapmus, 10 fakli
makine 6grenme algoritmasi ile model olusturmus ve hiper-parametre ayar1 yapmustir. Caligmada 6nerilen
yontem ile Karar Agaci algoritmasi ile kurulan model de %93,32 dogru tespit oranina ulagilmistir. Nhien Rust-
Nguyen vd. [11] CIC-Darknet2020 veri setini kullanarak, modellerde hiper-parametre ayar1 yapmus, kayitlar:
dort trafik sinifina ve sekiz uygulama sinifina gére siiflandirmustir. Sinif dengesizligi i¢in ise SMOTE
seviyelerini denemis, CNN ve AC-GAN icin trafik 6zelliklerinin iki boyutlu temsillerini arastirmigtir. Ayrica
en iyi performans gosteren siniflandiricinin kafasini karigtirmak icin bir saldirganin bakis agisiyla yaklasarak,
uygulama sinifi trafik 6zelliklerini etkili bir sekilde gizlemistir. Random Forest ile trafik siniflandirmast icin
%99,8 F1 puani ve uygulama siniflandirmasi i¢in %92,2 F1 puani elde etmistir. Ammar Almomani [12],
DarkWEB trafigini tespit etmek igin iki asamali bir yontem onermistir. [lk asamada ANN, RF ve SVM
algoritmalar1 ile yapilan tahmin performanslarini, 2. Asamada lojistik regresyon meta smiflandiricisina
dayanan bir teknik ile son tahminleri olusturmak icin birlestirmistir. Kiitmeleme topluluk 6grenimi denilen
bu yontem ile egitim veri setinde %99'dan ve test veri setinde %97'den fazla hassasiyet ve dogruluk degerlerine
ulagilmigtir. Hardhik Mohanty vd. [13], RF, KNN, DT olmak {izere {i¢ temel 6grenicinin tahminlerini en
verimli sekilde birlestirmek igin bir Istifleme Toplulugu (SE) modeli 6nermistir. Onerilen model, Hizl
Gradyan Isaret Yontemi (FGSM), Temel Yinelemeli Yéntem (BIM), DeepFool ve sinir saldirist olmak iizere
4 saldir1 gesidi ile test edilmis ve %98,89 dogru tespit orani, %0,43 FPR elde edilmistir. Qasem Abu Al-Haija
vd. [14], Torbalama Karar Agact Topluluklar1 (BAG-DT), AdaBoost Karar Agaci Topluluklar1 (ADA-DT),
RUSBoosted Karar Agact Topluluklart (RUS-DT), Optimize Edilebilir Karar Agact (O- DT), Optimize
Edilebilir k en yakin komsu (O-KNN) ve Optimize Edilebilir Discriminant (O-DSC) olmak iizere alti
denetimli makine ogrenme teknigi ile DarkWEB trafik algilama modeli olusturmustur. Modelin
CICDarknet2020 veri seti iizerindeki test performansi, torbalama toplulugu teknigi (BAG-DT) ile kurulan
modelde 9,09 saniyede %99,50 siniflandirma dogrulugu olmustur. Yan Li ve Yifei Lu [15], sifreli uygulamalar1
siniflandirmak i¢in hem protokolleri hem de uygulamalar: tanimlayabilen CNN (ETCC) yontemini kullanan
iki agamals, iki etiketli siniflandirma énermistir. Ilk agsama, sifreli trafigi kullanilan protokolii siniflandirir.
Ikinci asama, uygulamalar trafik tarafindan kullanilan protokole gore siniflandirir. Onerilen ETCC yontemi
ile %97 siniflandirma dogruluguna ulasilmistir. Mahmoud Alimoradi vd. [16], DarkWEB trafigini Tor, Tor
olmayan, VPN ve VPN olmayan olmak iizere dort sinifa ayirmus, 79 giris néronlu ve 6 gizli katmanli derin
sinir ag1 mimarisi ile ham DarkWEB trafiginden karmagik, dogrusal olmayan iliskileri kesfederek DIDarknet
veri seti tizerinde %96 dogruluk oranma ulasmistir. Gerard Draper-Gil vd. [17], VPN trafigini algilamak ve
sifreli trafigi tarama, akis vb. trafik tiiriine gore farkli kategorilerde karakterize etmek icin akisa dayali zamanla
ilgili ozniteliklerin etkinligini incelemis, o6zniteliklerin dogrulugunu test etmek i¢in makine 6grenme
teknikleri (C4.5 ve KNN) kullanmigtr.

Literatiir incelendiginde DarkWEB trafigi tespiti ve siniflandirmasi konusunda yeterince ¢alisma ve de veri

seti olmadig1 gorillmiistiir. Tablo 1’de ilgili aliymalarin bir 6zeti yer almaktadur.
Tablo 1. {lgili galigmalar (Related works)
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Yil Yazarlar Model Veri Seti En iyi sonugclar
2016 G. Draper-Gil vd. C4.5, KNN Real time dataset Dogruluk:%80
2021 Y.Li, Y. Lu CNN CICDarknet2020 Dogruluk:%97
2021 M. B. Sarwar vd. DT, GB, RFR, XGB, CICDarknet2020 Dogruluk: %96, %89
CNN-LSTM, CNN-
GRU
2021 L. A. Iliadis, T. Kaifas KNN, MLP, RF, DT, CICDarknet2020 Dogruluk: 98.71
GB Hassasiyet: 0.9871
Kesinlik: 0.9870
F1-Olgiitii: 0.9870
2021 S. Sridhar, S. Sanagavarapu ~ RF CICDarknet2020 F1- Ol¢iitii: 97,87
2022 H. Mohanty vd. Stacking Ensemble CICDarknet2020 Dogruluk:%98,89
(SE) model (RF-
KNN-DT)
2022 Q. A. Al-Haija vd. BAG-DT, ADA- CICDarknet2020 Dogruluk:%99,50
DT, RUS-DT, O-
DT, O-KNN, O-
DSC
2022 M. Alimoradi vd. DNN CICDarknet2020 Dogruluk:%96
2023 M. Ugurlu vd. KNN, LR, RF SVM, CICDarknet2020 Dogruluk : %93,32
DT, GNB, LDA,
GB, ET, XGBoost
2023 N. Rust-Nguyen vd. GBDT, XGBoost, CICDarknet2020 F1- Olgiitii: %99,8,
KNN, MLP, SVM, %92,2
RF, CNN, AC-GAN
2023 A. Almomani NN LG KNN SVM CICDarknet2020 Dogruluk:%99.4,
stacking ensemble %96.74
learning (RF SVM
ANN)
2023 E. G. Ilgiin vd. LR, GNB, DT, CICDarknet2020 Dogruluk: %99.9, %94
KNN, MLP, RF,
XGBoost,
LightGBM,
CatBoost

Tablo 1’de yer alan ¢alismalar incelendiginde, CICDarknet2020 veri seti ile yapilan DarkWEB trafigi tespit ve
siniflandirilmas: ¢aligmalarinda, ¢ogunlukla geleneksel makine 6grenme yontemlerinin kullanildigi, %89-
%99.8 dogruluk oraninda siniflandirma basarisina ulagildig: goriilmektedir.

2. Onerilen Metodoloji (Recommended Methodology)

Bu calismada, DarkWEB trafiginin yiiksek dogrulukta tespiti ve siniflandirmasi i¢in ti¢ asamali bir metodoloji
oOnerilmistir:

1) Veri setinin 6n islenmesi;

2) On islenmis veri setleri ve makine dgrenme algoritmalari ile saldir1 tespit ve siniflandirma modelleri
olusturulmas;

3) Modellerin degerlendirilmesi;

Calismada 6nerilen metodoloji, $ekil 1’de gosterildigi gibi dort farkli senaryo ile uygulanmistir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayimncilik 129



ilgun, Sonmez & Dener Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi: 9(4), 2023

veri seti

egitim
veri seti

kategorik veri kategorik veri kodlama + kategorik veri kodlama + tiim 6n
kodlama + dlceklendirme + dznitelik dlceklendirme + veri islemler
dlceklendirme secimi dengeleme

1. senaryo 2. senaryo 3. senaryo 4. senaryo

makine 6grenme

algor

DarkWEB trafigi ' test islemi

tespit modelleri

model
degerlendirme

Sekil 1. Onerilen metodolojinin akis diyagrami
(Flowchart of the proposed methodology)

[k senaryoda CIC-Darknet2020 veri setindeki kategorik veriler, label encoder ile kodlanmis ve veri setine
min-max Slgeklendirme 6n islemi uygulanmistir. 2. senaryoda 1. senaryonun uygulanmasi ile elde edilen veri
setine, XGBoost gomiilii 6znitelik se¢im yontemi ile 6znitelik se¢imi 6n islemi uygulanmigtir. 3.senaryoda 1.
senaryonun uygulanmast ile elde edilen veri setine, ROS yontemi ile veri dengeleme islemi uygulanmustir. 4.
senaryoda 1. senaryonun uygulanmast ile elde edilen veri setine, veri dengeleme isleminin ardindan 6znitelik
se¢imi On islemi uygulanmigtir. 4 farkli senaryonun uygulanmas: ile elde edilen veri setleri kullanilarak LR,
GNB, KNN, MLP, DT, RF, XGBoost, Light GBM ve CatBoost makine 6grenme algoritmalari egitilmis ve ok
sayida saldir1 tespit ve siniflandirma modeli olusturulmustur, son olarak modellerin performanslarr test veri
seti kullanilarak karsilastirilmustir.

3.1. CIC-Darknet2020 veri seti (CIC-Darknet2020 dataset)

Bu ¢aligmada kullanilan veri seti, ISCXTor2016 ve ISCXVPN2016 veri setlerinin bir karigimi olan CIC-
Darknet2020 veri setidir [18]. Veri seti toplam 141530 érnek, 83 dznitelik ve 2 simif icermektedir. Ust sinifta
Tor, Non-Tor, Non-VPN, VPN olmak tizere 4 farkl: trafik tiirti vardir. Alt sinif ise iist siniftaki trafik tiirlerinin
elde edildigi uygulama tiirlerini icermektedir. Bunlar: Audio-Stream, Browsing, Chat, E-mail, P2P, Transfer,
Video-Stream, VOIPtir. Sekil 2, trafik tiirlerinin; $ekil 3 ise uygulama tiirlerinin veri setindeki dagilimin
gostermektedir.

50000
80000

40000

60000 30000

Count

Count

20000
40000

20000

° Audio-Streaming  Browsing Chat Email File-Transfer PP Video-Streaming  VOIP
Non-Tor NonVPN Tor VPN
Sekil 2. Trafik tiirlerinin veri setindeki dagilim1 Sekil 3. Uygulama tiirlerinin veri setindeki dagilim1
(Distribution of traffic types in the dataset) (Distribution of application types in the dataset)

Sekiller incelendiginde trafik ve uygulama tiirlerinin dengesiz dagildig, 6zellikle trafik tiirlerinden Non-Tor
sinifinin baskin, Tor sinifinin ise ¢ok az sayida oldugu goériilmektedir.
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3.2.On i§lemler (pre-treatments)

Veri setlerindeki eksik degerli veriler, siniflarin dengesiz dagilmasi, kategorik degerli veriler, farkli
araliklardaki veri degerleri, veri setini temsil etmede yetersiz 6znitelikler, makine 6grenme algoritmalarinin
siniflandirma performansini disiirebilir [19]. Bu ¢alismada, kullanilan makine 6grenme algoritmalarindan
en {ist diizeyde performans elde edebilmek i¢cin CIC-Darknet2020 veri setine veri temizleme ve diizenleme,
kategorik veri kodlama, 6lgeklendirme, 6znitelik secimi ve veri dengeleme 6n iglemleri uygulanmstir.

Veri temizleme ve diizenleme: CIC-Darknet2020 veri seti, iist sinifta 4 trafik tiiriinii (Tor, Non-Tor, Non-
VPN, VPN), alt sinifta bu trafik tiirlerinin elde edildigi 8 uygulama tiiriinii (Audio-Stream, Browsing, Chat,
E-mail, P2P, Transfer, Video-Stream, VOIP), 83 6zniteligi ve 141530 ornegi icermektedir. Eksik deger igeren
veriler, tiim verilerin yaklasik %0.0004 oldugu ve bu verilerin kaldirilmasinin egitim siireci {izerinde kayda
deger bir etkisi olmayacag: diistintildiigii icin veri setinden kaldirilmistir. Yine her 6rnek i¢in farkli degerlere
sahip ve siniflandirma performansina herhangi bir etkisi olmadig: diistiniilen Flow ID 6zniteligi; her 6rnekte
ayni formatta olmadig1 i¢in 6n islenemeyen Timestamp 6zniteligi veri setinden kaldirilmustir. Veri setinden
miimkiin oldugunca fazla bilgi elde etmek i¢in Source IP, Destination IP Oznitelikleri ise octet’lerine
ayrilmustir. Ayrica ikili siniflandirma igin veri setine Non-Tor ve Non-VPN trafik tiirlerinin 0 (standart), Tor
ve VPN trafik tiirlerinin ise 1 (sifreli) olarak kodlandig1 Encryption sinifi eklenmistir. Sekil 4 ve Sekil 5, sifreli
ve standart trafige ait uygulamalarin veri setindeki dagilimini gostermektedir. CIC-Darknet2020 veri setine
uygulanan bu diizenlemeler sonunda 2, 4 ve 8 degiskene sahip {i¢ siiftan (Category, Subcategory,
Encryption), 87 dznitelik ve 141481 6rnekten olusan bir veri seti elde edilmistir.

Kategorik veri kodlama: Cogu makine 6grenme algoritmasi kategorik degere sahip verileri, aralarinda
matematiksel ya da mantiksal bir iligki bulunmadi: icin isleyemez. Bu nedenle kategorik degerler sayisal
degerlere donistiiriilmelidir. Bu ¢calismada CIC-Darknet2020 veri setindeki kategorik degerli veriler, az sayida
degiskene sahip olduklar1 i¢in en klasik yontem olan label encoding ile sayisal formata doniistiirilmistir.

Olgeklendirme: Caligmada, CIC-Darknet2020 veri setindeki farkli araliklardaki veri degerlerinin ortak bir
olgekte eslestirilerek s6z konusu verilerin daha objektif karsilastirilabilmesi i¢in en kiiciik degere sahip veri 0,
en bilylik degere sahip veri 1 olacak sekilde, diger biitiin veri degerlerinin bu 0-1 araligina yayildig1 min-max
o6l¢eklendirme yontemi kullanilmigtir.

Oznitelik se¢imi: Ag trafiginde kullanilan protokolii ve uygulamalari ayirt etmek, trafik tiirlerini tanimlamak
ya da siniflandirmak igin paket boyutu ve paket varis aralig1 gibi 6znitelikler belirleyicidir. Siniflandirmaya en
fazla katkist olan ozniteliklerin se¢imi ile daha hizli, daha dogru trafik tiirii tespiti ve siniflandirmasi
yapilabilir. Caligmada, veri setini temsil etmede yetersiz, algoritmanin siniflandirma performansini diisiirecek
oznitelikleri veri setinden ¢itkarmak icin gémiilii 6znitelik se¢imi yontemi olan XGBoost kullanilmigtir.
Yontemin segilmesinin nedeni, gomiilii yontemlerin agir1 6grenmeye, sarmal ve filtreleme yontemlerine
kiyasla daha az egilimli olmasi ve XGBoost ile hesaplama maliyetinin diisiik olmasi, topluluk 6grenme
algoritmalar1 igerisinde ve g¢evrim igi veri bilimcileri ile makine 6grenme uygulayicilar1 toplulugu olan
kaggle'in diizenledigi yarigmalarda acik ara basarili olmasidir [20]. XGBoost gomiilii 6znitelik se¢im yontemi,
oznitelikleri 6nemlerine gore siralamakta ve 6nem degerleri i¢in bir esik degeri belirlenerek bu esik degerinin
tizerinde 6nem derecesine sahip 6z nitelikler secilebilmektedir. Fakat esik degerinin ne olacag: bilgisi agik
olmadis i¢in ¢alismada, en iyi bagar1 oranlarini veren esik degerleri, deneme yanilma yoluyla belirlenmistir
[21].

Veri dengeleme: Dengesiz siniflandirma, veri setindeki orneklerin smiflar arasindaki dagilimimin esit
olmadig1 bir smiflandirma problemidir. Smif dagilimi dengesiz bir veri seti ile siiflandirma modeli
olusturmak, modelde yanliliga neden olarak modelin azinlik sinifinin aleyhine tahmin performans: ile
sonuglanir ki ¢ogu siniflandirma probleminde ana amag¢ azinlik smifin dogru siniflandirilmasidir. Bu
calismada da kullanilan veri setinde smnuiflar arasinda net bir dengesizlik s6z konusudur ve bu sorunun
¢oziimi igin %70-%30 egitim ve test veri seti olarak ayrilan CIC-Darknet2020 veri setinin egitim verilerine,
ROS veri dengeleme yontemi uygulanmistir. ROS yontemi ile azinlik sinifindan 6rnekler rastgele kopyalanir
ve egitim veri setine eklenir, bu sekilde azinlik sinifindan 6rnekler egitim veri setine birden ¢ok kez eklenebilir.
Bu yontem ile bir siniflandirici, goriiniiste dogru olan ancak aslinda ¢ogaltilmis 6rnekleri kapsayan kurallar
olusturabilir [22]. Tim bunlar kurulan modelin agir1 6grenme olasiligini artirabilir. Bu nedenle, yontemin
etkisi hakkinda bilgi edinmek i¢in, yiiksek hizda 6rneklemeden sonra hem egitim hem de test veri setlerindeki
performansi izlemek ve sonuglar orijinal veri setindeki ayni algoritmayla karsilastirmak 6nerilmistir [23].
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Caligmada ROS yontemi kullanilirken bu 6neriler dikkate alinmigtir. Ayrica ROS yonteminde “sampling
strategy” parametresi ile ikili stniflandirma problemleri i¢in azinlik sinifin, ¢ogunluk sinifinin ne kadar
fazlasinin 6rneklenmesinin yapilacagini belirlemek miimkiindiir. Fakat bu ¢aliymada 2'li siniflandirma ile
birlikte 41t ve 81i siniflandirmalar yapildigr igin bu oneri uygulanamamistir. Egitim veri setinde veri
dengeleme 6n igleminden 6nce ve sonra Encryption, Category, Subcategory siniflarina ait degiskenlerin 6rnek
say1st Tablo 2 ‘de gosterilmistir.

Tablo 2. ROS 6ncesi ve sonras1 Encryption, Category, Subcategory siniflarina ait degiskenlerin 6rnek sayisi
(Number of examples of variables belonging to Encryption, Category, Subcategory classes before and after ROS)

Encryption ROS oncesi 6rnek  ROS sonrasi
sinifi sayis1 ornek sayisi
Sifreli (0) 82018 82018

Standart (1) 17018 82018
Category ROS 6ncesi 6rnek  ROS sonrasi
sinifi sayis1 ornek sayisi
Non-Tor (0) 93309 65180
NonVPN (1) 23861 65180

Tor (2) 1392 65180

VPN (3) 22919 65180
Subcategory ROS oncesi ROS sonrasi
sinifi ornek sayist ornek sayist
Audio-Streaming (0) 18050 33903
Browsing (1) 32808 33903

Chat (2) 11473 33903
Email (3) 6143 33903
File-Transfer (4) 11173 33903

P2P (5) 48520 33903

VOIP (6) 3566 33903
Video-Streaming (7) 9748 33903

Sekil 4 ve Sekil 5°de CIC-Darknet2020 veri setindeki trafik tiirlerinin iiretildigi uygulama tiirlerinin sifreli ve
standart trafige ait dagilimlar: gosterilmektedir.

50000

40000

30000

Count

20000

Audio-Streaming  Browsing chat email  FleTransfer PP VideoStreaming  VOIP

AdoSteaning Bowsng  Chat  FleTarsler  Email PP VideoSteaming  \OIP
Sekil 4. Sifreli trafige ait uygulama tiirlerinin dagilimi Sekil 5. Standart trafige ait uygulama tiirlerinin dagilimi
(Distribution of application types for standard traffic) (Distribution of application types for encrypted traffic)

Sekil 4 ve 5’e gore veri setinde sifreli ag trafigini en ¢ok iceren uygulama tiirii Audio-Streaming, en az iceren
uygulama tiirit Browsing ve P2P’tir. Standart trafikte ise durum nerdeyse tam tersidir. Bu durum uygulama
tiirlerinin sifreli ya da standart trafige gore degisiklik gosterdigini ve uygulama tiiriine gore siniflandirma
yapilmasinin anlamli olabilecegini gostermektedir.
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3.3. DarkWEB trafigi tespit ve siniflandirma modellerinin olusturulmast (creation of DarkWEB traffic detection and
classification models)

Onerilen metodolojinin 2. agamasinda LR, GNB, KNN, MLP, DT, RF, XGBoost, LightGBM ve CatBoost
makine 6grenme algoritmalari, metodolojinin 1. asamasinda uygulanan 6n islemler sonucu elde edilen veri
setleri ile egitilerek ¢cok sayida DarkWEB trafigi tespit ve stniflandirma modeli olusturulmustur. Olusturulan
modeller ile Encryption (Sifreli, Standart), Category (Tor, Non-Tor, Non-VPN, VPN), Subcategory (Audio-
Stream, Browsing, Chat, E-mail, P2P, Transfer, Video-Stream, VOIP) siniflar1 olmak tizere 2'li, 4’14, 8'li
siniflandirmalar yapilmustir.

3.4. Modellerin degerlendirilmesi (evaluation of models)
Onerilen metodolojinin 3. agamasinda, &n iglenmis veri setleri ile makine 6grenme algoritmalar1 kullanilarak

olusturulan modellerin performanslari, test veri seti ile Tablo 3’te gosterilen karigiklik matrisinden elde edilen
degerlendirme metrikleri 6l¢iit alinarak degerlendirilmistir.

Tablo 3. Karigiklik matrisi (Confusion matrix)

Karisiklik matrisi Tahmin edilen pozitif Tahmin edilen negatif
(saldir1) (normal)

Gergek Pozitif Dogru Pozitif (DP) Yanlis Negatif (YN)

Gergek Negatif Yanlis Pozitif (YP) Dogru Negatif (DN)

Dogruluk= (DP + DN) \ (DP + DN + YP + YN)

Kesinlik= DP \ (DP + YP)

Duyarlilik= DP \ (DP + YN)

F1-Olgiitii= 2 * ((kesinlik * duyarlilik) \ (kesinlik + duyarlilik))

4, Uygulama SOIlll(;lal'l ve Tart1§malar (Implementation Results and Discussions)

Yapilan ¢alismada onerilen metodoloji dort farkli senaryo ile uygulanmig, her senaryonun uygulanmasi
sonucunda DarkWEB trafigi tespit ve siniflandirma modelleri olusturulmus, test veri seti kullanilarak
modellerin bagar1 durumlari, dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1-Olgiitii metrikleriyle analiz edilmistir.

4.1. 1.Senaryo: Makine 6grenme algoritmalarinin label encoding ve min-max dl¢eklendirme 6n islemleri

yapllan veri setleri tizerinde calistirilmasi (scenario 1: running machine learning algorithms on datasets with label encoding
and min-max scaling pre-processing)

CIC-Darknet2020 veri setine label encoding ve min-max 6l¢eklendirme 6n islemleri uygulanarak LR, GNB,
KNN, MLP, DT, RF, XGBoost, LightGBM ve CatBoost algoritmalari ile modeller olusturulmus ve test veri
seti ile test edilmistir. Birinci senaryonun uygulanmast ile alinan sonuglar (bkz. Tablo 4) degerlendirildiginde;
2’li (sifreli-standart) ve 4li (trafik tiiril) siniflandirmada KNN, MLP, DT, RF, XGBoost, LightGBM ve
CatBoost ile olusturulan modellerde d6rt metrigin degerinin de birbirine yakin ve oldukga yiiksek oldugu, LR
ve GNB ile kurulan modellerde ise performansin diger yedi algoritma ile kurulan modellere gore daha diisiik
oldugu gorilmektedir.

&li (uygulama tiirli) siniflandirmada ise beklenildigi gibi 2’li ve 4’lii siniflandirmaya kiyasla performansin
distiigii, %94 ile en yiiksek dogruluk degerinin XGBoost ile kurulan modelde, %32.6 ile en diisitk dogruluk
degerinin ise GNB ile kurulan modelde oldugu goriilmiistiir.
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Algoritmalar Dogruluk Kesinlik Duyarhilik F1 -Olgiitii

Sunuf sayst Sinif sayist Sunif sayist Sinif sayist

2’li 4l 8’li 2’li 4l 8’li 2’li 4lii 8’li 2’li 4l 8’li

XGBoost 0.999 0.999 0.940 0.999 0.999 0.940 0.999 0.999 0.940 0.999 0.999 0.940
LGBM 0.999 0.999 0.939 0.999 0.999 0.939 0.999 0.999 0.939 0.999 0.999 0.938
RF 0.999 0.999 0.931 0.999 0.999 0.931 0.999 0.999 0.931 0.999 0.999 0.931
CatBoost 0.999 0.999 0.930 0.999 0.999 0.930 0.999 0.999 0.930 0.999 0.999 0.929
DT 0.999 0.998 0.928 0.999 0.998 0.928 0.999 0.998 0.928 0.999 0.998 0.928
MLP 0.998 0.998 0.871 0.998 0.998 0.872 0.998 0.998 0.871 0.998 0.998 0.868
KNN 0.997 0.996 0.878 0.997 0.995 0.876 0.997 0.996 0.878 0.997 0.995 0.876
GNB 0.859 0.729 0.326 0.903 0.766 0.452 0.859 0.729 0.326 0.871 0.699 0.269
LR 0.986 0.973 0.725 0.986 0.973 0.709 | 0.986 0.973 0.725 0.986 0.973 0.709

Tablo 4. Senaryo 1: Label encoding+min-max 6lgeklendirme 6n islemleri uygulanarak alinan sonuglar
(Scenario 1: Results by applying label encoding+min-max scaling preprocesses)

4.2.2. Senaryo: Makine 6grenme algoritmalarinin label encoding, min-max 6lgeklendirme ve 6znitelik se¢imi

on islemleri yapilan veri setleri tizerinde ¢aligtirilmasi (scenario 2: running machine learning algorithms on datasets with
label encoding, min-max scaling and feature selection pre-processing)

2. senaryoda 1. senaryonun uygulanmasi ile elde edilen veri setinden, XGBoost gomiilii 6znitelik se¢im
yontemi ile 6znitelikler secilmistir. Secilen 6zniteliklerin, 6nem siralamasi Sekil 6’daki gibidir.
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Sekil 6. XGBoost gomiilii 6znitelik se¢im yonteminin 6znitelik 6nem siralamasi
(Attribute importance ranking of XGBoost embedded feature selection method)

Onem katsayist en yiiksek dznitelikleri segmek i¢in deneme yanilma yoluna gidilerek, esik deger 0.001 olarak
belirlenmis ve 87 6znitelik igerisinden 34’1 se¢ilmistir. Secilen 6znitelikler Tablo 5’te yer almaktadur.

Tablo 5. XGBoost gomiilii 6znitelik se¢im yontemi ile segilen 6znitelikler
(Attributes selected with the XGBoost embedded feature selection method)

Segilen oznitelikler

'Src Port', 'Dst Port', "Total Fwd Packet', 'Total Length of Fwd Packet', Total Length of Bwd Packet', 'Fwd Packet
Length Mean', 'Bwd Packet Length Min', 'Flow IAT Mean', 'Flow IAT Min', Fwd IAT Std', 'Bwd IAT Total', Fwd
Header Length', 'Packet Length Min', 'Packet Length Mean', 'Packet Length Std', 'FIN Flag Count’,'RST Flag
Count, 'Average Packet Size', 'Subflow Bwd Bytes', 'FWD Init Win Bytes', 'Bwd Init Win Bytes', Fwd Act Data
Pkts', 'Fwd Seg Size Min', 'Idle Mean', 'Idle Std', 'Idle Max', 'Idle Min', 'oct1', 'oct2’, 'oct3, 'oct4’, 'oct5, 'oct6', 'oct7'

Label encoding, min-max ol¢eklendirme ve 6znitelik secimi 6n islemleri uygulanan veri seti ve LR, GNB,
KNN, MLP, DT, RF, XGBoost, Light GBM ve CatBoost algoritmalari ile olusturulan modellerin test veri seti
tizerindeki performanslari Tablo 6’da yer almaktadir.
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Tablo 6. Senaryo 2: Label encoding+min-max 6lgeklendirme+o6znitelik se¢imi 6n islemleri uygulanarak alinan sonuglar
(Scenario 2: Results obtained by applying label encoding + min-max scaling + feature selection pre-processes)

Algoritmalar Dogruluk Kesinlik Duyarlhilik F1-Olgiitii

Sinif sayis1 Sinif sayis1 Sinif sayis1 Sinif sayis1

2’li 4lii 8’li 2’li 4l 8’li 2’li 4li 8’li 2’li 4li 8’li

XGBoost 0.999 0.999 0.940 0.999 0.999 0.939 0.999 0.999 0.940 0.999 0.999 0.939
LGBM 0.999 0.999 0.937 0.999 0.999 0.937 0.999 0.999 0.937 0.999 0.999 0.936
RF 0.999 0.999 0.940 0.999 0.999 0.939 0.999 0.999 0.940 0.999 0.999 0.939
CatBoost 0.999 0.999 0.929 0.999 0.999 0.929 0.999 0.999 0.929 0.999 0.999 0.928
DT 0.999 0.999 0.930 0.999 0.999 0.930 0.999 0.999 0.930 0.999 0.999 0.930
MLP 0.997 0.998 0.860 0.997 0.998 0.861 0.997 0.998 0.860 0.997 0.998 0.857
KNN 0.997 0.996 0.878 0.997 0.996 0.876 0.997 0.996 0.878 0.997 0.996 0.876
GNB 0.968 0.907 0.389 0.968 0.927 0.520 0.968 0.907 0.389 0.968 0.914 0.310
LR 0.980 0.964 0.698 0.980 0.964 0.683 0.980 0.964 0.698 0.980 0.964 0.679

Tablo 6’daki sonuglar degerlendirildiginde 2’li siniflandirmada KNN, MLP, DT, RF, XGBoost, LightGBM ve
CatBoost ile olusturulan modellerde dort metrigin degerinde 1.senaryoya gore pek bir degisiklik olmamustir.
GNB ile kurulan modelde ise dogruluk degeri %85.9’dan %96.8 ‘e ylikselmistir. 41t siniflandirmada KNN,
MLP, DT, RF, XGBoost, LightGBM ve CatBoost ile olusturulan modellerde doért metrigin degerinde
l.senaryoya gore pek bir degisiklik olmamigtir. GNB ile kurulan modelde ise dogruluk degeri %72.9’dan
%90.7 ‘ye yiikselmis, LR ile kurulan modelde ise %97.3 ‘ten %96.4’e kiigiik bir diisiis yasanmustir. 8li
siniflandirmada KNN, DT, XGBoost, LightGBM ve CatBoost ile olusturulan modellerde dort metrigin
degerinin de l.senaryoya gore pek bir degisiklik olmamustir. RF ile kurulan modelde dogruluk degerinde
%93.1’den %94 e bir yiikselis olmustur. MLP ile kurulan modelde dogruluk degerinde %87.1’den %86’ya bir
diisiis olmugtur. GNB ile kurulan modelde ise dogruluk degeri %32.6’dan %38.9 ‘a yiikselmis, LR ile kurulan
modelde ise %72.5 ‘ten %69.8’e diismiistiir. Oznitelik secimi 6n islemi, modellerin siniflandirma
performanslarinda kiigiik ¢apl yiikselis ve azaliglara neden olmakla beraber beklenen performans artist
saglanamamustir. Bu artisi gozlemleyene dek farkli 6znitelik se¢im yontemleri ve farkll esik degerleri
denenebilir.

4.3. 3.Senaryo: Makine 6grenme algoritmalarinin label encoding, min-max 6l¢eklendirme ve veri dengeleme

on islemleri yapilan veri setleri tizerinde ¢alistirilmasi (scenario 3: running machine learning algorithms on datasets with
label encoding, min-max scaling and data balancing pre-processing)

3. senaryoda CIC-Darknet2020 veri setine label encoding, min-max dl¢eklendirme ve veri dengeleme 6n
islemleri uygulanarak LR, GNB, KNN, MLP, DT, RF, XGBoost, LightGBM ve CatBoost algoritmalari ile
modeller olusturulmus ve test veri seti ile test edilmistir. 3.senaryonun uygulanmasi ile alinan sonuglar (bkz.
Tablo 7) degerlendirildiginde; 2’li siniflandirmada KNN, MLP, DT, RF, XGBoost, LightGBM ve CatBoost ile
olusturulan modellerde dort metrigin degerinde 1.senaryoya gore pek bir degisiklik olmamistir. GNB ile
kurulan modelde ise dogruluk degerinde %1.8’lik, LR ile kurulan modelde ise %0.4’liik bir diisiis gortilmiistiir.
4’li siniflandirmada KNN, MLP, DT, RF, XGBoost, LightGBM ve CatBoost ile olusturulan modellerde dort
metrigin degerinde 1.senaryoya gore pek bir degisiklik olmamistir. GNB ile kurulan modelde ise dogruluk
degerinde %1.8’lik bir yiikselis, LR ile kurulan modelde ise %1.7’lik bir diisiis gériilmiistiir.

Tablo 7. Senaryo3: Label encoding+min-max 6l¢eklendirme+veri dengeleme 6n islemleri uygulanarak alinan sonuglar

Algoritmalar Dogruluk Kesinlik Duyarlilik F1 -Olgiitii
Sinif sayis1 Sinif sayis1 Sinif sayisi Sinif sayis1
2’li 4lia 8’li 2’li 4lii 8’li 2’li 4lii 8’li 2’li 4lia 8’li
XGBoost 0.999 0.999 0.936 0.999 0.999 0.942 0.999 0.999 0.936 0.999 0.999 0.937
LGBM 0.999 0.999 0.933 0.999 0.999 0.940 0.999 0.999 0.933 0.999 0.999 0.934
RF 0.999 0.998 0.934 0.999 0.998 0.936 0.999 0.998 0.934 0.999 0.998 0.934
CatBoost 0.999 0.999 0.928 0.999 0.999 0.935 0.999 0.999 0.928 0.999 0.999 0.929
DT 0.999 0.998 0.928 0.999 0.998 0.928 0.999 0.998 0.928 0.999 0.998 0.928
MLP 0.996 0.995 0.862 0.995 0.996 0.877 0.995 0.995 0.862 0.995 0.995 0.865
KNN 0.995 0.996 0.889 0.997 0.996 0.894 0.997 0.996 0.889 0.997 0.996 0.891
GNB 0.841 0.747 0.325 0.895 0.796 0.463 0.841 0.747 0.325 0.855 0.736 0.269
LR 0.982 0.956 0.687 0.983 0.961 0.730 0.982 0.956 0.687 0.982 0.958 0.697

(Scenario 3: Results obtained by applying label encoding + min-max scaling + data balancing pre-processes)
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81i siniflandirmada XGBoost ile kurulan modelin dogrulugunda %0.4'liik bir diistis, LGBM'de %0.6Tik bir
diisiis, CatBoost'ta %0.2'lik bir diisiis, MLP'de %0.9'luk bir diisiis, RF'de %0.3'liik bir yiikselis, LR'de %3.8'lik
bir diisiis, KNN'de %1.1'lik bir yiikselis goriilmiistiir. DT ve GNB'de pek bir degisiklik gozlemlenmemistir.
Ozetle 3. senaryonun uygulanmasi, ozellikle veri dengeleme islemi, modellerin 81i siniflandirma
performanslarinda 6nemli bir degisiklie neden olmamistir. 3.senaryonun uygulanmasi ile modellerin
performanslarinda genel anlamda kii¢iik capl diistisler oldugu gorilmiistiir.

4.4. 4.Senaryo: Makine 6grenme algoritmalarinin label encoding, min-max dl¢eklendirme, veri dengeleme ve

oznitelik secimi 6n islemleri yapilan veri setleri tizerinde ¢alistirilmasi (scenario 4: running machine learning algorithms
on data sets with label encoding, min-max scaling, data balancing and feature selection pre-processing.)

4. senaryoda label encoding, min-max 6lgeklendirme, veri dengeleme 6n islemleri uygulanan veri setinden
XGBoost gomiilii 6znitelik se¢im yontemi ile 6znitelik secimi yapilmistir. Segilen 6znitelikler Sekil 7’de
gorilmektedir.
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Sekil 7. Veri dengeleme 6n islemi yapilan veri setinde XGBoost yonteminin 6znitelik 6nem siralamasi
(Attribute importance ranking of the XGBoost method in the data set with data balancing pre-processing)

Onem katsayisi en yiiksek dznitelikleri segmek i¢in deneme yanilma yoluna gidilerek esik deger 0.001 olarak
belirlenmis ve 87 6znitelik igerisinden 38’1 se¢ilmistir. Segilen 6znitelikler Tablo 8’de yer almaktadr.

Tablo 8. Label encoding min-max 6lgeklendirme veri dengeleme 6n islemleri uygulanan veri setinden XGBoost gomiilii 6znitelik segim
yontemi ile secilen oznitelikler (Attributes selected with the XGBoost embedded feature selection method from the dataset with label encoding min-
max scaling data balancing pre-processing applied.)

Segilen oznitelikler

'Src Port', 'Dst Port', 'Total Fwd Packet', "Total Length of Fwd Packet', 'Total Length of Bwd Packet', 'Fwd Packet Length
Min', Fwd Packet Length Mean', Fwd Packet Length Std', Bwd Packet Length Max', 'Bwd Packet Length Min', Bwd
Packet Length Mean', 'Flow Bytes/s', Flow IAT Mean', 'Flow IAT Std', 'Flow IAT Min', 'Packet Length Min', Packet
Length Mean', 'Packet Length Std', FIN Flag Count', 'RST Flag Count’, ' Down/Up Ratio', 'Average Packet Size', 'Subflow
Bwd Bytes', FWD Init Win Bytes', Fwd Act Data Pkts', 'Fwd Seg Size Min', Idle Mean', 'Idle Std', 'Idle Max', 'Idle Min',
‘octl’, 'oct2', 'oct3’, 'oct4, 'oct5', 'oct6', 'oct7', 'oct8'

4.senaryonun uygulanmasi ile elde edilen modellerin test veri seti {izerindeki performanslar1 Tablo 9’da yer
almaktadur.
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Tablo 9. Senaryo 4: Tiim 6n islemlerin uygulanmas ile alinan sonuglar
(Scenario 4: Results obtained by applying all pre-treatments)

Algoritmalar Dogruluk Kesinlik Duyarhiik F1 -Olgiitii

Sunif sayisi Sinif sayisi Sinif sayisi Sinif sayis1

2’li 4l 8’li 2’li 4lii 8’li 2’li 4l 8’li 2’li 4l 8’li

XGBoost 0.999 0.999 0.934 0.999 0.999 0.939 0.999 0.999 0.934 0.999 0.999 0.935
LGBM 0.999 0.999 0.931 0.999 0.999 0.939 0.999 0.999 0.931 0.999 0.999 0.932
RF 0.999 0.999 0.940 0.999 0.999 0.942 0.999 0.999 0.940 0.999 0.999 0.941
CatBoost 0.999 0.999 0.925 0.999 0.999 0.933 0.999 0.999 0.925 0.999 0.999 0.926
DT 0.999 0.998 0.930 0.999 0.998 0.930 0.999 0.998 0.930 0.999 0.998 0.930
MLP 0.997 0.993 0.861 0.997 0.995 0.879 0.997 0.993 0.861 0.997 0.993 0.861
KNN 0.996 0.997 0.887 0.996 0.997 0.892 0.996 0.997 0.887 0.996 0.997 0.888
GNB 0.954 0.879 0.467 0.957 0.913 0.553 0.954 0.879 0.467 0.955 0.892 0.420
LR 0.975 0.940 0.654 0.977 0.950 0.703 0.975 0.940 0.654 0.976 0.944 0.667

4.senaryonun uygulanmast ile alinan sonuglar (bkz. Tablo 9) degerlendirildiginde; 2’li siniflandirmada KNN,
MLP, DT, RF, XGBoost, LightGBM ve CatBoost ile olusturulan modellerde dort metrigin degerinde
1.senaryoya gore pek bir degisiklik olmamistir. GNB ile kurulan modelde ise dogruluk degerinde %9.5’lik bir
yikselis, LR ile kurulan modelde ise %1.1'lik bir diigiis gortilmiistiir. 4’1t siniflandirmada KNN, DT, RF,
XGBoost, LightGBM ve CatBoost ile olugturulan modellerde dort metrigin degerinde 1.senaryoya gore pek
bir degisiklik olmamigtir. MLP’de %0.5’lik, LR ile kurulan modelde ise %3.3’liik bir diisiis goriilmiistiir. GNB
ile kurulan modelde ise dogruluk degerinde %15’lik bir yiikselis, goriilmiistiir. 8'li siniflandirmada XGBoost
ile kurulan modelin dogruluk degerinde %0.6'lik, LGBM'de %0.8'lik, CatBoost'ta %0.5'lik, MLP'de %1'luk,
LR'de %7.1'lik distisler gozlemlenirken; RF'de %0.9'luk, DT°de %0.2’lik, KNN'de %0.9'luk bir yiikselis,
GNB’de % 14.1'lik yiikselis gozlemlenmistir.

Dort senaryonun uygulanmasi sonucunda, modellerin 2’li ve 4’li siniflandirmada dogruluk oranlarinda pek
bir degisiklik olmamistir ve senaryolar boyunca dogruluk oran1 KNN, MLP, DT, RF, XGBoost, Light GBM ve
CatBoost ile olusturulan modellerde %99.9-%99.3 arasinda bir deger almigtir. Fakat 8'li siniflandirmada
senaryolar boyunca modellerin dogruluk oranlarinda degiskenlik gozlemlenmistir. Senaryolar boyunca 8’li
siniflandirmada modellerin  dogruluk metriklerindeki degisimin goriildiigic Tablo 10’daki sonuglar
degerlendirildiginde: XGBoost'un %94 dogruluk orani ile en bagarili oldugu senaryolar 1. ve 2. senaryolardur.
LGBM’in %93.9 dogruluk orant ile en basarili oldugu senaryo 1.senaryodur. RF'in %94 dogruluk orani ile en
basarili oldugu senaryolar 2. ve 4. senaryolardir. CatBoost'un %93 dogruluk orani ile en basarili oldugu
senaryo 1. senaryodur. DT’nin %93 dogruluk orani ile en basarili oldugu senaryo 2. ve 4. senaryolardir.
MLP’nin %87.1 dogruluk orani ile en basarili oldugu senaryo 1.senaryodur. KNN’nin %88.9 dogruluk oran:
ile en basarili oldugu senaryo 3.senaryodur. GNB’nin %46.7 dogruluk orani ile en basarili oldugu senaryo
4.senaryodur. LR’nin %72.5 dogruluk orani ile en basarili oldugu senaryo 1.senaryodur.

Tablo 10. 8'li siniflandirmada senaryolar boyunca modellerin siniflandirma dogrulugu degisimleri
(Classification accuracy changes of models across scenarios in 8-class classification)

Algoritmalar 1.senaryo 2.senaryo 3.senaryo 4.senaryo
XGBoost %94 %94 %93.6 %93.4
LGBM %93.9 %93.7 %93.3 %93.1
RF %93.1 %94 %93.4 %94
CatBoost %93 %92.9 %92.8 %92.5
DT %92.8 %93 %92.8 %93
MLP %87.1 %86 %86.2 %86.1
KNN %387.8 %87.8 %88.9 %88.7
GNB %32.6 %38.9 %32.5 %46.7

LR %72.5 %69.8 %68.7 %65.4

Tablo 10 ile ilgili genel bir ¢ikarim yapilirsa, 8’li siiflandirmada modellerin siniflandirma dogrulugu
metriginde, en yiiksek degerlere 1. ve 4. senaryolarin uygulanmas: sonucunda ulagilmistir.

Senaryolar boyunca 8’li siniflandirmada modellerin, dengesiz veri setleri ile yapilan ¢alismalarda dikkate
alinmasi gereken bir metrik olan  F1-Olgiiti'ndeki degisimin goriildigii Tablo 11’deki sonuglar
degerlendirildiginde ise: XGBoost'un %94 dogruluk orani ile en basarili oldugu senaryo 1. senaryodur.
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LGBM’in %93.8 dogruluk orani ile en basarili oldugu senaryo da 1.senaryodur. RF'mn %94.1 dogruluk orant
ile en basarili oldugu senaryo 4. senaryodur. CatBoost'un %92.9 dogruluk orani ile en basarili oldugu senaryo
1. senaryodur. DT nin %93 dogruluk orani ile en bagarili oldugu senaryo 2. ve 4. senaryolardir. MLP nin %86.8
dogruluk orani ile en bagarili oldugu senaryo 1.senaryodur. KNN’nin %89.1 dogruluk orani ile en basarilt
oldugu senaryo 3.senaryodur. GNB’nin %42 dogruluk orani ile en basarili oldugu senaryo 4.senaryodur.
LR’nin %70.9 dogruluk orani ile en bagarili oldugu senaryo 1.senaryodur.

Tablo 11. 8'li siniflandirmada senaryolar boyunca modellerin F1-Olgiitii degisimleri
(F1-Criteria changes of models across scenarios in 8-class classification)

Algoritmalar l.senaryo 2.senaryo 3.senaryo 4.senaryo

XGBoost 0.940 0.939 0.937 0.935
LGBM 0.938 0.936 0.934 0.932
RF 0.931 0.939 0.934 0.941
CatBoost 0.929 0.928 0.929 0.926
DT 0.928 0.930 0.928 0.930
MLP 0.868 0.857 0.865 0.861
KNN 0.876 0.876 0.891 0.888
GNB 0.269 0.310 0.269 0.420
LR 0.709 0.679 0.697 0.667

Tablo 11 ile ilgili genel bir ¢cikarim yapilirsa, 8’li siniflandirmada modellerin F1-Olgiitii metriginde, en yitksek
degerlere 1. ve 4. senaryolarin uygulanmast sonucunda ulagilmistir. Ozetle senaryolara gére modellerin 8li
siniflandirmada F1-Olgiitii metrigindeki degisimleri ile dogruluk metrigindeki degisimleri benzerdir ve en
basarili sonuglar, kategorik veri kodlama ve 6l¢eklendirme 6n islemlerinin uygulandigi 1.senaryo ile kategorik
veri kodlama, 6l¢eklendirme, veri dengeleme 6n islemlerinin uygulandig: veri setinden XGBoost gomiilii
yontemle 6znitelik se¢iminin yapildigi, 6zetle tiim 6n islemlerin yapildig1 4.senaryonun uygulanmasi ile elde
edilmistir.

5. Sonuglar ve Oneriler (Conclusions and Recommendations)

Bu caligmada, DarkWEB trafiginin yiiksek dogrulukta tespiti ve siniflandirilmast icin veri setinin 6n
islenmesi, 6n islenmis veri setleri ve makine 6grenme algoritmalar1 ile DarkWEB trafigi tespit ve siniflandirma
modelleri olusturulmasi, modellerin degerlendirilmesi olmak iizere {i¢ asamali bir metodoloji 6nerilmistir.
Caligmada 6nerilen metodoloji dort farkls senaryo ile uygulanmustir. Metodolojinin 1.asamasinda, veri setine
kategorik veri kodlama, dl¢eklendirme, 6znitelik se¢imi ve veri dengeleme 6n islemleri ayr1 ayr1 ve birlikte
uygulanarak 4 farkli senaryo icin 4 farkli veri seti olusturulmustur. Metodolojinin 2.asamasinda, 1.agamada
olusturulan veri setleri ve LR, GNB, KNN, MLP, DT, RF, XGBoost, LightGBM ve CatBoost makine 6grenme
algoritmalar1 kullanilarak DarkWEB trafigi tespit ve siniflandirma modelleri olusturulmustur. Olusturulan
modeller ile Encryption (Sifreli, Standart), Category (Tor, Non-Tor, Non-VPN, VPN), Subcategory (Audio-
Stream, Browsing, Chat, E-mail, P2P, Transfer, Video-Stream, VOIP) siniflar1 olmak tizere 2’li, 4’14, 8’li
siniflandirmalar yapilmustir.

Metodolojinin 3.asamasinda olusturulan modellerin performanslar1 dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1-
Olgiitii metrikleri ile degerlendirilmistir. 2’li ve 4’lit siniflandirmada dogruluk oranlar1 birbirine yakin ve
KNN, MLP, DT, RF, XGBoost, LightGBM ve CatBoost ile olusturulan modellerde %99.9-%99.3 arasinda bir
deger almistir. 2’li siniflandirmada GNB’de %96.8 ile en yiiksek dogruluk orani 2.senaryo ile elde edilmistir.
LR’de ise %98.6 ile en yitksek dogruluk orani l.senaryo ile elde edilmigtir. 4’1t siniflandirmada, GNB’de
%90.7 ile en yiiksek dogruluk orani 2.senaryo ile elde edilmistir. LR’de ise %97.3 ile en yiiksek dogruluk orani,
L.senaryo ile elde edilmistir. 8li siniflandirma ise en bagarili modeller, label encoding yontemi ile kategorik
veri kodlama, min-max 6l¢eklendirme ve XGBoost 6znitelik se¢imi 6n islemlerinin yapildig1 2. senaryonun
uygulanmasi sonucunda elde edilen %94 dogruluk oraniyla XGBoost ve RF ile kurulan modeller olmustur.
Veri dengelemenin 6ne ¢iktig1 3. senaryonun ve 6znitelik secimin 6ne ¢iktig1 2.senaryonun uygulanmasi ile
beklenen performans artist saglanamamistir. Bu sonuglarin 3.senaryo i¢in nedeninin, veri dengeleme i¢in
kullanilan ROS yonteminde, azinlik smifi 6rneklerinin tam kopyalar: olusturuldugu i¢in kullanilan
siniflandiricinin, goriiniiste dogru olan ancak aslhinda ¢ogaltilmis 6rnekleri kapsayan kurallar olugturmus ve
sonugta fazla uydurma olasiligini arttirmis olmasi sonucuna varilmistir. Veri dengelemenin neden oldugu
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asir1 O6grenmeyi azaltmak icin GAN (Generative Adversarial Networks) gibi daha gelismis yontemlerin
kullanilmasi hedeflenmektedir. 2. senaryonun uygulanmasi ile beklenen performans artisini saglamak igin ise
daha farkli 6znitelik se¢im yontemleri ve esik degerlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, DarkWEB trafigi tespit modellerinin performanslarinicddé arttirmak igin
veri setine uygulanan 6n islemlerin kullanilacak her bir algoritmaya ve veri setine uygun segilmesi, en dogru
hiper-parametrelerin belirlenebilmesi i¢in ¢ok sayida parametre kombinasyonunun denenmesine olanak
saglayacak kaynaklarin temin edilmesi, olusturulacak modellerinin basarisinin, giincel ve farkli veri setleri ile
test edilerek giivenilirligi yitksek DarkWEB trafigi tespit ve siniflandirma modelleri gelistirilmesi, ayrica son
yillarda oldukga bagarili sonuglar alinan derin 6grenme modellerinin kullanimi da hedeflenmektedir.
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ABSTRACT

The population growth and mobility of modern cities have made efficient management of the
transportation systems increasingly critical. According to this, the digital twin concept has
become a powerful tool for understanding, managing, and optimizing complex systems by
creating a digital reflection of the physical world. Transportation is one of these areas, moreover,
with the help of such smart intersections and technological infrastructure, large amounts of data
are made up of estimation models which is one of the important elements of digital twins. This
study aims to provide an academic understanding of which model should be chosen to have
accurate and more effective results during the application of traffic value prediction in smart
intersections. Hourly vehicle count data from the arrival branches of two smart intersections in
Antalya were utilized for this. This data is separated as training and test data created based on
learning machine models including Linear Regression Polynomial Regression, Support Vector
Regression (SVR), and Random Forest Regression. Thus, traffic volume estimation was

conducted for each branch at smart intersections. Forecasting models were evaluated using Mean

Absolute Error (MAE) and Least Squares (R?) methods. Accordingly, it was seen that the
Random Forest model performed better than the other proposed models.

Akilli Kavsaklarda Trafik Hacmi Tahmini Igin Makine
Ogrenmesi Modellerinin Kargilastirilmasi

oo

07/

Modern sehirlerin artan niifusu ve hareketliligi, ulagim sistemlerinin verimli yénetimini gittikce
daha kritik hale getirmistir. Bu baglamda, dijital ikiz kavramu, fiziksel diinyanin dijital bir
yansimasini olusturarak karmasik sistemleri anlamak, yonetmek ve optimize etmek icin giiglii bir
arag haline gelmistir. Ulasim da bu alanlardan biridir ki akilli kavsaklar gibi teknolojik altyapilar
sayesinde biiyitk miktarda veri toplanmakta ve bu verilerle dijital ikiz mimarisinin 6nemli bir
unsuru olan tahmin modelleri olusturulmaktadir. Bu ¢aligma akilli kavsaklarda trafik hacmi
tahmini uygulamalarinda daha etkili ve dogru sonuglar elde etmek i¢in hangi modelin segilmesi
gerektigine dair akademik bir anlayis sunmay1 amaglamaktadir. Bunun i¢in Antalya’da bulunan
secilmis iki akilli kavsagin her bir gelis kolu i¢in saatlik ara¢ sayim verileri kullanilmistir. Bu veriler
egitim ve test verisi olarak ayrilmus olup Lineer Regresyon, Polinomal Regresyon, Destek Vektor
Regresyonu (SVR) ve Rastgele Orman Regresyonu tabanli makine 6grenmesi modelleri
olusturulmustur. Boylece akilli kavsaklarda her bir kol igin trafik hacmi tahmini yapilmgtir.
Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve En Kii¢iik Kareler (R 2) yontemleri ile tahmin modellerinin
performans karsilastirmasi yapilmustir. Buna gore Rastgele Orman modelinin diger 6nerilen
modellere gore daha bagarili performans gostermis oldugu goriilmiistiir.

To cite this article: S. ilyas and Y. Albayrak, “Comparison of Machine Learning Models For Traffic
Volume Estimation at Smart Intesections,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol.9, no.4, pp.
141-150, 2023. doi:10.30855/gmbd.0705514
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1. Gll‘l$ (Introduction)

Dijital ikiz teknolojisi ilk defa 2002 yilinda Dr. Michael Grieves tarafindan Ulusal Havacilik Uzay Idaresi’nin
(NASA) Apollo Programr’'nda olusturulmustur [1]. Dijital ikiz verilerin fiziksel ve sanal ortam arasinda her
iki yonde gercek zamanli tam entegrasyonu olarak tanimlanmaktadir. Burada amag gerceklesebilecek
sorunlar1 yasanmadan tespit ederek maliyet kaybini engelleyecek eylemde bulunmaktir. Dijital ikiz
teknolojisinde fiziksel nesnede yapilan bir degisiklik ile otomatik olarak dijital nesnede degisiklik meydana
gelmekte olup bu durumun tersi de olusabilmektedir [2, 3].

Dijital ikiz, dijital golge, dijital model kavramlar1 birbiriyle iliskili ancak farkli kavramlardir ve literatiirde
yapilmis olan ¢aligmalar tanimlanirken bunlarin birbiriyle karistirilabildigi goriilmiistiir. Dijital model,
onceden var olan veya planlanan bir fiziksel nesnenin dijital versiyonu olarak tanimlanmaktadir. Dijital
modelde, fiziksel sistem ile dijital model arasinda hicbir otomatik veri aligverisi olmamaktadir. Bu, dijital
model olusturulduktan sonra fiziksel nesnede yapilan bir degisikligin dijital model tizerinde hicbir sekilde
etkisi olmayacagi anlamina gelmektedir. Dijital golge kavramu ise fiziksel ve dijital nesne arasinda tek yonlii
bir akisa sahip olan bir dijital durum temsilidir [4, 5]. Fiziksel nesnedeki bir degisiklik, dijital nesnede bir
degisiklige yol agmaktadir ancak tersi durum gerceklesmemektedir. Bu tanimlar 1s18inda dijital ikiz ¢
unsurdan olusmaktadir: Nesnelerin Interneti (IoT) sensorleriyle saglanan ge¢mis veriler, gercek zamanli
veriler ve makine 0grenmesi algoritmalariyla olusturulan modeller kullanilarak elde edilen gelecekteki
verilerdir [4, 6, 7].

Ulasim konusunda dijital ikiz teknolojisi kapsaminda biiyiik biit¢eli uygulamalarinin yapildigi ancak
uygulama yontemlerinin detayli igerigine az deginildigi goriilmistiir [8]. Bu amagla Literatiir incelemesinde
dijital ikiz mimarisinin bilegenlerinden biri olan tahmin modellerinin olusturulmas: ile ilgili ¢alismalar
incelenmistir.

Jankovi¢ vd. (2021) Sirbistan Cumbhuriyeti'ndeki yollarda bulunan otomatik sayaclarindan tarih, saat, yon,
arag sayis1 Ozelliklerini iceren verileri toplayarak giinliik ve saatlik trafik hacmi tahmin etmiglerdir. Bunun
i¢cin Dogrusal Regresyon, Cok Katmanli Algilayici, k-En Yakin Komsu, M5P, Rastgele Orman, REPTree
algoritmalariyla olugturulmug modeller kullanilmistir. Ilk senaryo da giinliik trafik hacmi tahmini yapilmugtir.
MS5P algoritmasina (kolerasyon katsayisi egitim icin 0.9778, test icin 0.9756) dayali model en iyi performansi
gdstermistir. Ikinci senaryo igin saatlik trafik hacmi tahmin edilmistir. Ikinci senaryo igin en iyi sonuglar1 k-
En Yakin Komgu algoritmasi vermistir [9]. Bratsas vd. (2020) ¢aligmalarinda, Yunanistan'in Selanik karayolu
agindan elde ettikleri trafik verilerini kullanarak araclarin ortalama hizini tahmin etmislerdir. Bu amagla,
Dogrusal Regresyon, Cok Katmanli Algilayici, Destek Vektor Regresyonu (SVR), Rastgele Orman gibi makine
6grenmesi modellerini kullanmiglardir. Bu modellerin tahmin basari oranlarini farkli senaryolar altinda
birbirleriyle karsilastirmiglardir. Sonug olarak, Destek Vektor Regresyon modeli belirli kosullar altinda daha
istikrarll bir performans sergilerken, Cok Katmanli Algilayici Sinir Ag1 (MLP-NN) modeli daha kiigiik
hatalara sahip olmanin yani sira degisken kosullarda en iyi sonuglar: vermistir. Bu gercevede, her iki modelin
de farkli senaryolarda farkli avantajlara sahip oldugu gozlemlenmistir [10]. Ali ve Hamed (2018) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada Suudi Arabistan’in Al Ghat sehrindeki yil, saat, kaza tiirdi, konum, arag saysi,
stirticti vatandaglik durumu, yaraly, 6lii bilgilerini icermekte olan trafik veri setini kullanilarak, kazaya neden
olan durumlar tahmin edilmistir. Apriori algoritmasi ve Bulanik Kiimeleme algoritmas: arasinda yapilan
performans karsilagtirmasinda, Apriori algoritmasinin daha basarili sonuglar verdigi gozlenmistir [11].
Navarro vd. (2022) dort kollu sinyalize kavsaktaki trafik akimlarini tahmin etmek i¢in Miinih Arastirma
Merkezi'nden alinan veri kiimesini kullanmislardir. Tekrarlayan Sinir Aglari (RNN'ler), MLP-NN, Uzun Kisa
Siireli Bellek (LSTM), Gradyan Arttirma, Rastgele Orman, Dogrusal Regresyon ve Stokastik Gradyan
algoritmalari trafik akimi tahmindeki basarilar1 agisindan kargilagtirilmistir. Yapilan analizler, tiim makine
Ogrenmesi ve derin Ogrenme algoritmalarmin kurulacak akilli kavsaklarda trafik y6netiminde
uygulanabilecegini gostermistir. Ancak, performans sonuglari incelendiginde, MLP-NN'nin daha iyi sonuglar
verdigi (R? 0,93) ve ayn1 zamanda daha kisa bir egitim siiresinde (18 s) gerceklestigi belirlenmistir [12]. Hou
vd. (2021) hava degisikliklerinin trafik akis1 tizerindeki etkisini dikkate alarak yeni bir tahmin modeli
olusturmuslardir. Onerilen modelin daha basarili performans ortaya koydugunu tespit etmiglerdir [13].
Alajali vd. (2018) bu aragtirmada, Avustralyanin Melbourne merkezi is bolgesindeki kavsaklarda
sensorlerden gelen trafik hacmi veri setiyle, kaza ve yol ¢calismalarini igeren olay veri setlerini entegre ederek
yeni Ozelliklerin tahmin modellerindeki hata degerlerine etkisini incelemislerdir. Tahmin i¢in Regresyon
Agaclar1 (RT), Gradyan Artirict Karar Agaclar (GBRT), Rastgele Orman (RF), Asiri Gradyan Artirma
(XGBoost), SVR modellerini kullanmiglardir. Sadece sensor verileri kullanildiginda SVR, RT, GBRT, RF ve
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XGBoost modelleri i¢cin Ortalama Kare Hata (MSE) degerlerinin sirasiyla 0.8883, 0.8838, 0.8772, 0.8815,
0.8773 oldugu belirlenmistir. Ancak olay verileri sensor verileriyle entegre edildiginde MSE'ler sirasiyla
0.8859, 0.8829, 0.8684, 0.8770 ve 0.8678 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, olay verilerinin entegrasyonunun
tahmin modellerinin MSE degerini iyilestirdigini gostermistir. Ozellikle XGBoost i¢in en iyi MSE degeri elde
edildigi gortlmiistiir [14].

Antalya Biiyiiksehir Belediyesi, TC. Ulastirma ve Altyapr Bakanhiginin Ulusal AUS Strateji Belgesi ve 2020-
2023 Eylem Plani dogrultusunda ‘Il Trafik Kontrol Merkezlerinin Kurulmasi’ eylem planini tamamlayarak
‘Akalli Kavsaklar Projesi’ ile trafik veri akisini sahada kurulumu yapilan 40 adet Akilli Kavsaktan saglamaya
baglamistir [15, 16]. Ancak bu Akilli Kavsaklar dijital ikiz teknolojisi kapsaminda degildir ¢iinkii gelecek
tahmini yapmamaktadir. Bu ¢aliymada Antalya ili 6zelinde ardisik akilli kavsak verileri kullanilarak dijital ikiz
mimarisi i¢in altyapi olusturulmasi planlanmaktadir. Bunun i¢in Trafik Kontrol Merkezinde toplanan biiyiik
veri akistyla makine 6grenmesi tabanli tahmin modelleri olusturulmustur [17]. Bu modellerin trafik hacmi
tahminindeki performans basaris: ortaya koyulmustur.

2. Metodoloji ve Yontemler (Methodology And Methods)

Bu ¢aliygmada Akilli Kavsaklardan trafik hacmi verileri toplanarak Python yaziliminda veriler diizenlenmistir.
Diizenlenen verilerle Python da Lineer Regresyon, Polinomal Regresyon, SVR ve Rastgele Orman Regresyonu
makine 6grenme algoritmalart kullanilarak tahmin modelleri olusturulmustur. Daha sonra olusturulan bu
modellerin ara¢ tahminindeki bagarisini degerlendirmek igin MAE ve en R? yontemleri kullanilmugtur.

2.1. Veri kiimesi (Dataset)

Makine 6grenmesi modellerinin olugturulmast igin veri setine ihtiya¢ vardir. Yapilan ¢alismada kullanilan
veri setleri Atatiirk Bulvari ile Ogretmenler Caddesi kesisiminde bulunan (1 numarali) ve Atatiirk Bulvari ile
Gazi Mustafa Kemal Bulvar1 kesisiminde bulunan (2 numarali) 4 kollu kavsaklarin her bir kollundan
alinmustir. Python yazilimi kullanilarak kavsaklardaki her bir yon igin tarih ve zaman serisini temsil eden
bagimsiz degisken verilerinin oldugu siitiin ve saatlik ara¢ sayimlarini temsil eden yon 1, yon 2, yon 3, yon 4
olarak adlandirilan bagimli degisken verilerinin oldugu 4 siitundan olugmaktadir. Veri kiimesi igerisinde
bulunan bagimli ve bagimsiz degiskenler Tablo 1’de veri tablosu iizerinde gosterilmistir.

Sekil I’de Antalya Biiyiiksehir Belediyesinin Trafik Kontrol Merkezine veri akisini yapan Akilli Kavsaklarin
Google haritalar tizerinden goriintiisii verilmistir.

$ekil 1. Akilli Kavsaklarin Google Earth Gosterimi

(Representation of Smart Intersections on Google Earth)
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Tablo I’de Atatiirk Bulvari ile Gazi Mustafa Kemal Bulvari kesisiminde bulunan (2 numarali) kavsaga ait 10
satirlik 6rnek veri kiimesi gosterilmistir.

Tablo 1. Atatiirk Bulvari ile Gazi Mustafa Kemal Bulvari kesisim kavsagina ait 10 Satirlik Ornek Veri Kiimesi Tablosu (Sample
Dataset Table for the intersection of Ataturk Street and Gazi Mustafa Kemal Street)

Tarih Zaman Yon1 Yon 2 Yon 3 Yon 4 Toplam
(arag/saat) (arag/saat) (arag/saat) (arag/saat) (arag/saat)
14.09.2022 00:00 836 314 629 159 1938
14.09.2022 01:00 532 173 390 110 1205
14.09.2022 02:00 245 116 244 63 668
14.09.2022 03:00 179 72 179 54 484
14.09.2022 04:00 137 58 175 41 411
14.09.2022 05:00 167 62 184 29 442
14.09.2022 06:00 321 116 483 60 980
14.09.2022 07:00 1059 365 1044 182 2650
14.09.2022 08:00 1797 594 1334 417 4142
14.09.2022 09:00 1697 626 1276 437 4036

1 numarali kavsak verileri ise 2022-09-07 ile 2022-09-21 tarihleri arasindaki 15 giinliik sayimdan
olusmaktadir. Veri kiimesi 1800 adet bagimli degisken, 360 adet bagimsiz degisken olmak iizere toplamda
2160 veriden olugmaktadir. 2 numarali kavsak verileri 2022-09-07 ile 2022-09-14 tarihleri arasindaki 8 giinliik
sayimdan olusmaktadir. Veri kiimesi 960 adet bagimli degisken, 192 adet bagimsiz degisken olmak tizere
toplamda 1152 veriden olugmaktadir.

Tahmin modellerinin performansini objektif bir sekilde degerlendirmek i¢in daha 6nce bilinmeyen veri
kiimesi gerekmektedir [18]. Bu sebeple 1 numarali kavsak veri kiimesi %20’si (3 giin) test verisi, %80’ egitim
verisi olarak, 2 numarali kavsak veri kiimesi %12,5’1 test (1 giin) %87,5’1 egitim verisi olarak ayrilarak
regresyon modellerinin olusturulmasinda kullanilmistir.

2.2. Regresyon modellerinin olugturulmast (Creating regression models)

Lineer Regresyon, Polinomal Regresyon, Destek Vektor Regresyon, Rastgele Orman Regresyon algoritmalari
bagimsiz degiskenin (X) bagimli bir degiskene (Y) olan istatistiksel iligkisini aciklamak i¢in kullanimistir.
Veri kiimesi egitim verisi ile egitilip tahmin modelleri olusturulmus ve test verisi ile de model basaris:
gosterilmistir.

2.2.1. Lineer regresyon modeli (Linear regression model)

Lineer regresyon modeli bir dogru denklemi kullanarak X degerlerinin Y degerlerine nasil etki ettigini
gosterir. Lineer regresyon modeli, bu degiskenler arasindaki iligkiyi dogrusal bir egri ile ifade eder. Lineer
regresyon modeli, bu egriyi temsil eden denklemi kullanarak, bagimsiz degiskenlerin Y degerlerini tahmin
edebilecektir. Bu model, 6zellikle dogrusal bir iliskinin oldugu durumlarda, 6ngoriicii analiz ve tahmin
yapmak igin kullanilmaktadir. Lineer regresyon, Esitlik.1’deki denklem ile ifade edilmektedir.

Y=a+bX+c¢ (1)

Burada Y bagimli degiskeni X bagimsiz degiskeni, a kesme terimini, b egim terimini (X 'teki birim artigin Y
‘deki birim artigt ile iliskisini), &€ hata terimini (modelin gergek degerlerden ne kadar sapabilecegini) ifade
etmektedir [19].

2.2.2. Polinomal regresyon modeli (Polynomial regression model)

Polinomal regresyon, bir bagimli degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki dogrusal
olmayan iligskiyi modellemek i¢in kullanilan bir regresyon analiz yontemidir. Polinomal regresyon, lineer
regresyon modellerinden farkli olarak, bir polinom denklemi kullanarak bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. Polinomal regresyon, yiiksek dereceli polinomlar kullanarak, verilerin
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uydurulmast ve tahmininde daha esnek bir yaklagim saglamaktadir. Ozellikle, verilerin dogrusal bir sekilde
degismedigi veya bir egri veya dalgali desen gosterdigi durumlarda kullanilmaktadir. Polinomal regresyon,
Esitlik.2’deki denklemle ifade edilmektedir.

Y =by+bX+b,X?>+bX3+ - +b,X"+¢ (2)

Burada X bagimsiz degiskeni, Y bagimli degiskeni, b;, b, bs... b, polinom katsayilarini e hata terimini ifade
etmektedir [20].

2.2.3. Destek vektor regresyonu modeli (Support vector regression model)

SVR modeli, dogrusal olmayan bir hiper diizlemi kullanarak bir bagimli degiskenin degerlerini bir veya daha
fazla bagimsiz degiskenle iligkilendirmektedir. Bu model, gogu regresyon probleminde kullanilan geleneksel
yontemlerden daha verimli bir gekilde ¢aliymaktadir. SVR modeli, Esitlik.3’teki denklemle ifade edilmektedir.

Y=wX+b 3)

Burada, Y bagiml degiskeni, X bagimsiz degiskenleri, w agirlik vektoriinii, b sabit terimi ifade etmektedir
[21].

2.2.4. Rastgele orman modeli (Random forest model)

Rastgele Orman makine 6grenmesi modeli hem siniflandirma hem de regresyon problemlerini ¢o6zmek i¢in
kullanilan bir 6grenme yontemidir. Rastgele Orman modeli, birden fazla karar agacini kullanarak tahminler
yapmakta ve bu karar agaglarinin sonuglarint bir araya getirerek daha dogru bir tahmin sonuglar1 elde
etmektedir.

Rastgele Orman modeli, asagidaki adimlardan olugmaktadur:

Egitim verilerinden rastgele bir alt kiime olusturulur.

Bu alt kiime, rastgele segilen 6zellikler tizerinde birgok karar agaci egitir.

Olusturulan her agag, rastgele bir sekilde alt 6zellikler ve veri noktalar1 segerek olusturulur.
Her agacin sonucu, oybirligiyle veya agirlikli ortalamayla birlestirilir.

Rastgele Orman modeli, asir1 6grenmeyi engellemek ve daha saglam bir genelleme elde etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Her bir agag, farkli bir alt kiimeden 6grenildigi i¢in, model egitim verilerine asir1 uyum
saglamamaktadir. Bu durum, daha genel bir model elde edilmesini saglamaktadir.

Rastgele Orman modeli, 6zellikle yiiksek boyutlu veri kiimelerinde etkili olmakta olup aga¢ sayisi, 6zellik
se¢imi ve derinlik gibi parametreleri ayarlamak suretiyle modelin dogrulugu artirilabilmektedir [12, 22].

2.3. Model performansinin degerlendirilmesi (Evaluation of model performance)

Onerilen modellerin performansi test edilmigtir. Deneysel asamada olusturulmus olan modellerin
performansini degerlendirmek icin MAE ve R? yontemleri kullanilmistir.

2.3.1. Ortalama mutlak hata (Mean absolute error)

Ortalama Mutlak Hata, bir tahminin gercek degerden ortalama olarak ne kadar uzak oldugunu 6lcen bir
istatistiksel 6lgiittiir. MAE, her bir tahmin hatasinin mutlak degerlerinin ortalamasini hesaplar. Mutlak deger,
bir saymnin isaretini goz ardi ederek o saymin pozitif degerini alir. Bu nedenle, MAE, bir tahminin gercek
degerden ne kadar farkli oldugunu 6lger, ancak bu farkin yoniinii dikkate almaz.

MAE, ozellikle regresyon modellerinin performansini 6l¢mek i¢in kullanilir. Regresyon modeli, bir girdi
degiskeniyle bir ¢ikt: degiskeni arasindaki iliskiyi modelleyen bir matematiksel fonksiyondur. MAE, modelin
gercek degerlerden ne kadar sapma gosterdigini Slcerek, modelin ne kadar iyi performans gosterdigini
anlamamiza yardimci olur. MAE Esitlik 4’teki denklemle gosterilmektedir.
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S lyi—xl 1
MAE = 2= = (23 || @)

Yukaridaki denklemlerde n veri noktalarinin sayisini, y; gergek degeri (gozlem degeri), X; tahmin edilen
degeri (model tarafindan iiretilen deger), €; mutlak hatay: ifade etmektedir.

2.3.2. R-kare (R-square)

Onerilen tahmin modellerinin performansini kargilastirmak igin R-Kare (R?) yéntemi kullanilmistir. Bu
yontem, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki etkinin matematiksel model sonuglarina dayali olarak
kargilagtirilmasini saglamaktadir [23]. R?, belirli bir regresyon modelinin ne kadar iyi uydugunu élgen bir
istatistiksel 6lciidiir. R? Esitlik.4’teki denklemle hesaplanmaktadir.

R2= 1- <M) 5)

?:1(J/i—xo)

Yukaridaki denklemde X, ortalama degeri (en kétii yapilabilecek tahmin) ifade etmektedir. R?
degerinin bire yaklasmasi durumunda modelin tahmin performansinin yiiksek oldugu, sifira
yaklagmas1 durumunda modelin basarisiz oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir [24].

3. Deney Sonuglari (Experiment Results)

Veri setinin genel yapisini gormek segilecek tahmin modelleri agisindan 6nem tagimaktadir. Veri setine gore,
ornegin normal bir dagilima sahip veriler i¢in parametrik modeller (Lineer Regresyon gibi) daha uygun
olabilirken, dagilimi bilinmeyen veriler i¢in daha esnek modeller (Random Forest gibi) tercih
edilebilmektedir.

Sekil 2’de Python ¢iktisi olarak elde edilmis olan 1 numarali ve 2 numarali kavsaklara ait toplam trafik hacim
verilerinin dagilimi gosterilmistir. Burada her iki kavsak i¢inde sabah saatlerinde trafik yogunlugunun daha
az oldugu 1 numarali kavsak i¢in aksam 17:00:00 ile 18:00:00 (2022-09-07 ile 2022-09-21tarihleri) arasindaki
saatin pik saat, 2 numarali kavsak i¢in 18:00:00 ile 19:00:00 (2022-09-07 ile 2022-09-14 tarihleri) arasinin pik
saat oldugu belirlenmistir.
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Sekil 2. 1 Numarali ve 2 Numarali Kavsak Trafik Hacmi Verileri
(Traffic Volume Data for Junction No. 1 and No. 2)

Trafik Akiginin Yonetimi i¢in gelis kollarindaki trafik hacminin bilinmesi, kavsakta trafik akisini diizenlemek
agisindan 6nemlidir. Ozellikle yogun saatlerde veya 6zel etkinliklerde, trafik akisin1 dengelemek ve trafik
sikisikligini onlemek igin bu bilgilere ihtiyag vardir. Akilli kavsaklarda sinyal siireleri kavsaga gelis
kollarindaki yogunluklara gore optimize edilmektedir.

Asagidaki sekilde 1 numarali kavsak icin 2022-09-07 ile 2022-09-21 tarihleri arasi trafik hacim verileri
gosterilmistir. Yon 1 ve Yon 3’ten gelen arag sayilarinin ana arter olmalar1 sebebiyle diger yonlerden daha
fazla oldugu, asil trafik yogunlugunun bu kollarda yasandig1 goriilmiistiir. Trafik hacim verilerine gore
siralama yapildiginda Yon 1, Yon 3, Yon 2, Yon 4 olacak sekilde kavsaga gelis giizergahlar1 siralanmustir.
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Sekil 3. 1 Numarali Kavsak Toplam ve Tiim Gelis Kollar1 Trafik Hacim Verileri
(Traffic Volume Data for Junction No. 1, Total and All Arrival Branches)

Asagidaki sekilde 2 numarali kavsak icin 2022-09-07 ile 2022-09-15 tarihleri arasi trafik hacim verileri
gosterilmistir. Yon 1 ve Yon 3 giizergahlarindan gelen trafik akisinin birbirine yakin ve diger yonlere gore
daha fazla oldugu, Yon 2 ve Yon 4 giizergahlarindan gelen trafik akisinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. 2 Numarali Kavsak Toplam ve Tiim Gelis Kollar1 Trafik Hacim Verileri
(Traffic Volume Data for Junction No. 2, Total and All Arrival Branches)

1 numarali kavsak ve 2 numarali kavsak kollar1 i¢in olusturulan modellerin analiz sonuglar: Tablo 2 ve Tablo
3’te gosterilmigtir. Lineer Regresyon modelin Sekil 2 grafiginde veri setinin dagilimimdan anlagilacag tizere
MAE ve R? degerleri agisindan en diisiik degerleri almistir. Trafik hacmi tahmininde rastgele orman
modellerine dayali tahminlerin daha basarili sonuglar verdigi gozlenmistir.

Tablo 2. 1 Numarali Kavsak Kollar1 Tahmin Modelleri Performans Degerleri

y!' Giizergahi y?*' Giizergahi y®' Giizergahi y*' Giizergah1
Model MAE R? MAE R? MAE R? MAE R?
Lineer Regresyon 433,4680  0,3340 186,5940  0,4867 323,2860  0,4850 97,2162 0,4217
Polinomal Regresyon 201,5408 0,7888 84,3496 0,8603 124,8740  0,8931 52,8634 0,7519
Destek Vektor Regresyon 162,3194  0,8281 64,6678 0,9010 98,1503 0,9353 44,8088 0,8026
Rasgele Orman Regresyon 118,9882  0,9272 50,4261 0,9505 68,6889 0,9699 34,2801 0,9157
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Tablo 3. 2 Numarali Kavsak Kollar1 Tahmin Modelleri Performans Degerleri

y! Giizergahi y? Giizergahi y® Giizergahi y* Giizergahi
Model MAE R? MAE R? MAE R? MAE R?
Lineer Regresyon 325,3016  0,4771 71,7533 0,6229 382,3645  0,3748 107,3552  0,5126
Polinomal Regresyon 124,2187  0,8869 56,1171 0,8269 172,7752  0,7928 39,6911 0,9114
Destek Vektor Regresyon 101,5467  0,9208 39,4431 0,9022 138,6960  0,8267 34,7533 0,9219

Rasgele Orman Regresyon 62,0924 0,9767 20,8846 0,9692 75,4847 0,9565 22,8378 0,9718

4. Sonuglar (Conclusion)

Bu ¢alismada trafik hacim verilerinin éngdriillmesi kapsaminda Dijital Ikiz mimarisinin yapisi incelenmistir.
Makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanarak olusturulan tahmin modelleriyle literatiirdeki galismalardan
farkli olarak Antalya’da secilen Akilli Kavsaklarda, trafik hacimleri tahmin edilmistir. Dogrulama
parametrelerine gore tahmin modelleri birbiriyle karsilastirilmis ve basar: orani yitksek tahmin modeli dijital
ikiz mimarisinde uygulanmak {izere segilmistir. Béylece Antalya Biiyiiksehir Belediyesinin akilli kavsaklarda
isleyen adaptif trafik yonetim sisteminin dijital ikiz mimarisi kapsaminda altyapisinin olusturularak
iyilestirilmesi amaglanmigtir.

Trafik 1gtklarinin ve trafik yonetim semalarmnin planlanmasini ve igletilmesini desteklemek igin trafik
tahminlerinin olusturulmas: dijital ikiz i¢in 6nemli bir unsurdur. Gelecek trafik hacim verilerinin tahmin
edilmesi, Akilli Kavsaklarda olusabilecek ariza, bakim gibi durumlarda kavsagin adaptif trafik yonetimi
saglayamayacak olmasi sebebiyle sinyalize kavsaga sabit sinyal siiresi verecek operatorlere yol
gosterebilecektir. Operatorler giin igerisindeki farkli saatlerdeki trafik tahmin verine gore en uygun sinyal
stirelerini ¢oklu planlar olugturarak verebilecektir.

Bu amagla ¢aligmada olusturulmus olan modellerden her iki kavsak ve tiim giizergahlar i¢in Rasgele Orman
Regresyon Modelinin MAE ve R* (0,91-0,98 arasinda) performans parametreleri agisindan diger modellerden
daha basarili sonuclar gostermis oldugu goriillmiistiir. Tahmin modelleri basari sirasina gére Rasgele Orman
Regresyon Modeli, Destek Vektér Makineleri Modeli, Polinomal Regresyon Modeli, Lineer Regresyon Modeli
olmak iizere belirlenmistir. Boylece trafik hacmi yapilan Akilli Kavsaklardaki veri tiiriine dogru gore hangi
tahmin modellerinin segilebilecegi tespit edilmistir.

Gelecekte yapilmasi hedeflenen ¢aligmalar:

. Bu ¢aliymada Onerilen tahmin modellerinin benzetim programiyla olusturulan ulagim aginda
uygulamast yapilarak trafik parametreleri acisindan ciktilar elde edilecektir. Boylece literatiirde ¢ok
rastlanilmayan bir sekilde tahmin modelleri ulagim parametreleri agisindan karsilastirilacaktir.

. Daha fazla egitim verisi toplanarak, modelin daha iyi genellestirilecek biiyiik veri kiimesi, modelin
daha iyi sonuglar elde etmesine yardimci olacaktir.

. Veri tiirline gore dogru model se¢imi tahmin basarisini artirmaktadir. Zaman serisi verileri i¢in 6zel
modeller (ARIMA, LSTM) olusturularak daha biiyitk ve karmasik veriler iizerinde tahmin basarilar
aragtirilacaktir.

. Bu ¢aliymada bagimsiz degisken saatlik zaman dilimi olarak se¢ilmistir. Gelecek ¢alismalarda biiyiik
veriler tizerinden giinlerin ve aylarin bagimsiz degisken olarak eklenip modellerin daha iyi genelleme yapmasi
beklenmektedir.
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ABSTRACT

The safety and durability of vehicle tires is an important variable in terms of driving safety and cost
effectiveness. Different methods such as visual inspection, tire air pressure control, pattern depth
measurements, rotation and balancing can be used to evaluate these factors. In this study, different
machine learning algorithms such as ResNET50, DenseNET121, AlexNET, CNN, which are image-
based, are used to analyse the images of the tire surface to determine the surface wear of the vehicle
tires and to perform robustness classification. For the training of the models, 1447 vehicle tire
surface images of different categories (very good, good, bad, very bad) were used. The dataset
containing the images belongs to the authors of this study and is unique. In the future, it is aimed
to make the dataset available for copyrighted use on an open platform. The results obtained from
the trained models are compared. The CNN algorithm, which showed the most successful results,
was selected as the final algorithm. In conclusion, this paper represents an important step towards
solving safety and efficiency issues in the automotive industry by introducing a machine learning
approach to detect surface wear and robustness classification of vehicle tires. This technology has
the potential to optimize tire management and maintenance.

Arag Lastigi Yiizey Asinmalarindan Makine
Ogrenmesi ile Saglamlik Siniflandirmasi

OZET

Arag lastiklerinin giivenligi ve dayanikliligy, stiriis giivenligi ve maliyet etkinligi agisindan 6nemli
bir degiskendir. Bu faktorleri degerlendirmek icin gorsel inceleme, lastik hava basinci kontroli,
desen derinligi 6lgtimleri, rotasyon ve balans ayari gibi farkli yontemler kullanilabilmektedir. Bu
calismada, arag lastiklerinin yiizey asinmasini belirlemek i¢in lastik yiizeyine ait goriintiileri analiz
etmek ve saglamlik siniflandirmasi yapmak i¢in goriintii tabanli olan ResNET50, DenseNET121,
AlexNET, CNN gibi farkli makine 6grenmesi algoritmalar: kullanilmistir. Modellerin egitimi i¢in
farkl kategorilerde (¢ok iyi, iyi, kotii, cok kétil) 1447 arag lastik yiizey gortintiisii kullanilmigtir.
Goruntiileri igeren veri kiimesi bu ¢alismanin yazarlarmna aittir ve 6zglindiir. Gelecekte veri
setinin agik bir platformda telifli olarak kullanima sunulmasi hedeflenmektedir. Egitilen
modellerden elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. En basarili sonuglari gosteren CNN
algoritmasi nihai algoritma olarak se¢ilmistir. Sonug olarak, bu makale, arag lastiklerinin yiizey
aginmasini ve saglamlik siniflandirmasini tespit etmek igin bir makine 6grenimi yaklagimi
sunarak otomotiv endiistrisindeki giivenlik ve verimlilik sorunlarini ¢g6zmeye yonelik 6nemli bir
adimi temsil etmektedir. Bu teknoloji, lastik yonetimi ve bakimini optimize etme potansiyeline
sahiptir.
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1. Introduction

Transportation is vital in modern life. Many people use their vehicles to get to work, to travel or for other
activities of daily life. However, the safe movement of these vehicles and the prevention of accidents while
traveling in traffic are critical for vehicle owners and other drivers. At this point, the role of vehicle tires cannot
be ignored. Tires are the only part of a vehicle in contact with the road surface. It is crucial to monitor the
interaction between the tire and the road to obtain important tire-road contact information. Vehicle tires are
a critical component that directly affects the performance, fuel efficiency and, most importantly, safety of
vehicles.

Tires that are frequently exposed to hard and uneven surfaces wear faster. Surface irregularities such as
potholes, sharp stones and pits damage tires. Driving at high speeds causes tires to wear faster. This causes
the tires to generate more heat, which increases wear. Tread sensors are used for this purpose and can monitor
the interaction between the tire and the road, as well as determining the deflection of the tread elements within
the contact patch. The types of sensors used are mainly accelerometers, piezoelectric or magnetic sensors [1].
Compared to manual inspection, computer vision-based methods offer great convenience for automated
online inspections. However, besides significant computational complexity, feature extraction and selection
are crucial steps in these techniques. As the number of categories increases, feature extraction becomes
increasingly difficult. Identifying the most appropriate features describing different target categories remains
up to the researcher's judgment and extensive experimentation. Each feature definition has to deal with a
significant number of parameters that have to be tuned by the actuator. Artificial features also do not
adequately represent all types of faults. As a result, traditional methods primarily focus on detecting single
texture structures or specific types of defects [2].

A tire that can adjust its properties according to the vehicle's performance and operating conditions has the
potential to improve safety. For example, a tire that can vary the inflation pressure can change the sliding
stiffness and contact patch dimensions according to contact conditions (high or low adhesion) and tire wear.
Furthermore, in the event of a tire failure, an active tire can send a warning message to the driver, allowing
them to slow down safely [3].

Vehicle safety has long been a priority for the automotive industry, especially with the rise of autonomous
vehicles. Real-time monitoring of the vehicle and its surroundings is essential. A smart tire system is a
comprehensive monitoring solution that uses various sensors to directly detect tire pressure, temperature and
other parameters. The Tire Pressure Monitoring System (TPMS) is a notable example of such intelligent
systems. TPMS can measure tire pressure in real time and many researchers have developed efficient TPMSs
using various devices. However, current TPMS can only provide basic information about the vehicle. To
guarantee safe driving, it is crucial to provide additional complex data such as tire wear status and tire vertical
load [4]. In this paper, considering the impact of the age and novelty of vehicle tires on transportation and
driving safety, we will classify tire conditions with machine learning algorithms.

2. Related Works

A 2021 study presented a method based on image processing and machine learning to predict the lifespan of
vehicle tires. An original image database was created for the study. Using image processing techniques, texture
features of the tire image were extracted, and these features were classified with K-nearest neighbour (KNN).
After the classification, the lifetime of the vehicle tires was estimated. Mean precision (MAP) and confusion
matrix were used as evaluation criteria. According to the classification results, over 80% accuracy was
obtained [5]. In a study where LabVIEW stereo vision and image processing methods were used together, the
depth of the tire tread was measured, and the driver was informed when the tire tread depth dropped below
1.6 mm [6]. In the study for the classification of tire defects, classification accuracy was tried to be improved
with limited samples in varying lighting environments. Deep learning-based algorithms were investigated to
achieve high accuracy. Tire image contrast normalization and data augmentation were used to avoid
overfitting problems. An average accuracy of 98.47% was achieved with the proposed CNN-based method
[7]. Cui et al. developed an image reconstruction algorithm that automatically detects tire defects from X-ray
images of vehicle tires. From their proposed work, they were able to detect the rough shape of these defects
while revealing the defect locations. It is stated that the proposed method is not suitable for very large defects
and defects that have severely damaged the tire tissue [8]. In a study combining Curvelet transform and Canny
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edge detection, tire surface defects were detected by laser shear analysis. The detection results were evaluated
with laser stereography images and compared with technological methods. Experimental results showed that
the proposed method outperformed LoG, Canny, and Sobel edge detection methods in accurately detecting
edges [2]. In a study conducted by Nguyen et al. in 2018, they proposed a wear model that considers history
dependence and directional effects to predict the wear of new model tire treads. In their proposed model, they
introduced directional damages to characterize the history of frictional sliding contact. The model also
includes flash temperature, sliding speed and contact pressure. FEM simulation with different loading
conditions was performed to analyse the model numerically and theoretically [9]. Chen et al. presented a
nonlinear dynamic model of a multi-axle steering vehicle to predict the amount of lateral wear of vehicle tires.
Based on simulation and experimental results, they proved that the nonlinear model is better than a linear
model in calculating tire wear [10]. In a study using tree-based classification, they measured tire tread depth
or tire pressure by calculating tire circumference. In this way, they calculated the tire rotation frequency,
especially in older vehicles. Using mobile phone accelerometer and GPS data, this study predicted changes in
tire pressure and tire condition with 80% accuracy [11].

Kim et al. developed an algorithm to estimate the wear rate of vehicle tires and evaluate the functionality of
the tire. Tire wear and information from the vehicle tire were processed with estimation algorithms based on
different combinations and the algorithm performances were quantitatively compared. They stated that all
vehicle and tire information should be used together for the highest accuracy of tire wear prediction [12]. In
2020, Li et al. proposed a tire wear prediction algorithm based on the smart tire concept and finite element
model analysis theory. They created a finite element model for a 205/55/R16 tire on ABAQUS software. They
applied the finite element method to the model with load, tire pressure, wear and speed values. They predicted
tire wear with an average error of 0.00874 mm with the algorithm they proposed using a neural network [13].
Kim et al. cited braking, acceleration, tread condition and tire contact force as important parameters in
driving safety. In their study, they introduced a smart tire system using acceleration sensor, wireless signal
carrier and tread classifier. They used an artificial neural network and a multilayer perceptron model as the
tread classifier. As a result of their experiments, they predicted tread wear over 80% [14]. Poloni and Lu, in
their study, evaluated the wear of a vehicle tire using the signals of on-board sensors. With the proposed
method, they estimated whether a vehicle tire is worn and how long it can be used without replacement. In
this estimation, they focused on rolling radius estimation [15]. Behroozinia et al. designed a computational
method that detects defects in vehicle tires to investigate the concept of smart tires for monitoring the health
of vehicle tires. By comparing the accelerations of defective and intact vehicle tires, they obtained information
about the location and magnitude of the tire defect. To obtain this information, they used implicit dynamic
analysis and created a finite element model of the tire [1]. The comparison table with similar studies in the
literature is shown in Table 1.

Table 1. Comparison table with similar studies in the literature

Reference Technique Accuracy Year
(5] KNN %80 2021
[7] CNN 9%98.47 2017
[11] Tree-based classification %80 2018
[13] ANN Alg. 0.00874 AVG Error 2020
[14] ANN & MPC %80 2020
This Work CNN %99.72 2023

3. Proposed Method and Evaluation

A large dataset of vehicle tires was collected and carefully pre-processed to develop a successful machine
learning model. The data preprocessing process was extensively designed to reduce noise, remove unwanted
data, and enable the model to learn better. After data collection, the data was organized and cleaned. In this
stage, missing data points were filled in to remove missing or corrupted data, and data anomalies were
identified and corrected. In addition, the data was properly scaled and normalized to reduce noise in the
dataset. Sample images of the dataset are shown in Figure 1. The dataset was obtained by the authors from
never-used, in-use and retired vehicle tires. In addition, the classifications within the dataset were determined
by 2 field experts.
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Figure 1. Sample images of the dataset

A CNN (Convolutional Neural Network) model was then applied to process the data and train the model.
This model could learn the complexity of the data thanks to convolutional layers. Pooling layers were used to
reduce the size of the data and extract features. The flattening layer transformed the data into a flat vector and
finally the density layers were used to produce the model's predictions. During the model training process,
the dataset was split into training and validation datasets. The model started learning on the training data and
then evaluated its performance on the validation data set. To improve the success rate of the model,
hyperparameters were adjusted and regularization techniques were applied to avoid overfitting. Figure 2
shows the architecture of the CNN model.
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Figure 2. CNN model architecture

Feature maps are extracted using the Convolutional Layer, which applies a collection of filters (kernels) to the
input data. By highlighting and identifying characteristics, the filtration process aids in the extraction of
features from the incoming data. Layer Flattening Typically, 3D tensors are used as feature maps that are
derived from the convolutional and pooling layers. These 3D tensors are flattened into a vector via the flatten
layer. Data is fed into the fully connected levels using this. In other words, it flattens the CNN's output so that
typical artificial neural network (ANN) layers can link to it. In addition to reducing size, the MaxPooling
Layer is utilized in feature maps to draw attention to their most significant features. This layer chooses the
biggest value inside a specified region to subsample. As features are moved to deeper layers of the network,
this guarantees feature scalability while lowering the computing burden.

The graphs showing the success and loss values of the CNN (Convolutional Neural Network) algorithm are

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayimncilik 154



Gurfidan, Kilim, Yigit & Aksoy Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi: 9(4), 2023

very important visual representations that provide valuable information about the performance and training
progress of the proposed classification model. In Figure 3, these graphs serve as a window into the model's
learning journey, shedding light on the optimization process, and helping us understand how well the model
fits the dataset. The success graph, usually denoted as accuracy, shows the model's ability to correctly classify
data points over training periods. As the model learns, the accuracy curve reveals whether the model improves
or plateaus, allowing us to measure how well the model performs on the training data. Constant and
increasing accuracy indicates that the model is learning and generalizing effectively. In contrast, the loss graph
shows the model's training loss, which measures the difference between the model's predictions and the actual
target values. A decreasing loss curve is indicative of the model's capacity to minimize errors and improve its
predictions. The loss function plays a fundamental role in guiding the model towards convergence and ideally
towards lower loss values over time.

model loss model accuracy
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Figure 3. Variation graph of success and loss values

The dataset was divided into two parts, 80% training data and 20% test data. With the resulting dataset, 20
epochs of training were repeated. According to the Val_accuracy metric, the CNN algorithm achieved 99.72%
accuracy. In the CNN model, which gave the most successful result, the loss value decreased to 0.0130.
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(0, "Average')
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Figure 4. Complexity matrix of algorithms

Table 2 shows the values of the metrics obtained according to the training results of the CNN algorithm. In
the current study, the most successful results on the dataset belong to the CNN model preferred in this study.
Based on the values in this table, it is seen that the trained model is successfully trained, and the dataset is
suitable for training.
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Table 2. Metric values in training results

Metrics Values Metrics Values
loss 0.0130 accuracy 0.9972
recall_m 0.9972  precision_m  0.9972
fl_m 0.9972 val_loss 0.4943

val_accuracy 0.8852  val recall m  0.8924
val_precision_m  0.8924 val_fl_m 0.8924

The reason for choosing the metric values shown in Table 2 is itemized below.

e Accuracy is the most basic metric that indicates the percentage of correct classification of a CNN
model. Accuracy is the ratio of correctly classified instances to total data points.

e  Precision refers to the proportion of instances that the model predicts as positive that are positive.
This metric is important to reduce false positive predictions.

e Sensitivity indicates what proportion of truly positive samples are correctly identified by the model.
It is important for reducing false negative predictions.

e The F1 score measures the balance between sensitivity and precision. This metric aims to minimize
both false positives and false negatives.

4. Conclusions

The success of this study highlights the future potential of automatic classification systems focusing on vehicle
tires. The 99.72% success rate obtained shows how effective the CNN algorithm can be, especially for tire
classification. This success can be an important tool for tire manufacturers and dealers operating in the
automobile industry. This advanced classification system can increase efficiency in production processes and
improve product quality by allowing defective tires to be quickly identified. At the same time, it can increase
customer confidence and contribute to preventive maintenance practices to ensure safe driving conditions.
In future work, integrating image processing techniques, including depth measurements on tire surfaces,
could allow the system to become more comprehensive and predictive. This could enable more precise
prediction of important factors such as tire life. Furthermore, such a system should be considered for use in
sectors other than the automotive industry. For example, a similar classification system for tires of industrial
equipment could improve the safety of vehicles used in manufacturing plants. In conclusion, this study not
only demonstrates the potential of deep learning methods on vehicle tire classification, but also lays a
foundation that can contribute to real-world solutions for industrial applications.
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owacomamsoso  Eriyik Yigdirmali Modelleme (FDM) Imalat Yontemi
. Comsponangauior Kullanularak Uretilen Uriinler Uzerinde Polilaktik Asit
(PLA) Malzemenin Etkisine Dair Bir Inceleme
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Bu derleme, Eklemeli Imalat (AM) yéntemlerinden olan Eriyik Yigdirmali Modelleme (FDM)
yontemi kullanilarak iiretilen tirtinlerde Polilaktik Asit (PLA) malzemenin roliinii ve etkisini genis
bir sekilde incelemektedir. $u anda, 3D bask: teknolojileri pek ¢ok endiistri ve uygulama alaninda
hizla yayilmaktadir. FDM baska siirecindeki performans ve etki; dolgu deseni, baski yonii, PLA'nin
erime sicakligi, besleme hizi ve katman kalinlig: gibi faktorlere bagli olarak degisebilir. Dolgu
desenleri ve baski yonii, tiriiniin mekanik dayanikliliginy, yiizey kalitesini ve baski siiresini 6nemli
olgiide etkiler. Bu nedenle, PLA'min 3D baskida etkili kullanimi igin uygun parametrelerin
belirlenmesi ve optimizasyonu hayati 6nem tasir. Bu derleme, PLA'nin FDM bask siirecindeki
roli ve performans: hakkinda mevcut literatiirden aragtirmalar toplar ve PLA'nin yapisal ve
mekanik o6zelliklerini, baski parametreleri ve dolgu desenlerinin etkisini ve PLA kullanilarak
iiretilen iiriinlerin endiistriyel uygulamalarini kapsar. Ozellikle, PLA'nin fiziksel ve kimyasal

Anahtar Kelimeler: Eklemeli ozellikleri, baski parametrelerinin optimizasyonu, dolgu desenlerinin geometrisi, baski yonii ve

imalat, Eriyik Yigdirmal Modelleme, katman yapisi incelenmektedir. Bu ¢alisma, PLA'nin 6zellikleri ve performansi hakkinda kapsamli
Polylactic Acid, Dayanim testi, bir referans saglamay1 amaglamaktadir. Tasarim ve mithendislik alanlarinda ¢alisan aragtirmacilar,
Polimer endiistri profesyonelleri ve akademisyenler igin degerli bir kaynak olmay: hedeflemektedir
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1. Introduction

Additive Manufacturing (AM) technologies have brought about a profound transformation in the
manufacturing industry by enabling the production of intricate parts, offering opportunities for rapid
prototyping, and facilitating functional manufacturing. In contrast to traditional manufacturing methods that
involve subtractive processes like cutting or machining, additive manu facturing constructs three dimensional
components layer by layer, providing unparalleled design flexibility and customization prospects. This
capability has led to remarkable advancements in various sectors, including defense, aerospace, automotive,
dentistry, and biomedicine [1, 2].

Fused Deposition Modeling (FDM) stands out as a widely adopted additive manufacturing technique,
recognized for its versatility, cost effectiveness, and availability in desktop 3D printers [3]. FDM involves the
gradual fusion of thermoplastic filaments, such as acrylonitrile butadiene styrene (ABS) or polylactic acid
(PLA), to fabricate three dimensional objects. This technology has evolved from applications in rapid
prototyping and visual aids to func tional part production in industries like aerospace and biomedicine [4-6].
Nonetheless, the widespread adoption of FDM for functional part manufacturing has been hampered by
certain limitations. Achieving optimal quality and mechanical properties in parts produced with FDM
necessitates meticulous evaluation of various printing parameters, including configuration method, layer
thickness, infill patterns, and feed rate. These parameters exert significant influence on the structural and
mechanical performance of parts created through FDM [7, 8].

Among the array of materials suitable for FDM, PLA has emerged as a favored choice. PLA is an aliphatic
polyester derived from renewable sources, such as starch, offering a more sustainable alternative in contrast
to fossil based polymers. PLA's low melting temperature facilitates seamless processing in desktop 3D
printers, rendering it a preferred option for hobbyists and small scale production endeavors [9]. Despite PLA's
popularity, a comprehensive comprehension of its performance within the FDM process remains incomplete.
While previous research has delved into the effects of various process parameters on FDM parts, there exists
limited literature specifically addressing the mechanical properties of PLA based products manufactured
using low cost 3D printers. Additionally, further research is imperative to explore the influence of printing
orientation, layer thickness, and feed rate on the mechanical performance of PLA specimens [10, 11].

With the aim of bridging these gaps and delivering a comprehensive reference concerning the attributes and
performance of PLA in the FDM 3D printing process, this review article endeavors to scrutinize the role and
impact of PLA material in products created through FDM technology. By synthesizing existing research and
conducting experimental analyses, this study strives to provide deeper insights into the structural and
mechanical properties of PLA, the ramifications of printing parameters and infill patterns, and the industrial
applications of products manufactured using PLA. The ultimate objective is to enhance our comprehension
of PLA's attributes and performance and facilitate the effective utilization of FDM 3D printing technology.
Within this article, the performance of PLA in the FDM process will be meticulously assessed through various
parameter methodologies. It will explore the mechanical and structural characteristics of PLA based FDM
printed parts and deliberate on the influence of printing parameters, infill patterns, and configurations on
PLA's performance. Furthermore, it will delve into the industrial applications of PLA within FDM technology
and contemplate potential future developments. This review aspires to serve as a valuable resource for 3D
printing researchers, practitioners, and enthusiasts, imparting insights into the attributes and performance of
PLA within the context of FDM 3D printing technology.

2. Fused Deposition Modeling (FDM)

Fused Deposition Modeling (FDM) represents a significant subtype within the realm of three dimensional
(3D) printing technology. This methodology employs the layer by layer fusion of thermoplastic materials to
fabricate 3D objects [12, 13]. The process initiates with the creation or scanning of a digital model, which is
then transformed into an STL file format. Subsequently, a 3D printer deposits liquefied material onto a
platform via a heated print head, progressively constructing each layer. Following the completion of each
layer, the material undergoes rapid cooling and solidification, ultimately culminating in the production of the
intended object [14, 15]. FDM has garnered wide recognition as a pivotal 3D printing technology utilized
across diverse applications, including prototyping, custom part manufacturing, industrial design, and various
others [16-18]. Figure 1 provides a schematic depiction of a printer employing this technique. This
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manufacturing approach encompasses several crucial process parameters, the impacts of which are elucidated
in the subsequent sections.

Extrusion
Nozzle

Additively
Manufactured
Component

Heated Printer Bed

Figure 1. Schematic representation of FDM production

2.1. Manufacturing parameters

The Fused Deposition Modeling (FDM) process encompasses various process parameters that significantly
impact both production efficiency and the ultimate characteristics of the final product. Crucial adjustable
process parameters during the FDM process include layer thickness, build orientation, extrusion temperature,
infill density, infill pattern, shell count, print speed, raster orientation, raster width, and post processing
temperature (the latter being the final process parameter) [19]. The effects and significance of these
fundamental process parameters are further elucidated below. Some schematic representations of FDM
production parameters are presented in Figure 2.
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Figure. 2. Schematic representation of FDM production parameters for ASTM D638 model [20-22]
2.1.1. Layer thickness

Layer thickness is a critical process parameter in the domain of Fused Deposition Modeling (FDM) [23]. This
parameter refers to the thickness of the layers formed during the extrusion process and is measured along the
Z-axis, which corresponds to the vertical direction of the FDM apparatus. Typically, the layer thickness is
smaller than the diameter of the extruder nozzle. It is a factor of paramount importance that exerts a
significant influence on the results of FDM printing, requiring careful calibration. The determination of this
parameter depends on various factors. Firstly, the diameter of the extruder nozzle plays a crucial role in
determining the layer thickness; smaller nozzle diameters result in thinner layers. Furthermore, the material
properties used in the process also impact the layer thickness [24, 25]. The material may require specific
temperature and flow characteristics to achieve the desired layer thickness after extrusion.

Layer thickness has a profound impact on critical aspects of the final print, including surface roughness,
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durability, and level of detail. Therefore, the precise adjustment of this parameter is an essential aspect of
achieving the desired outcomes in FDM printing.

2.1.2. Build orientation

The term "build orientation" represents a significant process parameter in 3D printing. It determines the
direction or position in which an object will be created during 3D printing [26, 27]. In other words, it serves
as a reference for how the object will be oriented and in which direction the layers will be constructed. Build
orientation can influence the final properties, strength, smoothness, and printing time of an object [28, 29].
For example, if an object is printed horizontally, it may require more supports and result in a longer printing
time, but the final product may have a smoother surface. On the other hand, printing in a vertical direction
can reduce the need for supports, result in a faster printing time, but may increase surface roughness. Build
orientation should be carefully selected based on the requirements of the design, material properties, and
desired outcomes. Choosing the correct build orientation is a critical decision that can impact the successful
implementation of the 3D printing process.

Figure 3. Schematic representation of three different build orientations for FDM production.
2.1.3. Raster angle/raster orientation

The term "raster angle" or "raster orientation" represents another crucial process parameter used during 3D
printing [30, 31]. It determines the angle or direction in which the layers of an object will be positioned during
printing. Raster angle or raster orientation defines how the layers will be drawn and how these lines will be
placed on the surface of the object. This parameter can affect the mechanical properties, surface roughness,
and aesthetic appearance of the object [32]. The raster angle can either increase or decrease the durability of
an object and influence the final printing result. It also affects the printing time and material usage. Raster
angle or raster orientation should be carefully chosen based on the requirements of the 3D printing design,
material properties, and desired outcomes. This parameter is a critical decision for the accurate and optimized
production of an object.
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Figure 4. Schematic representation of different raster angles and orientations in FDM production
2.1.4. Layer height

Layer height refers to the thickness of the layers or slices used during the 3D printing process [33]. This
parameter significantly affects how an object is constructed and influences the printing outcomes. Layer
height determines the printing resolution. Thinner layer heights are used to achieve higher resolution and
smoother surfaces, while thicker layer heights may result in faster prints with less detail [34]. 3D software or
3D printer settings allow users to adjust layer height according to their preferences. The selection of this
parameter can vary depending on project requirements and design features. Choosing the right layer height
is a critical decision with a significant impact on the results of 3D printing and should be adjusted carefully.

2.1.5. Air gap

The parameter of paramount significance in the context of Fused Deposition Modeling (FDM) process is the
air gap. FDM operates on the principle of progressively depositing layers of materials, such as plastic filament
or wire, during 3D printing. Therefore, it is imperative for these materials to fuse effectively. The air gap
represents a pivotal parameter responsible for establishing the separation between layers, either facilitating a
secure bond between them or preventing the entrapment of air [35, 36]. Improper calibration of the air gap
can lead to observable imperfections, fissures, or feeble connections on the surfaces of produced objects. This
can subsequently compromise the structural integrity and endurance of the final product. Furthermore, the
incorrect adjustment of the air gap can impede the proper amalgamation of layers, thus affecting the surface
texture of the end product. The precise configuration of the air gap parameter may fluctuate based on the
characteristics of the printing material, printing velocity, and the design intricacies of the object. Effectively
calibrating the air gap parameter can significantly augment the efficacy of the FDM process, resulting in
sturdier, more refined, and superior quality objects. Hence, meticulous fine tuning of the air gap parameter
assumes a position of profound importance in the realm of FDM 3D printing.

2.1.6. Extrusion temperature

Extrusion temperature is a vital process parameter in the Fused Deposition Modeling (FDM) process. This
term refers to the temperature required to liquefy and layer thermoplastic filament or material used by a 3D
printer for the proper creation of layers. Extrusion temperature is adjusted depending on the type and
characteristics of the material being used. Correct melting and fluidity of the material at the right temperature
ensure the firm bonding of layers and the desired quality of the print [37, 38]. Misadjustment of extrusion
temperature can result in printing errors or material issues. Therefore, accurate adjustment of the extrusion
temperature parameter is crucial for the quality and outcomes of FDM printing [39]. Manufacturer
recommendations and trial and error methods can assist in achieving the correct extrusion temperature
setting.
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2.1.7. Print speed

Print speed, within the scope of 3D printing, represents the rate at which a 3D printer's print head fabricates
objects, whether utilizing Fused Deposition Modeling (FDM) or other 3D printing methodologies [40]. This
parameter exerts considerable influence over aspects such as inter layer bonding quality, printing duration,
and the intricacies of the final product. Increased print speeds may lead to quicker results; however, an
escalation in speed can have adverse effects on print quality, especially when producing complex or finely
detailed objects. This may potentially result in heightened surface roughness or hinder the proper fusion of
individual layers [41, 42]. The choice of an appropriate print speed should take into account factors such as
design complexity, material properties, and the capabilities of the specific 3D printing equipment in use.
Achieving the desired outcomes necessitates careful consideration of the optimal print speed. Consequently,
the precise adjustment of the print speed parameter assumes paramount importance within the domain of
3D printing projects.

2.1.8. Infill pattern

Infill pattern refers to the pattern used to fill the interior of a 3D printed object [43-47]. This pattern
determines how the material used to create the object's interior structure will be deposited and arranged. The
infill pattern can affect the efficiency, strength, and material usage in the 3D printing process. For example,
higher infill density (more fill) can make the object stronger but may require more material and extend
printing time. Infill pattern can also influence the weight and cost of the object. 3D printer software typically
offers various infill pattern options, including straight lines, hexagonal, square, and random patterns. The
choice of infill pattern may vary depending on the intended use and design requirements of the object.
Therefore, careful adjustment of the infill pattern parameter has a significant impact on the outcomes of 3D
printing.

a b C

CEEESEEEE

Figure 5. Schematic representation of different infill patterns
2.1.9. Infill density/interior infill percentage

This parameter determines how much of the interior of a 3D object will be filled. Infill density is usually
expressed as a percentage (%) and represents the ratio of the filled portion of the object's interior structure to
the total volume. This parameter balances material savings and object strength in 3D printing. Higher infill
density results in a more solid interior structure, requiring more material but potentially increasing the
object's strength. Lower infill density conserves material but may reduce the object's strength [44, 48]. 3D
printer software often allows users to adjust infill density, giving designers control over the object's interior
structure and strength. The choice of infill density may vary depending on the project's purpose, material cost,
and printing time. Therefore, the selection of infill density is crucial and should be adjusted carefully.

2.1.10. Nozzle diameter

Nozzle diameter refers to the diameter of the print head at the tip of 3D printers. This parameter significantly
affects how the filament or material used in 3D printing is extruded and impacts printing results. Nozzle
diameter may vary between different 3D printer models and can be adjusted according to the user's
preferences. Smaller nozzle diameters are typically used for achieving higher resolution and detailed prints,
while larger nozzle diameters are preferred for faster printing with thicker layers [50, 51]. Nozzle diameter
must match the selected material type and significantly influences printing results. The correct nozzle
diameter selection affects the quality, speed, and outcomes of 3D printing. Therefore, 3D printer users often
carefully evaluate and select the nozzle diameter that suits their project requirements. PLA (Polylactic Acid)
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filament commonly comes in diameters of 1.75 mm and 2.85 mm, with the choice depending on the specific
3D printer model and project requirements. For instance, numerous desktop 3D printers are designed to work
with a 1.75 mm filament diameter, whereas certain industrial 3D printers utilize larger 2.85 mm filament
diameters. Consequently, the selection of the PLA filament diameter is contingent upon the 3D printer chosen
and the demands of the project.

2.1.11. Raster width

Raster width represents another significant process parameter used in Fused Deposition Modeling (FDM) or
similar 3D printing processes. This term specifies the width at which the print head contacts the printing
surface when creating the layers of a 3D object. Raster width determines how close or far apart layers will be,
thereby affecting the printing outcome [55, 56]. Smaller raster widths can result in more detailed and
smoother results but may extend the printing time and require more material. Larger raster widths can lead
to faster printing and less material consumption but may increase surface roughness. Raster width should be
adjusted based on project requirements, material properties, and printing speed. This parameter exerts a
notable influence on the results of 3D printing and must be meticulously fine tuned to attain the desired
equilibrium between quality and speed.

2.1.12. Bed temperature

In the context of 3D printing, the term 'bed temperature' refers to the temperature of the printing platform or
bed [57, 58]. This parameter holds paramount significance in ensuring the successful execution of the printing
process, and this importance arises from the following factors:

e  Adhesion and Warping Control: Maintaining the print platform at a specific temperature ensures
the proper adhesion of the 3D printing material (e.g., PLA or ABS) to the print bed. This helps
prevent undesired detachment of the object and deformation. Additionally, temperature control aids
in managing warping, a phenomenon in which the material contracts and distorts as it cools.

e Thermal Expansion Management: Keeping the print platform at a specific temperature ensures the
proper adhesion of the material and the accurate bonding of layers. This enhances the quality of the
final product and ensures the layers adhere firmly.

e Material Compatibility: Different 3D printing materials perform optimally at different bed
temperatures. Therefore, the bed temperature should be adjusted based on the type of material used.
For example, PLA material typically requires a bed temperature between 60-70°C, while ABS adheres
at higher temperatures (100-110°C).

In conclusion, bed temperature is a critical parameter in FDM 3D printing processes to enhance print quality,
prevent adhesion issues, and ensure material compatibility [59]. Properly adjusting this parameter is essential
for achieving successful and robust 3D prints.

2.1.13. Number of contours

The term Number of Contours' denotes the quantity of layers forming both the internal structure and the
outer surface of an object throughout the 3D printing process [60, 61]. The number of contours can impact
the object's level of detail, durability, and final appearance. More contours can result in a sturdier and more
detailed object but may increase print time and material consumption. Fewer contours can lead to faster prints
and reduced material usage but may sacrifice detail. The number of contours can be adjusted through 3D
software or printer settings. This parameter can vary depending on project requirements and design
complexity, so selecting the right number of contours is crucial and should be done carefully.

2.1.14. Contour width

Contour width represents the width of the contours or perimeter layers created during a 3D object's printing
process. Contour width determines how thick the outer surface layers of the object will be and how these
contours will be formed. This parameter can influence the print's outcome, the object's durability, and its
aesthetic appearance. A wider contour width can result in thicker outer surface layers, while a narrower
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contour width can yield more detailed and smoother surfaces. Contour width can be set through 3D software
or printer settings and should be adjusted based on project requirements and design characteristics. Hence,
the selection of contour width significantly influences the outcomes of 3D printing and necessitates
meticulous calibration.

2.1.15. Contour to contour air gap

Contour to contour air gap refers to the distance between successive contour or perimeter layers of an object
during the 3D printing process [62, 63]. It determines the proximity of one layer to the next, thereby
influencing the outcome of the print, the structural integrity of the object, and its surface quality. A greater
Contour to Contour Air Gap results in increased spacing between layers, whereas a smaller gap leads to tighter
layer bonding. This parameter can be fine tuned through 3D software or printer settings, and its selection may
vary depending on project specifications, material characteristics, and design intricacies. Consequently, the
choice of the Contour to Contour Air Gap significantly impacts the 3D printing results and necessitates
meticulous adjustment.

2.1.16. Feed rate

Feed rate refers to the rate of progression of a material or substance through a process or machine. This term
is used in various industrial processes and manufacturing systems, including 3D printing [64, 65]. In the
context of 3D printing, feed rate determines how filament or material is fed to the print head and how layers
are built. This parameter affects printing speed and results [66]. A faster feed rate can expedite the printing
process but may impact surface roughness and print quality. A slower feed rate may contribute to higher
quality results but may extend printing time. Feed rate can be adjusted through 3D software or printer settings
and may vary based on factors such as material type, layer height, and object complexity.

2.1.17. Printing speed

In the context of the 3D printing process, the term "Printing Speed" denotes the rate at which the print head
of a 3D printer traverses while progressively constructing each layer of an object. This speed balances printing
quality with fast results [40, 67]. Higher printing speeds can often lead to faster results but may result in
rougher surfaces and reduced detail [68]. Slower speeds, on the other hand, can provide smoother, more
precise, and higher quality prints but may extend printing time. Printing speed should be adjusted based on
factors such as material type, layer height, and object complexity.

2.1.18. Pigmentation

The importance of pigmentation in production parameters, particularly in 3D printing processes like FDM,
plays a critical role in product quality and aesthetics. Pigmentation not only determines the color and
appearance of the final product but also has significant effects on its functionality and perceptibility [69].
Firstly, pigmentation can enhance the aesthetic appeal of a product. The choice of colors significantly affects
the visual appeal and aesthetic value of an object. Colors can reflect the design language, intended use, and
even brand identity of a product. Therefore, the correct color choice can increase the overall acceptance and
attractiveness of a product. Additionally, pigmentation has an impact on the functionality of a product.
Especially in industrial design, different colors can enhance the visibility of different components or
functional areas. This can help users better understand and use the product. For example, marking different
functional parts of medical devices with different colors can facilitate correct usage. Beyond this, pigmentation
is essential for product identification. Color coding can help quickly and accurately identify specific parts or
components. This can assist in error prevention and increased efficiency in processes such as maintenance,
repair, or assembly. In conclusion, the role of pigmentation in FDM production parameters is versatile and
critical for product quality. The color choice can enhance aesthetic value while improving functionality and
identifiability. It is an important parameter to consider in design and manufacturing processes and can impact
the end user experience.

2.1.19. Relative humidity

Relative humidity denotes the percentage of water vapor existing in the atmosphere at a specific temperature,
serving as an indicator of atmospheric moisture levels [70, 71]. It constitutes a pivotal parameter necessitating
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scrutiny and regulation across various domains, encompassing material warehousing, the food industry,
construction, meteorological prognostication, among others. This parameter delineates the concentration of
water vapor within the air and exhibits variability contingent upon temperature. Typically, relative humidity
is quantified as a percentage (%). For instance, a 50% relative humidity signifies that the air is halfway
saturated with water vapor, while 100% relative humidity signifies complete saturation. Relative humidity
assumes a position of significance in the context of Fused Deposition Modeling (FDM) for the following
reasons:

e  Material Drying: Filaments used in FDM, such as PLA or ABS, should be kept at low relative
humidity levels during production. A humid filament can lead to undesired outcomes during
printing, such as adhesion issues or surface quality degradation. Therefore, maintaining low relative
humidity levels during filament drying and storage is crucial.

e  Printing Quality: In the FDM process, it is essential for the material to flow and adhere correctly.
High relative humidity can harm the internal structure of the filament, leading to printing problems.
Conversely, low relative humidity can make the filament brittle. Hence, maintaining the correct
relative humidity levels is vital for improving printing quality.

e  Material Performance: Relative humidity can affect the performance of the material used in FDM.
Relative humidity levels can influence properties such as durability, strength, and other physical
attributes of the material. Paying attention to the relative humidity of the material can contribute to
achieving the desired results.

In conclusion, controlling relative humidity in the FDM process is a critical factor that influences printing
quality, material performance, and final results. Therefore, individuals involved in 3D printing should be
attentive to relative humidity levels during the storage and usage of filaments.

2.2. Verification of production

Fused Deposition Modeling (FDM) technology employs a range of verification tests and parameters to
evaluate the reliability and performance of 3D printing. These tests are crucial for assessing the quality and
suitability of produced objects.

e  Tensile Strength Test: This test measures how much force 3D printing material can withstand when
subjected to tension. It is critical for evaluating product durability and strength. Similarly, the
compression strength test determines how the material performs under compression forces.

e Dimensional Accuracy Tests: These tests assess how faithfully the printed object's dimensions match
the intended design dimensions during the 3D printing process. They are used to ensure that the
printed measurements fall within specified tolerances.

e Printing Time and Surface Roughness: Printing time and surface roughness are significant
parameters that affect production efficiency and the final appearance and usability of the product.
Printing time determines efficiency and production duration, while surface roughness influences the
object's visual quality and usability.

¢ Bending Strength Test: The bending strength test evaluates how resistant an object is to bending
forces. This is important for understanding how objects will behave under real world usage
conditions.

All these tests are employed during the design and manufacturing phases to enhance the quality and efficiency
of FDM 3D printing. Determining the appropriate parameters and routinely conducting these tests improve
the quality of end products and mitigate potential issues. Figure 6 depicts a cause and effect diagram for FDM
production parameters.
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Figure 6. Fishbone Diagram for FDM Production Parameters [7]
3. Literature Review on Manufacturing Parameters

Research focused on the analysis of process parameters represents a critical area of investigation with the
overarching objective of enhancing the efficiency of modern manufacturing processes while optimizing
product quality. This line of research entails a systematic examination of fundamental process parameters
used in various production techniques, including domains such as 3D printing, machining (including milling
and turning), and additive manufacturing. The primary goal of such research endeavors is to comprehend,
optimize, and contribute to the advancement of these processes, rendering them more sustainable and
efficient. This is achieved by assessing the impact of these process parameters on the final product's quality
and production efficiency.

In the specific context of 3D printing, process parameter analysis assumes critical importance as it aims to
elucidate and enhance the effects of specific parameters during the layer by layer fabrication of objects. These
parameters include, but are not limited to, layer height, printing speed, infill density, nozzle diameter, and
temperature settings. These parameters are thoroughly examined within the scope of research, and their
optimal combinations are determined through rigorous experimental studies and meticulous data analysis.
This systematic approach serves to elevate overall result quality, enhancing print precision, durability, and
surface finish.

In the field of process parameter analysis research, Design of Experiments (DOE) methodologies are
commonly employed. These methodologies utilize statistical analysis and modeling techniques to discern the
influence of various parameters on the final product's characteristics. Such investigations hold profound
significance, not only for process refinement and quality enhancement but also for expanding the application
horizons across diverse industrial sectors.

In summary, research efforts dedicated to the analysis of process parameters play a pivotal role in the quest
to enhance efficiency, elevate quality standards, and foster innovation in contemporary manufacturing
practices. This field of study is considered an indispensable component, propelling progress in critical
domains such as manufacturing and 3D printing. Table 1 provides a comprehensive analysis of
manufacturing parameters associated with the Fused Deposition Modeling (FDM) method using PLA
material, as derived from the existing body of literature. It is noteworthy that all parameters listed in the table
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Table 1. Literature analysis of manufacturing parameters of the FDM method with PLA material

Reference Experimental Tested Parameters Parameter Values
[1] Layer Height 0.4 mm, 0.3 mm, 0.2 mm
Raster Angle/Raster Orientation 0°, 45°,90°
A 0.1 mm, 0.12 mm, 0.15 mm,
[9] Layer Thickness 0.18 mm, 0.2 mm
Raster Angle/Raster Orientation 0°, 18°, 45°, 72°, 90°
[5] Build Orientation Flat (F), On-edge (O), Upright (U)
Layer Thickness 0.06 mm, 0.12 mm, 0.18 mm, 0.24
mm
Feed Rate 20 mm/sn, 50 mm/sn, 80 mm/sn
(8] Extrusion Temperature 180°C, 190°C, 200°C, 220°C, 240°C
Relative Humidity %16, %50, %98
Pigmentation Pink, Green, Gray, Transparent
(72] Infill Pattern ngl;lr(lcztzlkc, Grid, Triangle, Cross
Raster Angle/Raster Orientation 0°, 45°,90°
[73] Infill Density %20, %100
Print Speed 100 mm/sn, 130 mm/sn
Extrusion Temperature 180°C, 220°C
Infill Pattern Gyroid, Cross 3D, Grid
[74] Raster Angle/Raster Orientation 175°, 180°, 185°, 205°
Infill Density %20, %50, %80, %100
. 70 mm/sn , 90 mm/sn, 120 mm/sn
Print Speed 170 mm/sn
Extrusion Temperature 175°C, 180°C, 185°C, 205°C
Layer Height 0.1 mm, 0.25 mm, 0.3 mm, 0.4 mm
Infill Pattern Diamond, Linear, Hexagonal
[75] Extrusion Temperature 200°C, 215°C, 220°C, 225°C, 235°C
Build Orientation X, Y, Z, 45°
Print Speed 20 mm/sn, 40 mm/sn, 60 mm/sn
[76] Layer Thickness 0.150 mm, 0.175 mm, 0.200 mm
Infill Pattern Grid, Triangular, Honeycomb
[77] Layer Thickness 0.1 mm, 0.2 mm
Extrusion Temperature 200°C, 220°C
Raster Angle/Raster Orientation 0°, +45°, -45°, 90°
Infill Density %20, %40, %60
[78] Raster Angle/Raster Orientation 0°, 45°, 90°
Layer Thickness 0.1 mm, 0.2 mm, 0.3 mm
Raster Width 0.5 mm, 0.6 mm, 0.7 mm
[79] Infill Density %20, %100
Raster Angle/Raster Orientation 0°, 30°, 45°, 90°
Fast Honeycomb, Full Honeycomb
Infill Pattern Wiggle, Triangular, Grid ,
Rectilinear
[80] Raster Angle/Raster Orientation 0° +45°, -45°,90°
Infill Density %50, %75, %100
Print Speed 30 mm/sn, 60 mm/sn, 90 mm/sn
[81] Raster Angle/Raster Orientation 0°, +45°, -45°, 90°
Infill Pattern Straight, Honeycomb
[82] Raster Angle/Raster Orientation 0°, 45°,90°
[83] Infill Pattern Grid, Tri-hexagonal, Concentric
[84] Layer Thickness 0.1 mm, 0.2 mm, 0.3 mm

Extrusion Temperature

Infill Pattern

205°C, 215°C, 225°C
Cubic, Cubic sub Division, Quarter
cubic

Table 1 presents a detailed literature analysis of various manufacturing parameters used in Fused Deposition
Modeling (FDM) with Polylactic Acid (PLA) material, covering 17 different studies. The studies encompass
a wide range of parameters such as layer height, raster angle/orientation, layer thickness, build orientation,
feed rate, extrusion temperature, relative humidity, pigmentation, infill pattern, infill density, and print speed.
These parameters show significant variability in their values. For instance, layer heights vary from 0.1 mm to
0.4 mm, extrusion temperatures from 175°C to 240°C, and print speeds from 20 mm/s to 170 mm/s. Despite
the extensive range of parameters studied, some areas appear under researched. Traditional parameters like
layer thickness and extrusion temperature are commonly focused, while factors like relative humidity and
pigmentation are less explored. Future studies could benefit from focusing on these less explored parameters.
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Overall, this analysis provides a comprehensive overview of the current state of research in FDM with PLA,
highlighting extensive work in some areas while underlining the need for further research in others. Such
studies are vital for advancing the field and enhancing practical applications of FDM 3D printing with PLA.

4. Discussion and Conclusion

Numerous experimental design techniques and optimization methodologies have been employed to
determine the optimal combination of variables within the Fused Deposition Modeling (FDM) process. The
primary objective is to either maximize or minimize specific desired outcomes. These approaches serve the
crucial purpose of identifying the most influential process parameters, evaluating interactions among these
parameters, and quantifying the extent to which each FDM process parameter influences the output variables.
In the preceding section, we presented a comparative analysis of various experimental design techniques and
optimization methods, emphasizing their distinct characteristics. Comprehensive review and analysis of the
Fused Deposition Modeling (FDM) process, particularly using PLA material, underscore the significance of
optimizing various process parameters to enhance part quality. The presented table details an array of
experimental parameters tested in various studies, including layer height, raster angle/orientation, layer
thickness, build orientation, feed rate, extrusion temperature, relative humidity, pigmentation, infill pattern,
and print speed. These parameters are pivotal in determining the dimensional precision, surface texture, and
overall quality of the FDM produced parts.

The analysis reveals a diverse range of parameter values, indicating the breadth of experimental approaches
in the field. For instance, layer height values range from 0.06 mm to 0.4 mm, while extrusion temperatures
span from 175°C to 240°C. Such variations highlight the complex interplay of these parameters in FDM
printing and the necessity to understand their individual and combined effects.

Interestingly, certain parameters, such as relative humidity and pigmentation, have not been as extensively
explored as others like layer thickness and raster orientation. This observation opens new avenues for
research, suggesting that these lesser studied parameters might significantly impact the FDM process's
efficiency and output quality.

Furthermore, the incorporation of diverse infill patterns and densities, as well as varying print speeds, suggests
a rich area for further exploration in optimizing FDM processes. The table underscores the potential for
enhancing part quality by meticulously adjusting these parameters.

The significance of this research lies in its critical role in shaping the overall efficiency and quality of FDM
processes. The noteworthy findings presented in this compilation underscore the necessity for further
exploration in the following domains:

e FDM primarily finds compatibility with thermoplastic materials, leading to a substantial focus on
thermoplastics like PLA and ABS in FDM research. However, there has been an extension of studies
to encompass other thermoplastics such as PETG, Nylon, and various composite materials.

e Some FDM process parameters have received more extensive scrutiny in comparison to others.
Parameters like raster orientation/raster angle, layer thickness, FDM part build orientation, and
raster width have garnered heightened attention. Conversely, parameters like internal infill patterns,
infill densities, extrusion temperatures, contour counts, and others have received comparatively less
analysis.

o  The majority of optimization efforts have centered around the optimization of either a single output
variable or multiple output variables, albeit independently rather than concurrently. Consequently,
there exists a compelling need for additional research in the domain of multi objective optimization,
which addresses the simultaneous optimization of multiple output variables.

e  Many optimization techniques are rooted in statistical methodologies. An interdisciplinary research
approach could involve the development of FDM process parameter optimization techniques

utilizing image processing, Machine Learning, and Deep Learning.

e  Furthermore, it is imperative to evaluate and model uncertainty at various stages of the FDM process.
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This includes considering uncertainty factors within the optimization algorithms and inherent
uncertainties in the mathematical modeling of the FDM process.
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ABSTRACT

In rural areas, the failure to cultivate crops that are suitable for the soil's nutritional values and
unwise practices like improper fertilization/irrigation can have negative consequences for both
soil quality and crop yield. Soil analyses are important for determining the specific nutrient value
ratios that agricultural areas possess. Farmers deciding what to plant in their fields without using
soil analysis methods can lead to reduced crop yields in the following years. When choosing the
crop to be harvested, parameters such as organic matter, pH, salinity, saturation, depth,
potassium, phosphorus, and lime content should be examined. In addition, factors related to
climatic and geographical characteristics such as sunlight, humidity, rainfall and altitude should
also be taken into account when deciding which crop to grow in a particular region. This study
aims to suggest the most productive crops to be grown in the desired region, taking into account
the parameters analysing the soil structure and location-based climatic characteristics. To create
a better model, exploratory data analysis methods were employed. Algorithms such as Random
Forest, XG Boost and Bagging were used to make crop recommendations based on soil values.
Among these models, it was observed that Bagging algorithm made the most accurate prediction
with 63% accuracy rate. Additionally, a complexity matrix was used to evaluate the accuracy of
our classification system.

Makine Ogrenimi Teknikleri Kullanilarak Isparta Ili
Icin Tarimsal Uriin Onerme Sistemi

07/

Kirsal bolgelerde, topragin besin degerlerine uygun triinlerin yetistirilmemesi ve bilingsiz
giibreleme/sulama gibi uygulamalar, toprak kalitesi ve {iriin verimi agisindan olumsuz sonuglar
dogurmaktadir. Toprak analizleri, tarim alanlarinin sahip oldugu 6zgiin besin degeri oranlarini
belirlemek i¢in 6nemlidir. Ciftgilerin, toprak analiz yontemlerini kullanmadan tarlalarinda ne
ekeceklerine karar vermeleri, ilerleyen yillarda hasat edilecek tiriinlerin verimini diisiirebilir.
Hasat edilecek tiriinii segerken organik madde, pH, tuzluluk, satiirasyon, derinlik, potasyum,
fosfor ve kire¢ gibi parametreler incelenmelidir. Ayrica belirli bir bolgede hangi iiriiniin
yetistirilecegine karar verirken, giines 15181, nem, yagis ve rakim gibi iklim ve cografi 6zelliklerle
ilgili faktorler de dikkate alinmalidir. Bu ¢aligma, toprak yapisini analiz eden parametreleri ve
konum bazli iklim 6zelliklerini g6z oniine alarak istenen bolgede yetistirilecek en verimli tiriinleri
onermeyi amaglamaktadir. Daha iyi bir model olusturmak igin kesifsel veri analizi yontemleri
kullanilmistir. Toprak degerlerine dayali olarak iiriin 6nerileri yapmak i¢cin Random Forest, XG
Boost ve Bagging gibi algoritmalar kullanilmistir. Bu modeller arasinda Bagging algoritmasinin
%63 dogruluk orani ile en dogru tahminlemeyi yaptig1 goriilmiistiir. Ayrica, smiflandirma
sistemimizin dogrulugunu degerlendirmek i¢in bir karmagiklik matrisi kullanilmgtir.

To cite this article: G. Yakut, R. I. Cay and H. H. Oztiirk, “Makine Ogrenimi Teknikleri Kullanilarak Isparta
1li igin Tarimsal Uriin Onerme Sistemi,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol.9, no.4, pp. 174-185, 2023.
doi:10.30855/gmbd.0705517
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1. Gll‘l$ (Introduction)

Insanlik var oldugu giinden beri dogrudan veya dolayl olarak tarimla i¢ ice olmugtur. Temel ihtiyaglarini
kargilamanin yani sira yasam kalitesini daha da arttirmak icin tarimu siirekli olarak kullanmustir. Yasadig:
zamanin imkin tanidig teknolojik gelismeleri ¢agin ihtiyag ve gereklerine uygun bir sekilde tarimsal
faaliyetlere entegre etmistir. Boylece yasadigi evreyi siirekli olarak gelistirmistir.

Tarim; bitkisel ve hayvansal mamullerin iretilmesi, islenmesi, depolanmast ve pazarlanmasi siireglerini
kapsayan bir bilim dahdir [1],[2],[3]. Insanligin ilk zamanindan bu yana tarim kiiltiirii; tiretim-tiiketim
faaliyetleri, tarim arazisi kullanim sekli gibi parametrelerde cesitli evrelerden gegmistir. ilk caglarda ilkel
yollarla ve tesadiiflerle baslayan tarimsal {iretim yontemlerinin yerini giiniimiizde modern teknolojinin
kullanildig: teknikler almigtir [4]. Cagimizin en yeni gelisimi olan yapay zeka sistemleri saglik, egitim, tarim,
ulagim, savunma sanayi gibi pek ¢ok alanda oncelikli olarak kullanilmaktadir. Spesifik olarak tarimda; bitki
hastaliklari, tiretim planlamalari, zirai tiriin- giibre kullanma miktarlar: ve periyotlari, verimlilik tespiti, tarim
robotlar1 uygulamalari, sulama zamani gibi konularda kisacasi ekimi yapilan iiriiniin, titketicinin eline gecene
kadarki olan tiim siireglerinde yapay zek4 kullanilmaktadir [5].

Gliniimiizde insan niifusu gegmis yillara gore hizla artmaktadir [6]. Dogal kaynaklarin siirekli ve dikkatsizce
kullanimi ¢evrenin tahrip edilerek bozulmasina ve hem insanligin hem de diger canlilarin gelecek nesillerini
tehdit etme noktasina ulagmasina neden olmustur [7]. Diinya tizerindeki tarima elverisli alanlarin bu denli
hizl1 ve geri doniisii zor bir sekilde tiikeniyor olmasi, kullanilabilir su kaynaklarinin azalmasi tarim kaynakli
yaganilan sorunlara ¢oziim arayist konusunda uluslar: birlestirmistir [8],[9],[10]. Bu amagla teknolojinin
tarimla birlikte ¢aligmasini saglayan siirdiirtilebilir tarim uygulamalar1 kullanilmaktadir. Béylece yerytizii
kaynaklar1 akillica kullanilmis olacak ve uzun vadede dogal kaynaklar korunacaktir. Ayrica iist seviyede
tarimsal verimlilik de saglanacaktir [5],[10],[11],[12]. Siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin amaglarina
bakilacak olursa; insanlarin temel ihtiyaglarini karsilamak, dogay1 koruyup devamliligini saglamak, su ve
toprak kalitesinin diismesini engellemek, yenilenemeyen kaynaklar1 daha nitelikli bir seklide kullanmak,
biyolojik ¢esitliligi korumak, insanlifin yasam kalitesini arttirmak gibi maddeler sayabilmektedir [11].

Her tarim alaninin kendine ait karakteristik ozellikleri vardir. Bu ayristirict 6zellikler sayesinde toprakta
yetisen {rtnlerin verimliliinde de farkliliklar meydana gelmektedir. Toprak yapisina uygun ekim
yapmamak, daha ¢ok giibrelemeye neden olmakla birlikte istenilen verimin almamadigi sonuglar da
dogurabilmektedir. Ustelik bu durum zaten kisith olan su gibi dogal kaynaklarin tiikenmesine neden
olmaktadir [13]. Bu sorunlarin éniine gegebilmek igin toprak uygun araliklarda analiz ettirilmeli ve analiz
sonuglar: iklimsel baglamda da degerlendirilmelidir. Boylece topraga en uygun iriiniin tretimine karar
vermek sezonda elde edilen tiriiniin kalitesini ve miktarini arttirmaktadir. Artan {irin miktar1 ve kalitesi
giftgiye ticareti sirasinda dikkate deger ekonomik getiri saglamaktadir.

Tim bunlara ragmen yapilan bir aragtirmaya goére toprak analiz sonuglarinda giibre se¢imini yapan
iireticilerin oran1 %12.24’tiir [14]. Ureticilerin %33.67’si giibre miktarini belirlerken kendi bilgi ve tecriibesine
gore karar vermektedir. Ureticilerin diizenli olarak toprak analizi yaptirmamalarinin nedenleri
incelendiginde; % 30.14° i toprak analizini 6nemsemedikleri i¢in, %20.15’i masrafli oldugu i¢in, %19.18’
analiz sonuglarina giivenmedigi i¢in, %16.44’#1 toprak 6rnegi nasil alinir bilmedigi i¢in ve %13.70 i toprak
analizini yaptirmanin uzun siirdiigii gerekgesiyle toprak analizi yaptirmadiklarini belirtmislerdir [14]. Bu
istatistiki gerekgeler dikkate alindiginda cift¢i ne kadar toprak yapisina uygun uygulamalar yaparsa hasatta
elde edecegi verimi arttirmaktadir. Ayni zamanda tarimsal siiregte giibreleme-sulama gibi ekstra masraf
olarak yaptig1 harcamalarin da 6niine ge¢mis olmaktadir. Bu amagla bu ¢alismada ciftci tarafindan ilgili
kurumlarca analizi yapilan topragin biinyesinde bulunan organik madde, pH, tuzluluk, satiirasyon, derinlik,
potasyum, fosfor ve kireg¢ parametrelerini uygun araliklarda kategorize ederek degerlendirilmektedir. Ek
olarak lokasyon-iklim &zellikleri de incelenip tarim alaninin bulundugu cografi kosullarin iklim parametreleri
de dikkate alinmaktadir. Bu sayede {iretici mevcut tarim alanindan en yiiksek verimi alabilecegi tiriinii
belirleyebilecegi gibi ayn1 zamanda tercih edebilecegi tiriinler arasindan se¢im de yapabilmektedir. Bu se¢im
tiriin kalitesi ve miktarini arttirmanin yani sira toprak biinyesinin kalitesini de bozmadigs hatta destekledigi
i¢in gelecek yillarda yapilacak olan tarim faaliyetlerine de yatirim saglamaktadir. Ayrica tarimi yapilacak tiriin,
topragin yapisina gore secilecegi icin giibreleme-sulama gibi {iriin elde etme siirecinde ciftciye ek masraf olan
kalemlerin miktarinda azalma saglamaktadir. Cift¢ci bu sayede ticaret yaparken elde ettigi {irtinlerin
kalitesindeki ve verimli {irin sayisindaki artis ile kazanmaktadir. Ayn1 zamanda ek giderlerinde azalma
meydana geldigi i¢in masraflardan kér etmis olmaktadir. Bir bagka bakis agisiyla da toprak kendine yatkin
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olan {irlinii yetistirirken zorlanmamis ve diger besin degerlerince de somiiriilmemis oldugu igin gelecek yillar
i¢in kendini hazirlayabilecektir.

2. Materyal-Metot (Material-Method)

Bu calisma ile topraktan alinan verilerin yapay zekd yardimiyla mahsule uygunlugunun arastirilmasi
gerceklestirilmektedir.

2.1. Materyal (Material)

2.1.1. Toprak analiz veriseti (Soil analysis dataset)

Isparta il Tarim ve Orman Miidiirliigii ve Isparta Il Ozel Idare’si tarafindan saglanan 7500+ gercek toprak
verisi analizi yapilan tarim alanlarmin karakteristik 6zelliklerini yansitan parametreleri (il, ilge, kdy, tarim

sekli, derinlik, potasyum, fosfor, kire¢, organik madde, toplam tuz, pH, saturasyon, iiriin) icerecek sekilde
Excel tablosu haline getirilmistir. Veri seti dagilimi Sekil 1’de verilmistir.

Data Set Distribution

140 -
120 -

100

elma kayisi kiraz qul ceviz lavanta
urun

Sekil 2. Veri seti dagilimi (Dataset distribution)
2.1.2. Random Forest algoritmasi (Random Forest algorithm)

Random Forest en popiiler makine 6grenimi yontemlerinden birisidir. Random Forest algoritmasi, rastgele
karar agaclarinin birlesiminden olusan denetimli siniflandirma algoritmalarindandir. Hem siniflandirma
hem de regresyon problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmaktadir. Random Forest algoritmasinin temel amaci
siniflandirma iglemleri esnasinda birden fazla karar agaci tireterek siniflandirma degerini yiikseltmektir. Bir
baska deyisle birbirinden bagimsiz olarak calisan birgok karar agacinin bir araya gelerek aralarindan en
yiiksek puan alan degerin se¢ilmesi islemidir [15][16].
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Sekil 2. Random Forest algoritmast (Random Forest algorithm)

2.1.3. XG Boost algoritmasi (XG Boost algorithm)

XG Boost, diger arastirma alanlarinda karmagik siireclerin modellenmesinde ¢ok giiglii oldugu kanitlanmis
bir makine 6grenimi algoritmasidir. XG Boost (eXtreme Gradient Boost) yontemi ilk olarak 2016 yilinda
Chen tarafindan tanitilmis ve otomotiv {iretimi, bina sogutma ytikiiniin tahmin edilmesi ve HVAC sistemleri
igin ariza tespiti gibi diger birgok uygulamada kullanilmistir. Temelde XG Boost algoritmasi Gradient
Boosting algoritmasimin optimize edilmig bir tiirdiir. XG Boost, agact olustururken maksimum derinlik
degerini kullanir. Olusturulan agag asag1 yonde agir1 ilerleme gosterirse, budama gerceklestirilir. Boylece agirt
Ogrenmenin Oniine gegilir. Gradient Boosting algoritmasi, kayip fonksiyonun hesaplanmasinda birinci
dereceden fonksiyon kullanirken, XG Boost bu hesaplamalar1 ikinci dereceden fonksiyonlar kullanarak
gerceklestirir. Ayrica paralel caligma 6zelligi, diger algoritmalara gore sonuca daha kisa siirede ulagilmasini
saglar [17] [18].

2.1.4. Bagging algoritmasi (Bagging algorithm)

Bagging yontemi Breiman tarafindan 1996 yilinda gelistirilmistir. Bagging, orijinal egitim veri kiimesinin
rastgele 6rneklenmis alt kiimeleri iizerinde bireysel &grenicileri egitmek igin kullanilan bir yontemdir.
Caligma manti,

e Orijinal veri kiimesinden ¢oklu alt kiimeler olusturulur,

e  Bualt gruplarin her birinde bir temel model (zayif model) olusturulmustur,

e Modeller paralel olarak ¢alisir ve birbirinden bagimsizdir,

¢ Nihai tahminler, tim modellerden gelen tahminler birlestirilerek belirlenir,
seklindedir [19][20].

==

Sekil 3. Bagging algoritmas: (Bagging algorithm)
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2.2. Metot (Method)

Bu ¢alismanin gelistirilme asamasy; veri setinin olusturulmast ve etiketlenmesi, arayiiz tasarimi ve yapay zeka
yazilimi olarak ii¢ kisimda incelenmektedir. Arayiiz tasarimi icin Qt Designer programi, yapay zeka
yaziliminin gerceklestirilmesinde Python programlama dili kullanilmistir. Caligmaya ait is akis diyagrami
Sekil 4’te verilmistir.

Ver Setinin
Olusturulmasi

Veri On isleme

i

[ Bagging ][ Random Forest ][ XG Boost ]

|
=
[ ]

Model

Sekil 4. Is akig semast (Workflow diagram)

2.2.1. Veri setinin olusturulmasi (Creation of the data set)

Gergek tarim alanlarinda yapilmis olunan analiz sonuglarindan Excel tablosu olusturularak kullanima uygun
bir hale getirilmigtir. Veri setinde en ¢ok bulunan 5 iiriin rastgele 139’ar tane ve 1 iiriin rastgele 130 tane
secilmistir. Veri setinde sirast ile “elma, kayusy, kiraz, giil, ceviz ve lavanta” verileri yer almaktadir.

2.2.2. Qt designer ile arayiiz tasarimi (Interface design with Qt designer)

Caligmanin kisiler tarafindan rahatca kullanilabilmesi amaciyla Qt Designer programinda veri setine uygun
degerlerin girilebildigi bir arayiiz gerceklestirilmistir. Veri setinde yer alan “ilge, koy, tarim sekli, potasyum,
fosfor, kireg, organik madde, toplam tuz ve pH” degerlerinin girilebildigi uygun “line edit” yapilart
kullanilmigtir. Girilen degerlerin tahmini yapildiginda en uygun sonug gorseli arayiizde gosterilmektedir.
Arayiiz $ekil 5’te verilmistir.

Bo: kb Koy: ooy
Torm Sekdh : sy * Potasyum : 103,3373 g
Fosor: 36411 Y ke eam 2]
Organk Madde : 2,504 2 Toplom iz : 00063 B
M + sstianon: 0 =l

Tahmin Et Bu degerlere sahip bir toprakta biyik olasiikla ceviz yetitirilebilir daha disik bir olasiikla da kiraz yetigtirilebilir!

Sekil 5. Kullanici arayiizii (User interface)
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2.2.3. Yapay zeka algoritmalarl ve denenmesi (Artificial intelligence algorithms and experimentation)

Caligmada, korelasyonu artirmak ve daha iyi bir tahmin modeli gelistirmek i¢in veri seti tizerinde kesifsel veri
analizleri (aykir1 degerlerin ¢ikarilmasi, eksik verilerin tamamlanmasi, vb.) uygulanmistir. Random Forest,
XG Boost ve Bagging algoritmalar1 kullanilarak toprak degerlerine gore (ilge, kdy, tarim sekli, potasyum,
fosfor, kireg, organik madde, toplam tuz ve pH) topragmn yatkin oldugu bitki (iiriin) tahmini
gerceklestirilmistir.

3. Bulgular (Findings)

Caligmaya ait korelasyon grafigi Sekil 6’da verilmistir. Korelasyon grafigi incelendiginde verilerin “urun”
stitunu ile benzerligi ya ¢ok diisiik ya da negatiftir. Bu, modelin 6grenimini zorlagtiran bir durumdur. Bu tarz
veriler ile egitim yapilirken ensemble yontemler kullanmak daha giiglii tahminler elde edilmesine olanak
tanir.

-10

ilce -

tarim_sekli

potasyum

fosfor

kirec

organik_madde -

toplam_tuz

ilcs
foy
fosfor
kirec

potasyum

E
o}

organik madde
toplam _tuz

Sekil 6. Veri seti korelasyon grafigi (Data set correlation chart)
3.1. Model performanslarinin metriklerle karsilagtirmasi (Comparison of model performances with metrics)

Caligmada, Isparta bolgesindeki toprak verilerine ait “ilge, koy, tarim sekli, potasyum, fosfor, kireg, organik
madde, toplam tuz ve pH” degerleri giris ve “iriin” degerleri de ¢ikis parametresi olarak belirlenmistir. Python
programlama dilinde kodlanan yazilim ile veri seti; Random Forest, XG Boost ve Bagging siniflandirma
algoritmalari ile tahminlenmistir. Bu tahminleme sonucunda accuracy degeri en iyi iki algoritma Random
Forest ve Bagging olarak bulunmustur. F1_score’a bakildiginda Bagging algoritmasi daha iyi iken Random
Forest biraz daha basarisiz olmustur. Sekil 6’daki korelasyon igin gerceklestirilen tahminlemeye ait sonuglar
tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Korelasyon igin gergeklestirilen tahmin sonuglar: (Estimation results for correlation)

Performans olgiitii Random Forest XG boost Bagging
Accuracy 0.6242 0.6121 0.6424
F1_score 0.6113 0.6071 0.6368

RA2 0.0401 0.0004 0.061

Sekil 6’daki korelasyon i¢in model degerlendirme grafigi Sekil 7’de verilmistir.
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Accuracy Values of Models
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Sekil 7. Model degerlendirme grafigi (Model evaluation chart)

Yukaridaki tablo ve grafiklerde goriildiigii gibi korelasyonun ¢ok diisiik oldugu veri setinde, modeller iyi bir
tahminde bulunmuslardir. Modeller F1_score performans degerlendirme &lgiitiine gore karsilastirildiginda
Random Forest %61, XG Boost %60 ve Bagging algoritmasinin %63 ile en dogru tahminlemeyi yaptig
gortilmektedir. Bagging algoritmasindaki hiper parametre olarak kullanilan model karar agaci, agag sayis1 100,
maksimum 6rneklem 0.8, ve rastgelelik 1 olarak ayarlanmigtir.

3.1.1. Capraz dogrulama (Cross validation)
Gergeklestirilen caligmada veriler, 10 par¢a ¢apraz dogrulama yontemi ile egitilerek teste tabi tutulmustur. Alt
kiime say1s1 10 olarak segilmistir. Random Forest algoritmasi igin ortalama skor 0.6444, Bagging algoritmasi

i¢in ortalama skor 0.6554 ve XG Boost algoritmasi i¢in ortalama skor 0.6360 olmustur. Random Forest,
Bagging ve XG Boost algoritmalar i¢in ¢apraz dogrulama grafikleri sekil 8, 9 ve 10°da verilmistir.

Random Forest Algorithm Cross Validation Graph

=== Mean Score
0.70 -

0.68 1

0.66 1

0.64 1

Cross Validation Scores

0.62 1

0.60 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Steps

Sekil 8. Random Forest algoritmas: ¢apraz dogrulama grafigi (Random Forest algorithm cross-validation graph)
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Bagging Algorithm Cross Validation Graph
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Sekil 9. Bagging algoritmasi ¢apraz dogrulama grafigi (Bagging algorithm cross-validation chart)

XG Boost Algorithm Cross Validation Graph
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$ekil 10. XG Boost algoritmas: ¢apraz dogrulama grafigi (XG Boost algorithm cross-validation chart)
3.1.2. Karmagiklik matrisi karsilagtirmasi (Complexity matrix comparison)

Bu ¢aliymada smiflandirmanin dogrulugunu hesaplamak i¢in kullanilan bir diger yontem karmagsiklik
(confusion) matrisidir. Random Forest modeli, label encoding degeri 0 olan iirtinii %48 dogru tahmin ederken
label encoding degeri 1 olan {iriinii %68, label encoding degeri 2 olan iiriinii %55, label encoding degeri 3 olan
ariinii %81, label encoding degeri 4 olan triinii %53 ve label encoding degeri 5 olan iiriinii de %68 dogru
tahmin etmistir. Sekil 11’de Random Forest algoritmasina ait karmagiklik matrisleri verilmistir.

Random Forest Confusion Matrix

-30
o
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~
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n
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10
=
5
n
-0

0 1 2 3 4 5
Predicted Values

Sekil 11. Random Forest algoritmas: karmagiklik matrisi 1s1 haritas: grafigi (Random Forest algorithm complexity matrix heat map chart)
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Bagging modeli, label encoding degeri 0 olan iiriinii %55 dogru tahmin ederken label encoding degeri 1 olan
driinii %78, label encoding degeri 2 olan iiriinii %53, label encoding degeri 3 olan iiriinii %77, label encoding
degeri 4 olan driinii %52 ve label encoding degeri 5 olan {iriinti de %68 dogru tahmin etmistir. Sekil 12°de
Bagging algoritmasina ait karmagsiklik matrisleri verilmistir.

Bagging Confusion Matrix
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Sekil 12. Bagging algoritmas: karmagiklik matrisi 1s1 haritasi grafigi (Bagging algorithm complexity matrix heat map chart)

XG Boost modeli, label encoding degeri 0 olan iiriinii %42 dogru tahmin ederken label encoding degeri 1 olan
triint %73, label encoding degeri 2 olan iiriinii %57, label encoding degeri 3 olan tiriinii %76, label encoding
degeri 4 olan iiriinii %51 ve label encoding degeri 5 olan tiriinii de %66 dogru tahmin etmistir. Sekil 13’te XG
Boost algoritmasina ait karmagiklik matrisleri verilmistir.

XG Boost Confusion Matrix
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Sekil 13. XG Boost algoritmas: karmagiklik matrisi 1s1 haritas1 grafigi (XG Boost algorithm complexity matrix heat map chart)
3.1.3. Model performanslarinin zamansal karsilagtirilmasi (Temporal comparison of model performances)

Kullanilan modellerin, 165 adet veriden olusan test veri setini ne kadar siirede tahmin ettikleri Python’da
bulunan time kiitiiphanesi ile belirlenmistir. Time kiitiiphanesinde bulunan time metodu ile modellerin
tahmin siireleri saniye cinsinden hesaplanmis ve milisaniyeye ¢evrilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda XG
Boost algoritmasi 3.162ms, Random Forest algoritmasi 6.420ms ve Bagging algoritmasi 9.433ms siirelerinde
tahminde bulunmuslardir. En hizli model XG Boost olmasina karsin veriler {izerinde genelleme yetenegi en
diisiik olan modeldir. Hesaplama sonuglar1 Sekil 14’te verilmistir.
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Time For Models to Predict X_test Data
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Sekil 14. Modellerin tahminde bulunma siireleri (Prediction times of models)
3.1.4. Modelin gercek veriler ile test sonucu (Test result of the model with real data)

Yapilan denemeler sonucunda tasarlanan programda toprak verileri girildikten sonra dogruluk olarak en
uygun bulunan Bagging algoritmasina gore sonug vermektedir. Ornek olarak girilen gergek toprak verilerinin
ilce, kdy, tarim sekli, potasyum, fosfor, kireg, organik madde, toplam tuz ve pH parametrelerine gore oneri
sonucu Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Girig parametrelerine gore sonug degeri (Result value according to input parameters)

Giris parametreleri Girilen Degerler
flge Senirkent
Koy Biiyiikkabaca
Tarim sekli Sulu
Potasyum 210.8925
Fosfor 2.1870

Kireg 16.8866
Organik madde 1.7328
Toplam tuz 0.0085

pH 7.63
Satiirasyon 63”

Cikis parametresi Uriin
Tahmin Sonucu Elma

Tabloda verilen degerler gercek toprak verisidir ve mevcut halde elma yetistirilmektedir. Tahminleme
sonucunda topragin elmaya yatkin oldugu Bagging algoritmasi ile 6nerilmistir.

4, S()l’lll(; ve Oneriler (Conclusion and Recommendations)

Yapay zeké yontemleri ile Isparta sehrinde toprak degerlerine gore en ¢ok yetistirilen 6 iriine ait verilerin
kullanilmast ile bir makine 6grenimi modeli gelistirilmis ve tasarlanan arayiizden girilen toprak degerlerine
gore o topragin yatkin oldugu bitki 6nerme sistemi gerceklestirilmistir. Calismada giris parametreleri olarak
“ilce, kdy, tarim sekli, potasyum, fosfor, kireg, organik madde, toplam tuz ve pH” ve ¢ikis parametresi “iiriin”
olarak belirlenmistir. Uriin tahmini i¢in Isparta Il Tarim ve Orman Midiirligii ve Isparta il Ozel 1dare’si
tarafindan saglanan 7500+ gercek toprak verisi uygun sekilde Excel tablosu haline getirilmis ve incelemeler
yapilmistir. Kategorik ifadeler label encoder yontemi ile sayisal hale getirilmigtir. U¢ farkli algoritma ile
tahminlenen test veri setinde accuracy, F1_score, mean absolute error, mean squared error, r* ve confusion
matrix olarak en iyi sonucu Bagging algoritmasi vermistir. Zamansal olarak da Random Forest ve Bagging
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algoritmalarina gore XG Boost algoritmasi daha hizli tahminleme yapmustir.

Caligmanin sonuglar1 degerlendirildiginde giris parametrelerinin icinde ¢ift¢inin yetistirmeyi tercih ettigi
driinler de bulunmaktadir. Mevcut yetisen iiriinlerden yola ¢ikilarak yetistirilmesi verimli olan {iriinlerin
tespiti saglanmigstir. Model egitilirken cift¢inin yetistirmeyi tercih ettigi tirtinler kullanilmis oldugu igin gercek
veri sayisinin degisimine bagl olarak uygun bulunacak iirtinde de degisiklik olabilecektir. Bu da veri sayisinin
artmasina bagl olarak daha dogru tahminleme saglayacaktur.

Gergek giftgiler tarafindan yapilan analizler sonucu olusturulan veri setinin mevcut dagilimina bakilarak da
goriilecegi iizere korelasyon negatif cikmaktadir. Buna bagl olarak Bagging algoritmasi ile elde edilen %63’liik
deger yapay zeka tahminlemesi i¢in diisiik bir deger gibi goriinse de aslinda elde edilen sonucun, topragin
yatkinlik degerini verdigi unutulmamalidir. Bagka bir deyisle eger yapay zekadan alinan deger %99-98 gibi
degerler olsaydi, bu toprakta sistemin bize 6nerdigi iiriinden bagka bir {iriin yetistirilemez demek olacakt1.
Ornegin kullanilan algoritma ile verilen degerlere gore %98 elma yetisir dnermesi ile, mevcut tarim alaninda
elmadan bagka iiriin yetigtirmek miimkiin degildir sonucu elde edilecekti. Ote yandan tahminlenen sonugla
sistem; “bilyiik olasilikla elma yetistirebilirsin- daha diisiik olasilikla kiraz da yetistirebilirsin” 6nermesini
vermektedir. Ayrica elde edilen sonug ne kadar yitksek olursa bu durum topragin ana¢ yapisina uygun
olmayan bir yanilgiya neden olacaktir. Bu sonug dogal olarak kullanicty1 yaniltmis olacak ve ciftgiyi tekdiize
bir secime zorlayacaktir. Boylece topragin aslinda ayni anda birden fazla iirtine yatkin oldugunu ama tiretimi
tercih edilen tiriine gore elde edilecek verimin degisiklik gosterdigi sonucuna da varilmaktadir. Bunlara ek
olarak topragin ozelliklerinin yaninda iklim degerlerinin 6nemi de biiyiiktiir. Kullanilan toprak verileri ilge,
koy gibi parametreler ile dolayl: yoldan iklim parametreleri barindirsa da bélgenin gercek iklim ozellikleri ile
bu tahminler daha dogru sonuglar ortaya ¢ikarabilecektir.
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ABSTRACT

Keywords: Import, Export, The world has become a global market with the development of communication and
Clustering, OECD, Expectation transportation technologies. In order to increase the benefit that can be obtained from the market,
Maximisation, Canopy countries evaluate the products to be exported and imported by making use of various analyses.
** Suleyman Demirel University In the study, it is aimed to cluster the countries according to the product groups they import and
Faculty of Economics and Administrative export. In this way, countries will be able to dominate the markets where they can import some
Sciences, Department of Business products that cannot be produced due to various reasons such as natural resources, cost, climatic
Administration, Isparta Tiirkiye conditions, labour force or that require high costs. In addition, countries will be able to create a
(lr;‘:;lf)gﬁg;fgn;ﬁ;7fji market for the products they produce or develop within their borders if appropriate conditions
’ avemal are provided. For this purpose, OECD countries consisting of 37 countries are considered in this
study. While the data to be used in the analysis of the study are obtained from the World Trade
“Corresponding author: Organisation; the data cover the period between 2012-2021. Cluster analysis techniques were used
okandaq@gmail.com in the analysis of the study in which 18 exported and imported product groups were used. During
the analysis, cluster analysis techniques suitable for the numerical data structure were used.
Expectation Maximisation and Canopy were the most appropriate techniques for clustering
OECD countries. In the study, countries were divided into four groups in terms of exports and
imports, while the number of clusters was obtained from the formulation frequently used in the
literature. Considering the results obtained, although Canopy algorithm and Expectation
Maximisation algorithm produce similar clusters, it is observed that the country distributions in

Canopy algorithm are more balanced.

OECD Ulkelerinin Ihrag ve Ithal Edilen Uriin
Gruplarina Gore Kiimelenmesi

07/

Diinya, iletisimin ve tagima teknolojilerinin gelisimiyle birlikte kiiresel bir pazar haline gelmistir.
Pazardan alinabilecek faydanin artirilmast icin tlkeler ¢esitli analizlerden yararlanarak ihrag ve
ithal edilecek tirtinlerin degerlendirmesini yapmaktadir. Yapilan ¢alismada tilkelerin ithal ve ihrag
ettikleri tiriin gruplarna gore kiimelenmesi amaglanmistir. Bu sayede iilkeler dogal kaynaklar,
maliyet, iklim kosullary, isgiicii gibi ¢esitli sebeplerden dolay: iiretilemeyen veya yiiksek maliyet
gerektiren bazi dirtinleri ithal edebilecek pazarlara hakim olabilecektir. Ayrica iilkeler, uygun
kosullarin saglanmasi halinde iilke smnirlar1 igerisinde tirettikleri ya da gelistirdikleri tiriinlere bir
pazar olusturma imkani bulabilecektir. Bu amagla ¢aligmada 37 iilkeden olugsan OECD iilkeleri
ele alinmigtir. Calismanin analizinde kullanilacak veriler Diinya Ticaret Orgiiti'nden elde
edilirken; veriler 2012-2021 yillar1 arasini kapsamaktadir. Thrag ve ithal edilen 18 iiriin grubunun
kullanildig1 calismada, kiimeleme analizi tekniklerinden yararlanilmistir. Analiz sirasinda sayisal
veri yapisina uygun olan kiimeleme analizi teknikleri ¢ahsilmistir. OECD  iilkelerinin
kiimelenmesi sirasinda en uygun sonucu veren teknikler, Beklenti Maksimizasyonu ve Canopy
olmugstur. Caligmada {ilkeler ihracat ve ithalat bakimindan dért gruba ayrilirken, kiime sayist
literatiirde siklikla kullanilan formiilasyondan elde edilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda
Canopy algoritmasi ve Beklenti Maksimizasyonu algoritmas: birbirine benzer kiimeler ortaya
koysa da Canopy algoritmasindaki iilke dagilimlarinin daha dengeli oldugu gozlemlenmistir.
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fhracat, Kiimeleme, OECD,
Beklenti Maksimizasyonu, Canopy
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1. Gll‘l§ (Introduction)

Teknolojinin gelismesi ve diinyanin kiiresel bir pazara doniismesiyle birlikte piyasadaki rekabet ortami da
artmistir. Rekabet¢i ortamimn olusmasi, firmalar1 ve iilkeleri katma deger yaratmaya itmektedir.
Kiiresellesmenin de etkisiyle bu rekabet; firmalari, endiistrileri hatta iilkeleri kapsar hale gelmektedir.

Ulkeler, bu rekabetin bir tarafi olarak vatandaslarin refah seviyelerini artirabilmek adina rekabet giilerini
artirmaya ve bu avantajin siirdiiriilebilirligini saglamaya ¢alismaktadir. Ulkeler rekabet avantaji saglayabilmek
ve bunu stirdiiriilebilir bir yapiya doniistiirebilmek adina cesitli stratejiler gelistirmektedir. Bu dogrultuda
tilkeler, tilke sinirlari igerisinde tiretim kapasitesi bulunan {iriin, mal ve hizmetin gelistirilmesi ve katma deger
katilmas: konusunda yapilacak ¢alismalarin yaninda; iiretim kapasitesinin yeterli olmadig: iirtin ya da tiriin
gruplarini daha uygun sartlar altinda temin edebilecegi segenekler iizerine de arastirmalar yapmaktadir.

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda iilkelerin ihrag ve ithal edilen iiriin gruplarina gore analiz edildigi bir
calismaya rastlanmamigtir. Ulkelerin hem rekabet giicii yiiksek olan iiriinlerini ortaya koymak adina hem de
kendisi ile benzer ithalat ve ihracat hacmine sahip tilkeleri gormesi gelistirilecek stratejiler konusunda iilkelere
yardimar olabilecektir. Ulkeler i¢in problem teskil eden bu durum yapilan analiz neticesinde ¢oziime
kavusturulabilecektir. Literatiirde g¢ogunlukla belli driin guplar1 {izerinde g¢aligmalar yapildig:
gozlemlenmistir. Bunun yam sira yapilan c¢alismalarda OECD iilkelerinin iiriin gruplart baz alinarak
kiimeleme analizine tabi tutulmadig1 goriilmiistiir. Bundan dolay: yapilan ¢alismada OECD iilkeleri ve {iriin
gruplarinin tamami analize dahil edilerek 6zgiin bir ¢aligma yapilmak istenmistir.

Bu ¢alismada da OECD ilkelerinin ihra¢ ve ithal edilen {iriin gruplari agisindan kiimelenmesi
amaglanmaktadir. Bu baglamda Diinya Ticaret Orgiiti'nden elde edilen 18 iiriin grubu ele alinmustir.
Kiimeleme analizi algoritmalarindan Beklenti maksimizasyonu ve Canopy kullanilarak gerceklestirilen analiz
neticesinde OECD tilkeleri ihrag ve ithal edilen {iriin gruplar: bakimindan kiimelere ayrilmistir. Calismada
benzer iiriin gruplarini ihra¢ eden iilkeler ile benzer {iriin gruplarini ithal eden tlkelerin kiimeleme iglemi
gerceklestirilmigtir.  Caligmanin sonunda elde edilen kiimelerin degerlendirmesi detayll bir sekilde
yapilmustir.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

2.1. Beklenti maksimizasyonu algoritmasi ile ilgili yapilan bazi ¢alismalar (Some studies on the expectation
maximization algorithm)

Caligmanin bu boélimiinde analiz sirasinda yararlanillan kiimeleme algoritmalarindan olan Beklenti
Maksimizasyonu ile ilgili yapilmis olan bazi ¢alismalara yer verilmistir. Bu amagla yerli ve yabanci literatiir
taranmig ve yazinlardan bazilar1 bu baslik altinda aktarilmistir.

Aktas, vd. [1] tarafindan yapilan ¢alismada OECD f{ilkelerinin mobil ve kablolu internet kullanim oranlarina
gore kiimelenmesi amaglanmigtir. Calismada yararlanilan veriler 2012-2015 ve 2016-2019 yillar1 olmak tizere
iki grup halinde degerlendirilmistir. Caliymada ilk olarak Entropi ve CRITIC yontemleriyle kriter agirliklar
belirlenmis; ardindan EM y6ntemi ile kiitmeleme analizi gerceklestirilmistir. Bu iglemin ardindan olugan bes
kiime arasindaki farkliliklarin analiz edilmesinde Kruskal Wallis testi uygulanmustir.

Karaath ve Yildiz [2] tarafindan yapilan ¢alismada, mevduat bankalarinin finansal yapilarinin kiimeleme
analizi ile incelenmesi amaglanmistir. Caligmada 2017 yilindan itibaren faaliyet gostermekte olan yirmi
mevduat bankasi ele almmigtir. Caligmanin analizinde Beklenti Maksimizasyonu algoritmasindan
yararlanilmis ve dort kiime elde edilmistir. Bu islemin ardindan Tek Yoénlii Anova ve Kruskal Wallis
teknikleriyle kiimeler aras1 anlamli bir fark olup olmadig1 incelenmistir.

Adeyiga, vd. [3] tarafindan yapilan ¢alismada, suglu profillerinin kiimelenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda
kiimeleme islemi sirasinda Beklenti Maksimizasyonu, K-Means ve Hiyerarsik yontem kullanilmistir. Yapilan
analizler sonucunda Beklenti Maksimizasyonu algoritmasinin diger algoritmalara oranla ¢ok daha iyi
sonuglar verdigi gortilmiistiir.

Ali ve Hamed [4] tarafindan yapilan ¢alismada, Al-Ghat sehrinde gergeklesen trafik kazalari tizerine bir analiz
gerceklestirilmesi amaglanmustir. Caligmada 946 trafik kazasi 8 kriter baz alinarak degerlendirilmistir. Analiz
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sirasinda Apriori ve Beklenti Maksimizasyonu algoritmalarindan yararlanilmistir. Yapilan degerlendirme
sonucunda Apriori algoritmasinin Beklenti Maksimizasyonu algoritmasindan daha basarili sonuglar ortaya
koydugu goriilmiistiir.

Widya ve Suderma [5] tarafindan yapilan ¢alismada kadin kooperatiflerin kiimelenmesi amaglanmustir.
Caligma Bali’de yer alan Gianyar eyaletinde yer alan kadin kooperatiflerini kapsamaktadir. Calismanin
analizinde kiimeleme algoritmalarindan olan Beklenti Maksimizasyonu algoritmasi kullanilmistir.

2.2. Canopy algoritmast ile ilgili yapilan bazi ¢alismalar (Some studies on the Canopy algorithm)

Caligmada yararlanilan bir diger kiimeleme algoritmasi olan Canopy ile ilgili yapilmig ¢alismalardan bazilarin
asagida yer verilmistir.

Avsar [6] tarafindan yapilan ¢aliymada, demiryollarinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Caligmanin
analizi sirasinda kiimeleme analizi algoritmalarindan Canopy kullanilmis ve doért kiime olusturulmustur.
2016-2020 yillart arasindaki verilerin baz alindig1 ¢aliymada benzer demiryolu uzunluguna sahip iilkelerin
kiimelenmesi gergeklestirilmistir. Calismada Tiirkiye Ingiltere, Macaristan gibi iilkelerle Kiime 4’te yer
almaktadur.

Karaatli, vd. [7] tarafindan yapilan ¢alismada, iilkelerin insani gelismislik endeksine gore kiimelenmesi
amaglanmaktadir. Bu dogrultuda ilk olarak Entropi yontemi kullanilarak kriter agirliklari belirlenmis
ardindan kiimeleme analizi gerceklestirilmistir. Caligmada Canopy algoritmasindan yararlanilirken tilkeler
dokuz kiimeye ayrimistir. Calismanin sonucuna bakildiginda iilkelerin ekonomik ve kisisel 6zgiirliikler
bakimindan farkliliklar barindirdig gézlemlenmistir.

Kocabiyik, vd. [8] tarafindan yapilan ¢alismada borsada islem goren hisse sentlerinin kiimelenmesi
amaglanmaktadir. Bu dogrultuda BIST 30 endeksinde islem goren hisse senetleri baz alinmigtir. Daha sonra
belirlenen kriterler esliginde kiimeleme algoritmalarindan olan Canopy algoritmasindan yararlanimistir.
Caligmada kullanilmak tizere Covid-19 6ncesi ve Covid-19 olmak tizere iki veri seti hazirlanmistir. Yapilan
analiz sonucunda BIST 30 endeksinde islem goren hisse senetlerinden 19 tanesinin her iki donemde de ayn1
kiime igerisinde yer aldig1 gozlemlenmistir.

2.3. Thracat ve ithalat ile ilgili yapilan bazi ¢aligmalar (Some studies on exports and imports)
Caligmanin bu béliimiinde ihracat ve ithalat ile ilgili yapilmis ¢aliymalardan bazilarina yer verilmistir.

Duman [9] tarafindan yapilan ¢aliymada, Tirkiye'nin ihracat seviyesi ve hangi irilin ¢esitlerinde tstiin
oldugunun analiz edilmesi amaglanmistir. Caliymanin analizinde 2000-2020 yillar1 arasi baz alinmistir. Analiz
sonuglarma gore Tiirkiye'nin SITC siniflandirmasi baz alindiginda emek ve sermaye yogun sektorlerde daha
fazla ihracat gergeklestirdigi sonucuna varilmistir.

Karatag [10] tarafindan yapilan ¢alijmada Tirkiye’nin net kar pay kaymasi analizine tabi tutulmasi
amaclanmistir. Caligmada 2019 ve 2020 yilina ait ilk {i¢ geyrek verileri baz alinarak analiz gerceklestirilmistir.
Yapilan analiz neticesinde sanayi ara girdilerinden olan enerji ve demir celikte ithalat ve ihracat paylarinda
benzer diisiisler, gida ve eczacilik iiriinlerinde ise Tiirkiye'nin ihracat¢i olarak dikkat ¢cektigi goriilmustiir.
Sarigoban [11] tarafindan yapilan ¢aligmada iilkelerin standart tiriin gruplar: ¢ercevesinde karsilastirmal
stiinliiklerinin analiz edilmesi amaglanmistir. Calismada RCEP anlagmasinin tarafi olan on bes tilke analize
dahil edilirken; 2011-2020 yillarina ait veriler Blassa Indeksi ile hesaplanmustir. Elde edilen sonuglara gére
tilkelerin yogunlukla tarimsal, imalat sanayi ve hammadde triin gruplarinda uzmanlastigi sonucuna
varilmigtir.

Nasrullah, vd. [12] tarafindan yapilan ¢alismada, Cin’in orman iiriin grubu ticaretini etkileyen faktorlerin
ortaya konmasi amac¢lanmigtir. Caliymada 2001-2018 yillarina ait panel verilerden yararlanilmistir. Birim kok
test ve Hausman testi sonucunda elde edilen veriler bakildiginda, GSYH ve GDPC’nin ticaret iizerinde pozitif
bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira mesafenin ise ticaret ile ters yonlii bir iliski icerisinde
oldugu gozlemlenmistir. Ayni zamanda bu ¢aligmada, biiyiik ekonomilere veya kisa mesafeli iilkelere ihracati
ve ithalat: tesvik etmenin daha olumlu olacag: sonucuna varilmistir.
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Kusat [13] tarafindan yapilan calismada, iilkelerin rekabet giiciiniin 6l¢iilmesi amaglanmaktadir. Bu
dogrultuda Tiirkiye ile BRICS tilkeleri ele alinmis ve iiriin gruplarina gore degerlendirme gergeklestirilmistir.
CGalismanin analizinde Agiklanmis Kargilastirmali Ustiinliikler Endeksi kullanilmigtir. Analiz sonucuna
bakildiginda Tiirkiye'nin BRICS iilkelerine sadece Gida ve Canli Hayvanlar Mal Grubu’nda rekabet tistiinliigii
kurdugu goriilmiistiir.

3. Metot (Method)

Caligmanin bu agamasinda kiimeleme analizine ve analiz sirasinda kullanilan Beklenti Maksimizasyonu
algoritmasina detayl: bir sekilde yer verilmistir.

3.1. Veri madenciligi ve kiimeleme analizi (Data mining and cluster analysis)

Veri madenciligi devasa biytklitkteki veri setlerinden anlamli bilgiler ortaya koyma siireci olarak
tanimlanabilmektedir. Ortaya anlaml bilgiler ¢ikarma siirecinde birtakim teknikler kullanilmaktadir. Veri
madenciliginde kullanilan bu teknikler tahmin edici ve tanimlayici olmak tizere iki bashk altinda
toplanabilmektedir. Siniflandirma ve regresyon teknikleri tahmin edici, kiimeleme ve birliktelik analizi ise
tanimlayici tekniklerdir [14].

Kiimeleme analizi, veri madenciligi alaninda kullanilan en 6nemli analiz tekniklerinden biridir. Kiimeleme
analizinde amag, benzer 6zelliklere sahip nesnelerin ayni kiime igerisinde yer almasini saglamaktadir. Bir
baska ifadeyle kiime ici homojen; kiimeler arasi ise heterojen bir yapr olusturmay: hedeflemektedir.
Siniflandirma tekniklerinde siniflar 6nceden belirliyken, kiimeleme analizinde nesnelerin atanacagi kiimeler
onceden belli degildir [15].

Kiimeleme algoritmalar1 1990’1 yillara kadar sadece hiyerarsik ve boliimleyici ana bagliklar: altinda
toplanabilirken; giiniimiizde teknolojinin ilerlemesiyle birlikte farkli gruplar altinda incelenmeye baglamistir
[16]. Veri madencili§inde yararlanilan kiimeleme algoritmalari, sekiz ana baglik altinda ele alinabilmektedir.

. . Hiyerarsik - .
Hiyerarsik Temelli Bolamleyici

Kiimeleme Kiimeleme
Algoritmalar

Yogunluga

Dayali Izgara Temelli

Kiimeleme
Algoritmalar:

Kuqeleme Algoritmalan Kﬁtqele:ne
Algoritmalari Algoritmalar:

Kategorik LTS s Olsilik Temelli
_ Temelli 2
Kiimeleme Kiimeleme

. Kiimeleme .
Algoritmalars ATy el Algoritmalars

Sekil 1. Kiimeleme algoritmalarinin siniflandirilmasi (Classification of clustering algorithms)

Yapilan c¢aliyjmada kullanilan algoritmalardan Beklenti Maksimizasyonu algoritmasi Olasilik Temelli
Kiimeleme Algoritmalar1 Arasindadir. Caligmada yararlanilan algoritmalardan Canopy ise Bolumleyici
Kiimeleme algoritmalar1 arasindadir. Calismada yararlanilan iki algoritmaya asagida detayli bir bigimde yer
verilmistir.

3.2. Beklenti maksimizasyonu (Expectation maximisation)

Kiimeleme analizi sirasinda en ¢ok kullanilan algoritmalardan olan Beklenti Maksimizasyonu algoritmast
Dempster, Liard ve Rubin tarafindan 1977 tarihinde gelistirilmistir. Beklenti Maksimizasyonu algoritmasi
eksik verilerin bulundugu durumlarda maksimum olasilik tahminleri yapan iteratif bir algoritma olarak 6ne
¢ikmaktadir. Beklenti maksimizasyonu algoritmasinin bir diger 6zelligi ise kesin uzaklik olgiitlerinden
yararlanmak yerine tahmine dayali 6lgiitlerden yararlanmasidir [17].

Beklenti maksimizasyonu algoritmasi iki adimdan meydana gelmektedir. Ik adim olan E adiminda gozlenen
verilerin parametrelerine dair kestirmelerden yararlanilarak kayip veri ile alakali en iyi olasilik tahminleri
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gerceklestirilmektedir. B adiminin formiilize edilmis hali Esitlik 1’de gosterilmistir.

Zgi = E(zgi |x;m, 0) = (n_g f(x:0))/(Z_(g=)"k: [ n_gf(x0g)] ) @

M adiminda ise tahmini gerceklestirilen kayip veri yerine konularak tiim veri tizerinden maksimum olabilirlik
hesaplanmaktadir. Bu iki adim her iteratif ijlemde tekrar edilmektedir. M adiminin formiilize edilmis haline

Esitlik 2’de yer verilmigtir. [18], [19].

InL (m, 8;x1,x2, ..., xn, z1, 22,... , zn)

_(g=D)"k
3.2. Canopy (Canopy)

Canopy algoritmasi, McCollum, Nigam ve Ungar tarafindan 2000 yilinda gelistirilmistir. Boliimleyici ve
hiyerarsik kiimeleme algoritmalariin biiyiik veri setleri karsisinda yetersiz kalmasiyla ortaya atilmustir.
Canopy algoritmasi iki adimdan meydana gelmektedir. Ik adimda veri setleri basit uzaklik &lgiilerinden
yararlanilarak kiimelenmektedir. Ikinci adimda ise k-means gibi bir algoritmadan yararlanilarak ilk adimda
elde edilen kiimelerin iyiletirilmesi saglanmaktadir. [lk adimdan sonra meydana kiimelere Canopy; bir baska
ifadeyle kubbe ad1 verilmektedir. Ik adimda basit uzaklik dl¢iilerinden yararlanilmasi ve ikinci adimda her
bir kubbenin ayr1 bir veri dizisi gibi ele alinmasindan dolay1 kiimeleme siireci oldukga hizlidir [20].

4. OECD Ulkelerinin Ihrag ve Ithal Edilen Uriin Gruplarina Gore Kiimelenmesi (Clustering
of OECD Countries by Exported and Imported Product Groups)

Ulkelerin gerceklestirmis oldugu ithalat ve ihracat miktarlar1 iriin gruplari baz alinarak Diinya Ticaret
Orgiitii tarafindan listelenmektedir. Caligmanin bu béliimiinde Diinya Ticaret Orgiitii'nden [21] elde edilen
bu verilerden yararlanilarak OECD {ilkelerinin toplam on sekiz iiriin grubuna goére kiimelenmesi
amaglanmistir. Calismada 2012-2021 yillarina ait verilerin aritmetik ortalamasi baz alinmig ve yapilan
kiimeleme iglemi ithalat ve ihracat bazli olmak iizere ayr1 ayri gergeklestirilmistir. Analiz sirasinda ise
kiimeleme analizi algoritmalarindan Beklenti Maksimizasyonu algoritmasindan yararlanilmustir.

Caligmada kullanilan kriterlere ait kodlar ve karar matrisine Tablo 1’de ve ihrag edilen diriin gruplarina ait
karar matrisine Tablo 2’de ve ithal edilen @iriin gruplarina ait karar matrisine Tablo 5’te yer verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan kriter bilgileri (Criteria information used in the study)

KOD KRITER KOD KRITER
K1 Toplam Ticari Mal K10 Makine ve Nakliye Uriinleri
K2 Tarimsal Uriin K11 Ofis ve Telekom Ekipmanlar1
K3 Gida K12 Elektronik Bilgi Islem ve Ofis Ekipmanlar1
K4 Yakit ve Madencilik Uriinleri K13 Telekomiinikasyon Ekipmanlar1
K5 Yakatlar K14 Entegre Devreler ve Elektronik Bilesenler
K6 Imalat K15 Tagima Ekipmanlar1
K7 Demir ve Celik K16 Otomotiv Uriinleri
K8 Kimyasallar K17 Giyim
K9 ilag K18 Tekstil

Tablo 2’de yer alan ve ihrag edilen iiriin gruplarina ait olan degerler WEKA programina dahil edilerek veri
setine uygun olan tim kiimeleme algoritmalar1 calistirilmistir. Beklenti Maksimizasyonu ve Canopy
algoritmalarinin karsilastirmali sonuglarina yer verilmistir.

Kriter sayisinin fazla olmasindan dolay: ihrag edilen iiriin gruplarina ait verilerin yer aldigi karar matrisi
tablosu ikiye ayrilarak Tablo 2 ve Tablo 2'nin devamui seklinde verilmistir.
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Tablo 2. fhrag edilen iiriin gruplarina ait karar matrisi (Decision matrix for exported product groups)

ULKELER K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
ABD 15732062 1735163 1425315 2021261 1564843 10147306 160751 2166437 530192
Almanya 14518372 941034 814006 765688 367724 12543021 299124 2393696 874142
Avusturalya 2484741 376353 308679 1603045 704780 280855 6484 72495 32054
Avusturya 1728543 171798 134560 97380 39556 1437541 87002 236016 112712
Belgika 4497345 495408 434628 563860 419030 3348013 163912 1367098 552402
Cekya 1816889 108741 83653 71664 42496 1622221 48484 116073 27434
Danimarka 1076371 234577 202861 82877 66516 744510 13053 228147 155793
Estonya 159993 25275 14696 22766 19158 108467 2143 10190 919
Finlandiya 705198 70712 18638 106673 65900 502026 47251 67561 10228
Fransa 5500636 764046 703500 309327 189120 4318271 149699 1058872 355358
Kore C. 5580461 126232 73363 542758 416875 4892161 263810 714096 37311
Hollanda 6742380 1090483 906241 1193225 957684 4416487 132302 1134225 377481
ingiltere 4670529 323833 297644 618419 426305 3215126 68487 716558 320398
irlanda 1451232 147471 140311 28454 13785 1264540 1925 865769 451232
ispanya 3198460 577759 540798 349877 238354 2203013 98855 442041 138791
israil 614859 23459 19473 18672 11283 564199 1420 155564 52051
isve¢ 1608329 165210 100405 196670 119900 1219296 70745 203927 95426
isvigre 3197938 97827 92661 97112 32585 2172641 16531 1038559 751057
italya 5178187 494451 457969 311477 190805 4246606 204297 688744 284763
izlanda 50509 23469 23103 20242 772 6443 1545 945 504
Japonya 7013228 113542 61865 313286 123299 6105660 324073 756781 52470
Kanada 4410436 681044 504718 1285863 976358 2074067 68241 372322 74731
Kolombiya 430709 73754 58382 251913 246802 85407 6815 33347 4286
Letonya 151041 46798 30088 12085 8636 90229 5086 13370 4786
Litvanya 314877 65525 56128 54639 48954 193309 3465 48039 7731
Liiksemburg 168571 15839 13546 7846 514 141021 23524 17534 2868
Macaristan 1146929 105697 97689 54572 37877 974270 13474 136047 58603
Meksika 4134881 327515 305664 406808 302701 3234450 40309 141190 16826
Norveg 1224186 127923 119183 833950 760834 217708 13376 69166 7879
Polonya 2392348 340646 308819 153279 69646 1889889 53361 221552 38549
Portekiz 629443 91615 76610 60017 45123 473670 16465 57274 12327
Slovakya 861734 43362 35371 51039 32314 764666 41775 38445 5180
Slovenya 396754 30792 21458 35383 19355 330019 14729 71621 44483
Sili 733597 215472 167946 415063 7704 94666 3221 34823 1800
Tiirkiye 1698026 195389 187160 126908 59024 1279356 113782 104384 12066
Z;:Eila 386902 296786 249581 20842 8623 81828 2270 20153 3629
Yunanistan 356598 75744 68720 144160 114052 129274 8730 40991 18296

*Uriin gruplarina gére mal ihracati - yillik (Milyon ABD Dolarr)
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Tablo 2. fhrag edilen iiriin gruplarina ait karar matrisi — devami (Decision matrix for exported product Groups - continued)

ULKELER K10 K11 K12 K13 K14 K15 K16 K17 K18
ABD 5264523 1460375 504124 466740 489512 1627964 1307782 134209 58105
Almanya 7075350 712132 260262 247424 204443 3283715 2472773 143711 210250
Avusturalya 119585 26885 11912 13266 1708 42598 20552 2175 2573
Avusturya 687379 96681 19611 59242 17829 247335 182288 21470 28672
Belgika 965637 96149 40217 41589 14345 511700 459619 58885 90408
Cekya 1024160 263468 138389 109611 15469 404152 370107 27440 20790
Danimarka 276734 41175 18506 19435 3231 43446 25037 11390 41626
Estonya 52003 17213 840 15732 640 10496 6700 1832 2489
Finlandiya 219195 17706 4215 10001 3491 58807 33510 3039 3477
Fransa 2072257 211491 45692 79171 86625 1095051 514897 49830 118736
Kore C. 3178977 1287525 231518 242910 813094 1044350 675366 101838 20621
Hollanda 2123244 1050491 464121 449040 137331 363524 210815 57168 111285
ingiltere 1610162 193639 77393 84023 32224 712233 503492 36735 81046
irlanda 209947 108774 48601 11887 48287 46256 3203 1899 3218
ispanya 1026061 41131 13845 22448 4838 653789 543870 43674 131958
israil 167601 74239 14421 23101 36721 26670 1482 7776 1428
isve¢ 628564 104023 23790 75680 4553 248110 215434 9214 21956
isvigre 421923 33845 11057 10358 12429 60824 22045 11602 20284
italya 1819551 99115 31865 45737 21515 552177 380906 122392 240166
izlanda 2577 103 65 28 8 859 70 78 37
Japonya 4082177 661860 160283 117893 383687 1821241 1468940 65623 6165
Kanada 1139449 86332 28087 42552 15692 720378 586758 17724 14886
Kolombiya 15104 1000 211 448 343 6272 5362 3184 5046
Letonya 34171 12621 2148 9959 516 8503 6043 2909 3059
Litvanya 61955 10749 4008 6182 560 17639 12404 6510 7462
Liiksemburg 55122 19984 2907 16344 732 13078 8753 5915 1016
Macaristan 625916 149251 45783 94904 8563 247958 217607 9378 7509
Meksika 2461914 662510 271120 359347 32044 1119719 1022477 25949 43096
Norveg 113379 12372 4694 6553 1125 31230 8482 1994 1298
Polonya 898092 160112 55363 99624 5127 376026 278792 28161 63599
Portekiz 171969 21725 2500 15600 3626 84726 72412 22057 35117
Slovakya 513960 129837 15928 111029 2880 267051 256776 8424 13509
Slovenya 150881 8959 1815 5902 1239 75895 68713 7308 3778
Sili 21038 2838 635 2130 73 10202 6694 2603 2871
Tiirkiye 480722 22606 2691 18551 1366 257485 210709 120162 159740
Z:l:ﬁila 27028 4474 1323 2165 988 6050 1817 2275 2021
Yunanistan 32740 9382 5318 3630 436 5900 1717 5239 8880

*Uriin gruplarina gére mal ihracati - yillik (Milyon ABD Dolarr)

Yapilan ¢aliymada kiime sayis1 belirlenirken literatiirde siklikla kullanilan formiilasyonundan yararlanilmistir
[22]. Yararlanilan formiilasyona Esitlik 3’te yer verilmistir. Bu ¢aligma icin yapilan hesaplamalar sonucunda
n yerine alternatif sayis1 37 yazildiginda sonug 4,301 gikmaktadir. Bu baglamda bu ¢alisma igin uygun kiime
sayist dort olarak belirlenmistir.

k = (n/2)"? (3)

k= Kiime Sayzs1
n=Alternatif Sayisi
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Tablo 3’te Beklenti Maksimizasyonu algoritmasindan elde edilen kiimeleme sonuglari yer alirken; Tablo 4’te
ise Canopy algoritmasi kullanilarak elde edilen kiimeleme sonuglarina yer verilmistir.

Tablo 3. Thracat verilerine ait beklenti maksimizasyonu kiimeleme sonuglar1 (Expectation Maximization Clustering Results for Export Data)

KUME 0 KUME 1 KUME 2 KUME 3
ABD Avustralya Avusturya Fransa
Almanya Estonya Belgika Hollanda

Finlandiya Cekya Kore C.

Israil Danimarka Japonya
Izlanda Ingiltere Meksika
Kolombiya Irlanda
Letonya Ispanya
Litvanya Isveg
Litksemburg Isvigre
Norveg Italya
Portekiz Kanada
Slovenya Macaristan
Sili Polonya
Yeni Zelanda Slovakya
Yunanistan Tiirkiye

Beklenti Maksimizasyonu algoritmasina ait sonuglarin yer aldig: Tablo 3’e bakildiginda Kiime 0’da sadece
ABD ve Almanya’nin bulundugu goériilmektedir. Bu iki iilke en biiyiik jhracat hacmine sahip tilkeler olarak
dikkat ¢ekerken, K6, K8, K9, K10, K13, K14, K17 (imalat, kimyasallar, ilaglar, makine-nakliye {iriinleri,
telekomiinikasyon ekipmanlari, entegre devreler-elektronik bilesenler, tekstil) kodlu iiriin gruplarinda benzer
ihracat hacmine sahip olduklar1 gozlemlenmistir. Kiime 3’e bakildiginda Kiime 0’dan sonra en yiiksek ihracat
hacmine sahip iilkeler bu kiime icerisinde yer almislardir. Ulkelerin K6, K10, K13 (imalat, makine-nakliye
riinleri, telekomiinikasyon ekipmanlari) kodlu iiriin gruplarinda benzer ihracat hacmine ulastiklar:
gdzlenmistir. Kiime 2’ye bakildiginda Tiirkiye’nin bu grupta yer aldig1 goriilmektedir. Cogunlukla GSYIH’s1
yiiksek olan tilkelerin yer aldigi bu grupta K11 ve K13 (elektronik bilgi islem-ofis ekipmanlari, entegre
devreler-elektronik bilesenler) kodlu iiriin gruplarinin ihracat hacimleri benzerdir.

= KUME 0
= KUME 1
= KUME 2

KUME 3

Grafik 1. fhrag Edilen Uriin Gruplarina Gore Ulkelerin Beklenti Maksimizasyonu (Expectation Maximization of Countries by Exported
Product Groups)

Grafik I’e bakildiginda Beklenti Maksimizasyonu algoritmasi kullanilarak yapilan kiimeleme analizi
sonucunda tilkelerin kiimelere dagilimi goriilmektedir. Bu dogrultuda Kiime 0’a bakildiginda 2 iilkenin bu
kiime igerisinde yer aldig1 gozlemlenirken; OECD iilkelerinin %5’inin Kiime 0’a atandig1i sonucuna
varilmaktadir. Kiime 1’e bakildiginda; 15 iilkeyle %41, Kiime 2; 15 iilkeyle %45 ve Kiime 3; 5 iilkeyle %13
orana sahip oldugu gorilmistiir.
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Tablo 4. Thracat verilerine ait Canopy algoritmasi kiimeleme sonuglar1 (Canopy algorithm clustering results of export data)

KUME 0 KUME 1 KUME 2 KUME 3
Avusturalya ABD Finlandiya Estonya
Avusturya Almanya Kolombiya Israil
Belgika Hollanda Portekiz Izlanda
Cekya Japonya Slovakya Letonya
Danimarka Kore C. Litvanya
Fransa Litksemburg
Ingiltere Slovenya
Irlanda Sili
Ispanya Yeni Zelanda
Isveg Yunanistan
Isvigre
Italya
Kanada
Macaristan
Meksika
Norveg
Polonya
Tiirkiye

Canopy algoritmasina ait sonuglarin yer aldigi Tablo 4’e bakildiginda Tiirkiye'nin ve GSYIHs1 yiiksek olan
iilkelerin Kiime 0’da yer aldig1 goriilmektedir. Ozellikle K2 ve K13 (tarimsal iiriinler ve telekomiinikasyon
ekipmanlarr) kodlu iiriin gruplarinda benzer hacme sahip olan iilkelerin bu kiime altinda toplandig:
goriilmektedir. Kiime 1’e bakildiginda yiiksek ihracat hacmine sahip olan ve sektére yon veren tilkelerin bu
grupta yer aldig1 gézlemlenmistir. K7, K10, K12 ve K13 (demir ¢elik, makine ve nakliye iirtinleri, elektronik
bilgi islem ve ofis ekipmanlari, telekomiinikasyon ekipmanlari) kodlu iiriin gruplarinda benzer ihracat
hacmine sahip olan bu iilkeler daha ¢ok elektronik ve makine-techizat agirlikli ihracat gerceklestirmektedir.
Kiime 2’ye bakildiginda K2, K8 ve K14 (tarimsal iiriin, kimyasallar, entegre devreler ve elektronik bilesenler)
kodlu tiriin gruplarinda benzer ihracat hacmine sahip iilkelerin bu kiime altinda toplandig1 gortilmektedir.
Son olarak Kiime 3’e bakildiginda ise, K17, K18 (tekstil, giyim) kodlu iiriin gruplarinda benzerlik gosteren
tilkelerin 6zellikle tekstil ve giyim iiriin gruplarinda jhracat yaptig1 gézlemlenmistir.

= KUME 0
s KUME 1
s KUME 2

KUME 3

Grafik 2. Thrag Edilen Uriin Gruplarina Gére Ulkelerin Canopy Algoritmasina Gore Kiimelere Dagilimi (Distribution of Countries by
Exported Product Groups into Clusters According to Canopy Algorithm)

Grafik 2’ye bakildiginda Beklenti Maksimizasyonu algoritmasi kullanilarak yapilan kiimeleme analizi
sonucunda {ilkelerin kiimelere dagilimi goriilmektedir. Bu dogrultuda Kiime 0’a bakildiginda 18 iilkenin bu
kiime igerisinde yer aldig1 goézlemlenirken; OECD iilkelerinin %49’unun Kiime 0’a atandigi sonucuna
varilmaktadir. Kiime ’e bakildiginda; 5 iilkeyle %13, Kiime 2; 4 iilkeyle %11 ve Kiime 3; 10 tilkeyle %27 orana
sahip oldugu gortlmiistiir.

Kriter sayisinin fazla olmasindan dolayr ithal edilen iiriin gruplarina ait verilerin yer aldigr karar matrisi
tablosu ikiye ayrilarak Tablo 5 ve Tablo 5’in devami seklinde verilmistir.
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Tablo 5. ithal edilen iiriin gruplarina ait karar matrisi (Decision matrix for imported product groups)

ULKELER K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
ABD 24575974 1705309 1462923 3103607 2552418 18637332 384018 2424383 1048895
Almanya 11924268 1145395 974329 1716886 1199713 8785810 299365 1678463 558231
Avusturalya 2303922 160840 145511 319923 285397 1666770 28894 229225 93576
Avusturya 1803813 176663 139383 229362 147303 1370981 48774 240074 102041
Belgika 4317815 443906 391520 759417 583600 3055661 111949 1076132 435804
Cekya 1634434 115220 95450 161333 108546 1349114 68587 186169 49584
Danimarka 972481 164921 139803 84537 68899 709829 27055 123668 47846
Estonya 179087 23059 17609 25306 22330 125484 6118 20562 5104
Finlandiya 729281 74271 57786 162071 115825 472147 19799 84429 23590
Fransa 6417726 681793 604749 894209 740087 4780361 142808 893647 301114
Kore C. 5003174 359526 289359 1694806 1335860 2929116 165572 497205 66058
Hollanda 5987424 756660 657279 1287964 1064385 3908740 121198 784170 262838
ingiltere 6668406 708405 628239 853058 634342 4479582 83566 749557 307716
irlanda 897190 101998 96596 77388 66212 688027 8547 194005 86237
ispanya 3520753 441544 398890 674320 543112 2365644 91398 531458 168344
Israil 726460 68896 61780 108478 97956 544497 18464 86394 24335
isveq 1587484 192111 170457 225454 180072 1149280 50686 182246 47451
Isvigre 2859608 137064 121218 171833 107016 1710745 32013 504623 294138
italya 4685804 583673 481886 891290 663818 3117337 188436 752380 275793
izlanda 60861 7228 6588 14444 7527 39124 721 5310 1629
Japonya 7333039 816561 694698 2312230 1817290 4064238 83521 711078 261738
Kanada 4570769 400717 360696 490552 353819 3374675 107944 490515 140911
Kolombiya 536023 67719 62961 55148 46307 405933 21607 103873 26564
Letonya 180769 34736 29420 22308 19398 120422 6969 22395 6818
Litvanya 339026 51159 42960 76548 69949 207990 8718 50679 11782
Macaristan 1093824 75104 62301 128735 101571 874296 27060 137999 47407
Meksika 4277692 295883 252020 431964 332723 3240081 111322 451824 52332
Norveg 846489 92881 81926 95253 46619 652090 20775 80702 22103
Polonya 2397999 244739 205524 276641 193328 1827978 103903 340981 70928
Portekiz 794861 131403 116788 128290 107240 533722 25035 112407 30185
Slovakya 841228 60592 50229 96181 70039 681204 29793 72808 20917
Slovenya 381831 40053 31228 57255 36943 283652 17144 66048 26628
Sili 715148 73509 68613 134347 123479 505071 17020 83032 15526
Tiirkiye 2335473 190416 132558 568169 261642 1401170 116898 322521 50512
Yeni Zelanda 406334 49733 46529 55200 47399 296425 5209 44238 10285
Yunanistan 590931 84848 78713 193869 171857 311539 11070 93176 35952
“Oriin gruplarina gore mal ithalati — yilik (Milyon ABD Dolarr)
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Tablo 5. ithal edilen iiriin gruplarina ait karar matrisi - devami (Decision matrix for imported product groups -continued )

ULKELER K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
ABD 24575974 1705309 1462923 3103607 2552418 18637332 384018 2424383 1048895
Almanya 11924268 1145395 974329 1716886 1199713 8785810 299365 1678463 558231

Avusturalya 2303922 160840 145511 319923 285397 1666770 28894 229225 93576
Avusturya 1803813 176663 139383 229362 147303 1370981 48774 240074 102041

Belgika 4317815 443906 391520 759417 583600 3055661 111949 1076132 435804
Cekya 1634434 115220 95450 161333 108546 1349114 68587 186169 49584
Danimarka 972481 164921 139803 84537 68899 709829 27055 123668 47846
Estonya 179087 23059 17609 25306 22330 125484 6118 20562 5104
Finlandiya 729281 74271 57786 162071 115825 472147 19799 84429 23590
Fransa 6417726 681793 604749 894209 740087 4780361 142808 893647 301114
Kore C. 5003174 359526 289359 1694806 1335860 2929116 165572 497205 66058
Hollanda 5987424 756660 657279 1287964 1064385 3908740 121198 784170 262838
ingiltere 6668406 708405 628239 853058 634342 4479582 83566 749557 307716
irlanda 897190 101998 96596 77388 66212 688027 8547 194005 86237
ispanya 3520753 441544 398890 674320 543112 2365644 91398 531458 168344
Israil 726460 68896 61780 108478 97956 544497 18464 86394 24335
isveg 1587484 192111 170457 225454 180072 1149280 50686 182246 47451
Isvigre 2859608 137064 121218 171833 107016 1710745 32013 504623 294138
italya 4685804 583673 481886 891290 663818 3117337 188436 752380 275793
izlanda 60861 7228 6588 14444 7527 39124 721 5310 1629
Japonya 7333039 816561 694698 2312230 1817290 4064238 83521 711078 261738
Kanada 4570769 400717 360696 490552 353819 3374675 107944 490515 140911
Kolombiya 536023 67719 62961 55148 46307 405933 21607 103873 26564
Letonya 180769 34736 29420 22308 19398 120422 6969 22395 6818
Litvanya 339026 51159 42960 76548 69949 207990 8718 50679 11782
Macaristan 1093824 75104 62301 128735 101571 874296 27060 137999 47407
Meksika 4277692 295883 252020 431964 332723 3240081 111322 451824 52332
Norveg 846489 92881 81926 95253 46619 652090 20775 80702 22103
Polonya 2397999 244739 205524 276641 193328 1827978 103903 340981 70928
Portekiz 794861 131403 116788 128290 107240 533722 25035 112407 30185
Slovakya 841228 60592 50229 96181 70039 681204 29793 72808 20917
Slovenya 381831 40053 31228 57255 36943 283652 17144 66048 26628
Sili 715148 73509 68613 134347 123479 505071 17020 83032 15526
Tiirkiye 2335473 190416 132558 568169 261642 1401170 116898 322521 50512
Yeni Zelanda 406334 49733 46529 55200 47399 296425 5209 44238 10285
Yunanistan 590931 84848 78713 193869 171857 311539 11070 93176 35952

*Uriin gruplarina gére mal ithalati - yillik (Milyon ABD Dolar)

Tablo 5’te ithal edilen iiriin gruplarina ait olan degerler yer almaktadir. Mevcut karar matrisi WEKA
programina dahil edilerek veri setine uygun olan tiim kiimeleme algoritmalar1 ¢aligtirilmistir. Calismada
Beklenti Maksimizasyonu ve Canopy algoritmalarinin karsilastirmali sonuglarina yer verilmistir.
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Tablo 6. Ithalat verilerine ait Beklenti Maksimizasyonu algoritmas: kiimeleme sonuglart
(Expectation Maximization algorithm clustering results for import data)
KUME 0 KUME 1 KUME 2 KUME 3
Avusturya Avusturalya Almanya ABD
Cekya Belgika Fransa
Danimarka Ispanya Hollanda
Estonya Italya Ingiltere
Finlandiya Kanada Japonya
frlanda Meksika Kore C.
Israil Polonya
Isveg Tiirkiye
Isvigre
Izlanda
Kolombiya
Letonya
Litvanya
Macaristan
Norveg
Portekiz
Slovakya
Slovenya
Sili
Yeni Zelanda
Yunanistan

Beklenti Maksimizasyonu algoritmasina ait sonuglarin yer aldig1 Tablo 6’ya bakildiginda Kiime 0’da yer alan
tilkelerin K7 (demir ¢elik) kodlu {iriin grubunda benzer ithalat hacmine sahip olduklar: goriilmektedir. Kiime
I’e bakildiginda K1, K3, K4, K5, K6, K15, K17, K18 (toplam ticari mal, gida, yakit ve madencilik, yakit, imalat,
tagima ekipmanlary, tekstil, giyim) kodlu @iriin gruplarinin ithalatinda benzerlik gostermektedir. Birgok iiriin
grubunda benzerlik tasiyan iilkelerin yer aldig1 bu grupta Tiirkiye de bulunmaktadir. Kiime 2’de gelismis
tilkelerin yer aldig1 gozlemlenirken, ozellikle K1, K3, K6, K10, K12, K13 (toplam ticari mal, gida, imalat,
makine ve nakliye, elektronik bilgi islem ve ofis ekipmanlari, telekomiinikasyon ekipmanlarr) kodlu iiriin
gruplarinda benzer hacimlere sahip olduklar: sonucuna varilmigtir. bu grupta yer alan tilkelerin benzerlik
gosteren iiriin gruplarina bakildiginda elektronik ve makine agirlikli oldugu gozlenmektedir. Son olarak
Kiime 3’e bakildiginda sadece Amerika Birlesik Devletleri'nin bu kiimede yer aldig: goriilmektedir. Hacimsel
olarak diger iilkelerden ayrilan Amerika Birlesik Devletleri bircok iiriin grubunda lider konumdadur.

3%

= KUME 0
= KUME 1
= KUME 2

KUME 3

Grafik 3. Thrag Edilen Uriin Gruplarina Gére Ulkelerin Beklenti Maksimizasyonu Algoritmasina Gére Kiimelere Dagilimi
(Distribution of Countries by Exported Product Groups into Clusters According to Expectation Maximization Algorithm)

Grafik 3’e bakildiginda Beklenti Maksimizasyonu algoritmasi kullanilarak yapilan kiimeleme analizi
sonucunda {ilkelerin kiimelere dagilimi goriilmektedir. Bu dogrultuda Kiime 0’a bakildiginda 22 iilkenin bu
kiime igerisinde yer aldig1 goézlemlenirken; OECD iilkelerinin %59’unun Kiime 0’a atandigi sonucuna
varilmaktadir. Kiime 1’in; 8 iilkeyle %22, Kiime 2’nin; 6 iilkeyle %16 ve Kiime 3’iin; 1 tilkeyle %3 orana sahip
oldugu goralmistiir.
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Tablo 7. ithalat verilerine ait Canopy algoritmasi kiimeleme sonuglar1 (Canopy algorithm clustering results of import data)

KUME 0 KUME 1 KUME 2 KUME 3
Avusturalya ABD Danimarka Estonya
Avusturya Almanya Finlandiya Izlanda
Belgika Fransa frlanda Letonya
Cekya Hollanda Israil Litvanya
Ingiltere Japonya Kolombiya Liiksemburg
Ispanya Kore C. Macaristan Yeni Zelanda
Isveg Norveg
Isvigre Portekiz
Italya Slovakya
Kanada Slovenya
Meksika Sili
Polonya Yunanistan
Tiirkiye

Tablo 7’ye bakildiginda ithalat hacmi en yiiksek olan iilkelerin Kiime 1’de toplandig1 goriilmektedir. Ozellikle
K4, K6 ve K11 (yakatlar, demir-gelik ve elektronik bilgi islem-ofis ekipmanlari) kodlu {iriin gruplarinda benzer
ortalamalar yakaladiklar1 gériilmektedir. Kiime 0’a bakildiginda, Tiirkiye’nin ve genellikle GSYIH’s1 yiiksek
olan tilkelerin ayni kiime altinda toplandig1 gézlemlenirken; K1, K5, K7, K10, K14, K15 ve K16 (tarimsal
driinler, imalat, kimyasallar, ofis-telekom ekipmanlari, tasima ekipmanlari, otomotiv triinleri ve tekstil)
kodlu iiriin gruplarinda benzerlik gosterdikleri ortaya konmustur. Kiime 4’e bakildiginda ise ithalat hacmi
daha kiigiik olan {ilkelerin aynmi kiime altinda toplandig1 goériilmektedir. K6, K12 ve K17 (demir-gelik,
telekomiinikasyon ekipmanlari ve giyim) kodlu iiriin gruplarinda benzer hacme sahip olduklari ortaya
konmugtur.

= KUME 0
= KUME 1
= KUME 2

KUME 3

Grafik 4. Ihrag Edilen Uriin Gruplarina Gére Ulkelerin Canopy Algoritmasina Gore Kiimelere Dagilim1
(Distribution of Countries by Exported Product Groups into Clusters According to Canopy Algorithm)

Grafik 4’e bakildiginda Beklenti Maksimizasyonu algoritmasi kullanilarak yapilan kiimeleme analizi
sonucunda {ilkelerin kiimelere dagilimi goriilmektedir. Bu dogrultuda Kiime 0’a bakildiginda 13 iilkenin bu
kiime igerisinde yer aldigi gézlemlenirken; OECD iilkelerinin %35’inin Kiime 0’a atandii sonucuna
varilmaktadir. Kiime 1’in; 6 iilkeyle %16, Kiime 2'nin; 12 {lkeyle %33 ve Kiime 3’iin; 6 iilkeyle %16 orana
sahip oldugu gortlmiistiir.

4, SOl’lll(; (Conclusion)

Kiiresellegen rekabetle birlikte dis ticaretin dnemi her gegen giin artmaktadir. Uretim kapasitesi bulunan tiriin
gruplarindaki rekabet dstiinliigiinii ele gecirmek isteyen tilkeler gesitli stratejiler gelistirerek bu iiriinlerin
ihracatini siirdiiriilebilir hale getirmek istemektedir. Ulkeler aksi durumlarda ise goreceli yetersiz oldugu iiriin
gruplarinda ise ithalata yonelmektedir.

Literatiire bakildiginda tiriin gruplariyla ilgili bir adet ¢aligmaya rastlanmustir. Pelit [23] tarafindan yapilan
¢alismada, Tirkiye'nin tilke gruplarina gore ithalat ve ihracat bakimindan kiimeleme analizi ile incelendigi
goriiliirken, ¢aliymada kiimeleme analizi tekniklerinden olan k-means kullanilmstir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yaymncilik 198



Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 9(4), 2023

Yapilan ¢aligmada ise Diinya Ticaret Orgiiti'nden elde edilen iiriin gruplarina gére ihracat ve ithalat
verilerinden yararlanilarak benzer egilim gosteren OECD {ilkelerinin kiimelenmesi amag¢lanmistir. Caligmada
ilk olarak WEKA paket programina veriler girilmis daha sonra sayisal veri setine uygun kiimeleme
algoritmalar1 ¢alistirnlmigtir. Yapilan analiz neticesinde en uygun sonucun Beklenti Maksimizasyonu
algoritmasindan elde edildigi gozlemlenmistir.

Yapilan analiz sonucunda ayni grupta yer alan tilkelerin benzer gelismislik seviyelerine sahip tilkeler oldugu
gozlemlenirken, benzer iiriin gruplarinin ithalatini ve ihracatini gerceklestirdigi gozlemlenmistir.

Mevecut iiriin gruplari baz alinarak yapilan kitmeleme isleminde tilkeler ilk olarak ithal edilen {iriin gruplarina
gore kiimelenmistir. Kiime I’e bakildiginda biiyiik ekonomilere sahip {ilkelerden olan Amerika, Almanya,
Fransa, Hollanda, Japonya ve Kore Cumbhuriyeti ayni kiimede yer alirken, yakitlar, demir-gelik ve elektronik
bilgi islem-ofis ekipmanlar1 gibi riin gruplarini goreceli daha az gelismis tlkelerden temin ettigi
gorilmektedir. Tirkiye'nin de yer aldigt Kiime 0’a bakildiginda ise tarimsal iirtin, imalat, otomotiv
ekipmanlari gibi {irtin gruplarini ithal ettigi goriilmektedir.

Mevcut driin gruplari baz alinarak yapilan kiimeleme isleminde iilkeler son olarak ihra¢ edilen {iriin
gruplarina goére kiimelenmistir. Kiime 0’a bakildiginda bu kiimede sadece ABD ve Almanya’nin yer aldig1
gorilmektedir. Imalat, kimyasallar, ilaglar, makine-nakliye iiriinleri, telekomiinikasyon ekipmanlari, entegre
devreler-elektronik bilegenler, tekstil gibi tiriin gruplarinda rekabet tstiinliikleri bulunurken, bu trinleri
nispeten daha az gelismis {lkelere ihrag ettikleri gozlemlenmistir. Tiirkiye'nin de yer aldigi Kiime 2’ye
bakildiginda ise cogunlukla GSYIH’s1 yiiksek olan iilkelerin bu kiimede yer aldig1 gériilmektedir. Bu kiimede
yer alan iilkelerin ¢ogunlukla elektronik bilgi islem-ofis ekipmanlari, entegre devreler-elektronik bilesenler
gibi tirtin gruplarinin ihracatgisi oldugu ortaya konmustur.

Bundan sonra yapilacak olan ¢alismalarda diger iilke gruplari ele alinabilir, farkli algoritmalardan
yararlanilarak farkli sonuglar ortaya konulabilir. Buna ek olarak spesifik olarak secilecek iiriin gruplari ile ikili
tilke karsilagtirmalari yapilabilir.
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ABSTRACT

This study aims to predict the yield and vegetative growth of 'Golden Reinders' apple trees grafted
on M.9 rootstock over the economic lifespan of an orchard (15 years). Mathematical models with
high determination coefficients were applied to data collected during the first 7 years following
orchard establishment in the "Goller Yoresi" region. Fifteen trees were selected after orchard
establishment, and their yield and trunk diameter values were recorded over a 7-year period.
Regression models for yield and vegetative growth were developed using data processed with the
Matlab program. Results were comparatively evaluated, revealing the power regression model as
prominent in determining the year-tree trunk diameter relationship, while the Fourier regression
model took precedence in establishing the tree trunk diameter-yield relationship. The study
concludes that understanding how yield and vegetative growth evolve throughout the economic
lifespan of apple orchards can be effectively achieved through such modeling approaches.

Matematiksel Modelleme Yontemleri ile Elmada
Verim ve Vejetatif Gelisimin Tahmin Edilmesi

07/

Bu ¢aliymada elma agaglarinda yiiksek belirleme katsayisina sahip matematiksel modellemelerle
bahge tesisini takip eden ilk 7 yil verisine dayali olarak bahgenin ekonomik émriinii (15 yil)
kapsayacak sekilde verim ve vejetatif gelisimin tahmin edilmesi amaglanmustir. Goller Yoresi
sartlarinda yiritilen ¢aliyjmada M.9 ana¢h ‘Golden Reinders’ elma c¢esidine ait agaglar
kullanilmugtir. Bahge tesisini takiben toplamda 15 agag belirlenmis ve 7 yil boyunca ayn1 agaglarin
verim ve govde gap1 degerleri belirlenmistir. Matlab programi yardimiyla toplanan verilere dayali
verim ve vejetatif gelisim regresyon modellemeleri yapilmistir. Sonuglar karsilastirmali olarak
degerlendirilmis ve yil-agag gévde ¢apr iligkisinin belirlenmesinde kuvvet regresyon modeli, agag
govde capi-verim iligkisinin belirlenmesinde ise fourier regresyon modeli 6n plana ¢ikmugtir.
Elma bahgelerinin ekonomik omrii boyunca verim ve vejetatif gelisim nasil bir seyir izler
sorusunun cevabimin ancak bu tarz modellemeler yardimiyla cevaplanabilecegi sonucuna
varimistir.

To cite this article: H. Armagan and Ersin Atay, “Matematiksel Modelleme Y6ntemleri ile ElImada Verim Ve
Vejetatif Gelisimin Tahmin Edilmesi,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol.9, no.4, pp. 201-210, 2023.
doi:10.30855/gmbd.0705519
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1. Gll‘l§ (Introduction)

Tarimsal tiretimde verimi arttirmaya yonelik ¢alismalar hiz kesmeden devam etmektedir [1]. Tarimda yapay
zekd modellerinin kullanimi bu ¢aligmalarin en 6nemlileri arasinda yer almaktadir [2]. Yapay zeka
modellerinin temeli matematiksel ve istatistiksel yontemlerdir [3]. Matematiksel fonksiyon ve algoritmalarla
veri kiimelerinin modellenmesi ile arastirilan konuya yonelik tahminlerin yapilabilmesine olanak
saglanmaktadir [4], [5].

Regresyon modelleri, girdi ve ¢ikt: degiskenleri arasinda matematiksel fonksiyonlar ile siirekli degiskenlere
ait yanitlar1 tahmin eder [6]-[8]. Regresyon yontemi ile modelleme, bagimli degisken ile bagimsiz degisken
arasindaki iligkinin bir fonksiyon ile temsil edilmesidir [6], [9]. Bu fonksiyonun temel amact modellenen
sistem ile ilgili tanim kiimesindeki degerlere bagli olarak tahminlerin hesaplanmasidir [6]. Pek gok regresyon
modeli bulunmaktadir (dogrusal, dogrusal olmayan, iistel ve logaritmik gibi) [9]-[12]. Bir¢ok durumda, tek
girdi degiskeni kullanan dogrusal regresyon, iliskili modellerde yeterli tahmin giicii sunamayabilir [6]. Bu
durum, aragtiricilari, regresyon modeli icin girdi olarak ayni anda iki ya da daha fazla degiskenin kullanildig1
¢oklu dogrusal olmayan regresyon modeline yoneltmistir [13]-[15].

Son yillarda tarimsal iiretimde matematiksel modellere dayali farkli yapay zeka teknolojilerinin kullanimi
verimi artirma ve maliyetleri diistirme konusunda dikkat ¢ekici sonugclar saglamistir [1], [16], [17]. Mevcut
tarim teknolojilerine entegre edilen giivenilir modeller; verim artisi, hastalik teshisi ve sulama etkinliginin
arttirilmasinda rol oynamaya baslamustir [3], [18]. Elma bahgeleri 6zelinde kullanilabilir matematiksel
modelleme yontemlerinin gelistirilmesi ticari bahcelerin daha rekabetci bir noktaya ulasabilmesi a¢isindan
kritiktir [19]. Boylelikle isletmeler yogun mesai gerektiren faaliyetlerde isgiicii gereksinimi planlayabilme ve
pazarlama organizasyonlarini daha etkin sekilde gerceklestirebilme potansiyeline sahip olabilirler [19], [20].

Tirkiye’'de tarim sektorii, ekonomik biiytikliik olarak hizmet ve sanayi sektorlerinin ardindan tigiincii sirada
gelmektedir (TUIK, 2023). Son verilere gore Tiirkiye’de 306 milyar TL bitkisel iiretim degeri icerisinde meyve
dretiminin pay1 %28, meyve liretim degeri icerisinde elma iiretiminin payi ise %11 olarak gerceklesmistir
(TUIK, 2023). thalat ve ihracat verileri incelendiginde, Tiirkiye'nin elmada her zaman ihracat fazlasi veren
bir iilke oldugu goriilmektedir. 2020 yil itibari ile Tiirkiye elma ihracati (1.52 milyon ton; ayni y1l 4.30 milyon
ton olan toplam tilke {iretiminin %35.34°1) ve ihracat-ithalat farki (1.24 milyon ton) rekor seviyeye ulagmustir
(TUIK, 2023). Tiirkiye tarihte ilk defa 2021 yilinda diinya elma iiretiminde ABD’nin de 6niine gegerek Cin’in
ardindan diinyada siralamasinda ikincilige yiikselmistir (FAOSTAT, 2023).

Elmanin tilke tarimi igin bityiik 6neme sahip oldugu agiktir. Bununla birlikte Tiirkiye’de hemen hemen tiim
tarim sektoriinde oldugu gibi elma endiistrisinde de ileri tarim teknolojilerine gecis siireci oldukea sancilt
sekilde devam etmektedir [19], [23], [24]. Nitekim tarim sektdriiniin modernlesmesi ve yapay zekaya dayalt
uygulamalarin daha hassas sekilde ele alinmasi iilke kaynaklarmin daha etkin sekilde kullanilabilmesi
acisindan 6nem arz etmektedir.

Bu baglamda ¢aligmada; elma agaglarinda yiiksek belirleme katsayisina sahip matematiksel modellemelerle
bahge tesisini takip eden ilk 7 y1l verisine dayali olarak bah¢enin ekonomik 6mriinii (15 yil) kapsayacak sekilde
verim ve vejetatif gelisimin tahmin edilmesi amac¢lanmigtir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

2.1. Materyal (Material)

Caligma Goller Yoresi sartlarinda yiiriitilmistiir. Bitkisel materyal olarak 4 x 1 m araliklarla dikilmis (250
agac/dekar) M.9 anacina asili ‘Golden Reinders’ ¢esidi elma agaglar1 kullamilmustir. Bah¢e Merkezkag
sistemine gore terbiye edilmigtir. Bahce diizenli araliklarla damla sulama y6ntemiyle sulanmis ve tiim kiiltiirel
islemler lokal kosullara gore gerceklestirilmistir. Deneme siiresince y6rede ilkbahar ge¢ donlar1 ya da dolu
gibi herhangi bir olumsuz iklim olay1 yasanmamustir.
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2.2. Veri toplama (Data collection)

Bahgeden 15 agac belirlenerek etiketlenmis ve bahge tesisini takip eden ilk 7 yil verim ve vejetatif gelisim
verileri boyunca ayni agaclardan toplanmistir. Hasat zamaninda aga¢ verimi (kg/agac) degerleri
kaydedilmistir. Vejetatif gelisimi belirlemek icin aga¢ gévde cap1 degerleri as1 noktasinin 15 cm tizerinden
dijital kumpas yardimiyla 6l¢iilmistiir. Elmada agaclarinda verim ve vejetatif gelisimin tahmin edilmesine ait
veri toplama ve modelleme stiregleri sekil 1’de verilmistir.

1-7 YIL Kuvvet regresyon 8-15 YIL
Yil-Agag (
Yil-Agag Govde Cap1 - Govde Capt Yil-Agac Govde Cap1
Olgiimleri Regresyon Tahminleri
: | | Fonksiyonu | . s
- g \ g - Yil-Agag Govde
Cap1 -Verim
( ‘ Ptz Govie | ( Tahminleri
gac Govde , -
Yil-Verim ~ Cap1 - Verim Agag (\i]ovsie Capt - T —
Olgiimleri Regresyon et‘.lm . 8-15 YIL
. Tahminleri
. Fonksiyonu |
1-7vic T Fourier regresyon 8-15 YIL

(Processes of estimating yield and vegetative development in apples using mathematical modeling methods)
2.3. Matematiksel modelleme (Mathematical modeling)

Verim ve vejetatif gelisim verileri diizgiin dagilim gostermedigi icin, ¢aligmada dogrusal olmayan ¢oklu
regresyon teknikleri kullanilmigtir. Verim degerleri genotipe ve gevresel faktorlere bagl olarak yillar bazinda
degistigi icin Agag Govde Capi-Verim Iligkisinin belirlenmesinde fourier regresyon modeli kullanilmgtir. Yil-
Agag Govde Capr Iligkisinin belirlenmesinde ise 5 farkli model (polinom regresyon, iistel regresyon,
logaritmik regresyon, fourier regresyon ve kuvvet regresyonu) kullanilmistir. Uygun regresyon modelini
belirlemede uzman goriisii temeline dayanan bir uzman sistem yontemi kullanilmistir. Uzmanlar, regresyon
modellerinin se¢imindeki deneyim ve bilgilerini kullanarak analizin dogrulugunu artirmislardir [3], [4], [6],

[7].

Caligmada denenen/kullanilan regresyon modelleri asagida listelenmistir. Listede 1, 2, 3, 4 ve 5 numaralari
sirastyla polinom, iistel, logaritmik, fourier ve kuvvet regresyon modellerini temsil etmektedir.

f(x)=ax®*+bx+c

(1)
— bx dx
f(x) = ae®) + ce@ o
f(x) =aln(x)+b o
f(x) = a + bcos(wx) + csin(wx) w
f(x) = ax?
(5)

2.3.1. Polinom regresyon (Polynomial regression)

Polinom regresyon, bir bagimli degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi ifade
etmek i¢in polinom fonksiyonlarini kullanarak bir regresyon modeli olusturma yontemidir. Genel olarak n.
dereceden bir polinom regresyon modeli su sekildedir:

y=ay+a;x+ a,x?+ -+ ax" (6)

Burada ag, a4, ay, ... ,a, katsayilar1 modelin 6grenilmis parametreleridir ve regresyon analizi ve lineer
denklem sistemleri ile degerleri hesaplanir. Polinom regresyon uygulanirken, modelin derecesinin segilmesi
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onemlidir. Ciinkii diisiik dereceli bir model veri setindeki karmagiklig1 yakalayamazken, benzer sekilde
yiiksek dereceli model de agirt uyuma yol agabilmektedir.

2.3.2. Ustel regresyon (Exponential regression)
Ustel regresyon, bir bagimli degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi ifade etmek

i¢in iistel fonksiyonlar: kullanarak bir regresyon modeli olusturma teknigidir. Genel olarak birinci
dereceden bir iistel regresyon modeli su sekildedir:

y = ay + a;e(@® (7)

Burada g, ve a, katsayilari modelin 6grenilmis parametreleridir. x bagimsiz, y bagimli degisken olup e Euler
sayisidir.

2.3.3. Logaritmik regresyon (Logarithmic regression)
Logaritmik regresyon, bir bagimli degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi ifade
etmek i¢in logaritmik fonksiyonlar1 kullanan bir regresyon tiiriidiir. Genel olarak logaritmik regresyon modeli
su sekildedir:

y = a, +a;ln (x) (8)

burada a, ve a, katsayilart modelin 6grenilmis parametreleridir. x bagimsiz, y bagimli degisken olup “In”
dogal logaritma fonksiyonudur.

2.3.4. Fourier regresyon (Fourier regression)

Fourier regresyonu, bir periyodik fonksiyonu (veri setlerinin periyodik bir grafige sahip olmasi) siniis ve
kosiniis terimlerinin toplami olarak ifade eden bir regresyon yontemidir. Genel olarak Fourier regresyon

modeli su gekildedir:
n
fxX)=y=a,+ Z a; cos(iwx) + b;sin (iwx) )
=1

Burada f (x) periyodik fonksiyon ve a,, a,, ve b, Fourier katsayilaridir.

2.3.5. Kuvvet regresyonu (Power regression)

Bagimsiz degiskenin bir bagimli degisken tizerinde iistel bir etkiye sahip oldugu durumlar1 modellemek i¢in
kullanilan regresyon yontemidir. Temel kuvvet regresyon modeli;

f(x) = ax® (10)
seklindedir, burada a ve b regresyon katsayilaridir.
3. Sonu(;lar ve Tartlsma (Results and Discussion)

3.1. Yil-Agac govde gapr iliskisi (Year-Tree trunk diameter relationship)

Bu ¢aligmada, aga¢ gévde capr artisini tahmin etmek amaciyla farkli regresyon modelleri kullanilmis ve bu
modellerin performanslari karsilastirilmistir. Toplamda 15 deneme agac icin polinom, istel, logaritmik,
kuvvet ve Fourier regresyon modelleri olugturulmus, bu modellerin hata ve yaklasgim degerleri Tablo 1'de
detayli olarak sunulmustur. Ayrica, her bir deneme agacinin yillar bazinda odlciilen gévde gapr degerleri,
regresyon modelleriyle karsilagtirmak amaciyla Sekil 2'de gorsellestirilmistir.
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Uzman goriisleri, ilerleyen yillarda (8-15. yillar) aga¢ gévde ¢apinda azalma olmayacag: sonucuna varmustir.
Bu baglamda, agag¢ govde gapinin ilk 7 yil artis hizina bagli olarak kuvvet regresyon fonksiyonunun en uygun
model oldugu belirlenmigtir. Farkli regresyon modellerinin etkili bir sekilde kullanilabilecegi ve uzman
goriislerinin bu siiregte kritik bir rol oynadig1 goriilmiistiir.

Kuvvet regresyon modelinin 15 aga¢ i¢in uygulanmasiyla elde edilen hata ve yaklasim degerleri asagida
verilmistir.

0.9623 < RSQUARE < 0.9948
0.4535 < MAE <2.5498
1.2839 < MAPE <6.2976

0.55 < RMSE <2.9655

Bu sonuglar, modelin veri setine uyum sagladig1 ayrica verim degerlerini tahmin etmede de giivenilir
oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, farkli regresyon modellerinin kullanilmasiyla aga¢ gévde ¢apr artisini tahmin etme
konusunda kuvvetli bir yontem sunmaktadir. Uzman goriisleriyle biitiinlesmis regresyon modelleri, agag
biiylimesi stratejileri icin degerli bilgiler saglayabilir. Gelecekteki ¢aligmalarda daha genis veri setleri ve uzun
vadeli 6lgiimlerle model performansinin daha fazla dogrulanmasini saglayacaktir.

Tablo 1. Agag govde gapi-Yil iligkisinin belirlenmesinde kullanilan regresyon modelleri ile hata ve yaklasim degerleri

(Regression models and error and approximation values used in determining the tree trunk diameter-year relationship)

Aga¢No Regresyon Modeli R? MAE  MAPE RMSE
f(x) =ax?+bx+c 0.9868 1.5050 3.5305 1.8290
f(x) = ae®® + ce@) 0.9862 1.5318 3.5659 1.8638
1 f(x) =aln(x)+b 0.9589 2.5755 7.5121 3.2215
f(x) = a+ bcos(wx) + csin(wx) 0.9879 1.4926 3.8016 1.7446
f(x) = ax? 0.9839 1.6346 3.7634 2.0170
f(x) =ax?+bx+c 0.9749 0.8792 2.6753 1.0579
f(x) = ae®® + ce@® 0.9722 0.8560 2.3486 1.1143
2 f(x) =aln(x)+b 0.9453 1.3322 4.3926 1.5636
f(x) = a+ bcos(wx) + csin(wx) 0.9765 0.8736 2.5090 1.0239
f(x) = ax? 0.9663 1.0160 3.2826 1.2270
fx)=ax*+bx+c 0.9834 1.1291 2.9987 1.5148
f(x) = ae®® + ce@® 0.9834 1.0978 2.9187 1.5166
3 f(x) =aln(x)+b 0.9520 1.9099 5.6285 2.5773
f(x) = a+ bcos(wx) + csin(wx) 0.9834 1.1493 3.0527 1.5145
f(x) = ax? 0.9818 1.1340 3.1757 1.5874
f(x) =ax?+bx+c 0.9759 2.3853 5.0768 2.6271
f(x) = ae®® + ce@® 0.9759 2.3868 5.0806 2.6272
4 f(x) =aln(x)+b 0.9090 4.5606 11.2386 5.1088
f(x) = a+ bcos(wx) + csin(wx) 0.9766 2.3904 5.3560 2.5880
f(x) = ax? 0.9693 2.5498 6.2976 2.9655
f(x) =ax?+bx+c 0.9920 0.6552 1.7531 0.8216
f(x) = ae®® + ce@ 0.9920 0.6618 1.7325 0.8235
5 f(x) =aln(x)+b 0.9757 1.3420 4.2757 1.4344
f(x) = a+ bcos(wx) + csin(wx) 0.9920 0.6552 1.7531 0.8216
f(x) = ax? 0.9907 0.7532 1.9638 0.8904
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Tablo 1. (Devam) Aga¢ govde ¢api-Y1l iliskisinin belirlenmesinde kullanilan regresyon modelleri ile hata ve yaklagim degerleri

(Regression models and error and approximation values used in determining the tree trunk diameter-year relationship)

Aga¢No Regresyon Modeli R? MAE  MAPE RMSE
f(x) =ax?+bx+c 0.9641 1.8799 4.9186 2.1073
f(x) = ae®® + ce@® 0.9908 0.8030 2.6053 1.0636
6 f(x) =aln(x)+b 0.8171 4.0161 10.4852 4.7533
f(x) = a+ bcos(wx) + csin(wx) 0.9641 1.8799 4.9186 2.1073
f(x) = ax? 0.9623 1.9584 5.2739 2.1594
f(x) =ax?+bx+c 0.9754 1.5918 4.4650 1.8019
f(x) = ae®® + ce@® 0.9831 1.1743 2.8240 1.4934
7 f(x) =aln(x)+b 0.9292 2.5823 6.7785 3.0575
f(x) = a+ bcos(wx) + csin(wx) 0.9754 1.5918 4.4650 1.8019
f(x) = ax? 0.9763 1.5735 4.2983 1.7694
f(x) =ax?+bx+c 0.9770 1.7290 4.7035 1.9932
f(x) = ae®® + ce@) 0.9825 1.4424 4.3296 1.7357
8 f(x) =aln(x)+b 0.8904 3.8027 11.7342 4.3471
f(x) = a+ bcos(wx) + csin(wx) 0.9809 1.6444 4.7697 1.8134
f(x) = ax? 0.9772 17121 4.5910 1.9810
fx)=ax*+bx+c 0.9921 1.1635 2.5264 1.4314
f(x) = ae®® + ce@® 0.9921 1.1636 2.5265 1.4314
9 f(x) =aln(x)+b 0.9181 4.1420 9.5639 4.5983
f(x) = a+ bcos(wx) + csin(wx) 0.9930 1.1672 2.7638 1.3437
f(x) = ax? 0.9921 1.1782 2.5679 1.4308
f(x) =ax?+bx+c 0.9853 1.3605 3.5613 1.6045
f(x) = ae®® + ce@® 0.9851 1.3678 3.5529 1.6145
10 f(x) =aln(x)+b 0.9547 2.1610 6.0508 2.8143
f(x) = a+ bcos(wx) + csin(wx) 0.9856 1.3672 3.7119 1.5870
f(x) = ax? 0.9846 1.3542 3.3932 1.6418
f(x) =ax?+bx+c 0.9767 0.8717 2.5753 1.0819
f(x) = ae®® + ce@) 0.9775 0.8063 2.3562 1.0631
11 f(x) =aln(x)+b 0.9757 0.7693 22292 1.1066
f(x) = a+ bcos(wx) + csin(wx) 0.9767 0.8716 2.5748 1.0817
f(x) = ax? 0.9775 0.8044 22534 1.0637
f(x) =ax?+bx+c 0.9904 0.9393 2.4680 1.1399
f(x) = ae®® 4 ce@® 0.9905 0.9351 2.3809 1.1348
12 f(x) =aln(x)+b 0.9750 1.4555 3.6824 1.8390
f(x) = a+ bcos(wx) + csin(wx) 0.9904 0.9393 2.4680 1.1399
f(x) = ax? 0.9909 0.8931 2.1604 1.1078
f(x) =ax?+bx+c 0.9728 1.3347 3.5562 1.7871
f(x) = ae®® + ce@® 0.9746 13311 3.6253 1.7254
13 f(x) =aln(x)+b 0.9224 2.4450 7.0368 3.0182
f(x) = a+ bcos(wx) + csin(wx) 0.9751 1.2826 3.5166 1.7083
f(x) = ax? 0.9717 1.3491 3.5306 1.8228
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Tablo 1. (Devam) Aga¢ govde ¢api-Y1l iliskisinin belirlenmesinde kullanilan regresyon modelleri ile hata ve yaklagim degerleri
(Regression models and error and approximation values used in determining the tree trunk diameter-year relationship)

Agag No Regresyon Modeli R? MAE MAPE RMSE
flx)=ax®*+bx+c 0.9849 0.8038 2.5344 0.9371
f(x) = ae®® + ce@) 0.9959 0.3976 0.9976 0.4899
14 f(x) =aln(x) +b 0.9943 0.4681 1.2420 0.5747
f(x) = a+ bcos(wx) + csin(wx) 0.9849 0.8038 2.5344 0.9371
flx) = ax? 0.9948 0.4535 1.2839 0.5500
flx)=ax?*+bx+c 0.9744 1.2980 3.6251 1.4877
f(x) = ae®® + ce@® 0.9919 0.5555 1.4136 0.8384
15 f(x) =aln(x) +b 0.9884 0.8576 2.1972 1.0006
f(x) = a+ bcos(wx) + csin(wx) 0.9744 12980 3.6251 1.4877
flx) = ax? 0.9885 0.8705 2.2674 0.9973
1?Ol(;iilen Deger ve Degerlerinini (1. Agag) g:l’giilen Deger ve Regresyon Deg (2. Agag)
polynomial regression polynomial regression
100 exponential regression . fourie regression §
= = =fourier regression logarithmic regression L
90 logarithmic regression Ppower regression
_ - power regression Ll s measured value
£ 80 measured value 3
£ £
‘a’ 70 ‘545
& &
§ 60 §4D
23 50 2335
< 2
30
30
20 25
10 20
5 10 15 0 5 10 15
Yil Yil
g'olsﬁlen Deger ve Regresyon Degerlerinini Kargilagtinlmasi (3. Agag) 1?Dlgi.'|len Deger ve Regresyon Degerlerinini Karsilastinimas (4. Agac)
polynomial regression ~ polynomial regression
8 Zﬁﬁi’;i?ﬁm _,"'/‘ 120 H{= = =fourier regression
logarithmic regression - +logarithmic regression Lo
70 powerregression | et 4 = power regression L
T O measuredvalue | i £ 100 H{_©  measured value L
E £
z or g e E
s | g §w
g g
%o g «
30
20 20
10 0
5 10 15 0 5 10 15
Yil Yil

Olgiilen Deger ve Regresyon Degerlerinini Karsilastinimasi (5. Agag)
70

Olgiilen Deger ve Regresyon Degerlerinini Karsilastinimasi (6. Agag)
160

polynomial regression polynomial regression
exponential regression = = =fourier regression
60 ||~ = ~fourer regression Lar] logarithmic regression
w:logarithmic regression PP N power regression
----- power regression g 120 O measured value
= O  measured value 3
Es =
= = 100
a a
53 53
o3 o3
§ 40 § 80
g g
o 30 By
< <
40
20
20
10 0
5 10 15 0 5 10 15

Yil

Yil

Sekil 2. Caliymada kullanilan 15 agacta yillar bazinda 6lgiilen agag gvde cap1 degerlerinin regresyon modelleriyle kargilagtiriimas:
(Comparison of tree trunk diameter values measured on a yearly basis in the 15 trees used in the study with regression models)

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yaymncilik

207



Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 9(4), 2023

Armagdan & Atay

1g;q;ﬁlen Deger ve Regresyon Degerlerinini Karsilagtinimasi (7. Agag) 1?0Igiilen Deger ve Regresyon Degerlerinini Kargilastinimasi (8. Agac)

polynomial regression polynomial regression
exponential regression = = =fourier regression
140 [|= = = fourier regression ssssuseen logarithmic regression
logarithmic regression 100 = power regression
120 power regression O measured value
= O measured value z
£ £ 80
3 100 z
& &
g 2
o 60 o
S S 40
< <
40
20
20
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15
Yil i
Olgiilen Deger ve Regresyon Degerlerinini Karsilagtinimasi (9. Agag) Olgiilen Deger ve Deg (10. Agag)
140 100
polynomial regression polynomial regression .
i ” exponential regression -
= = =fourier regression = = =fourier regression
120 [1.vrssssvs togarithmic regression logarithmic regression
= power regression 80 [ [===== power regression
£ ©  measured value T O  measured value
£ 100 £ 70
a a
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$ekil 2. (Devam) Calismada kullanilan 15 agagta yillar bazinda 6lgiilen aga¢ gévde ¢ap1 degerlerinin regresyon modelleriyle
kargilagtiriimasi
(Comparison of tree trunk diameter values measured on a yearly basis in the 15 trees used in the study with regression models)
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3.2. Agag govde capi-verim iligkisi (Tree trunk diameter-yield relationship)

Bu caligmanin sonuglari, agag govde capr ile verim arasindaki iliskiyi anlamak ve gelecekteki verim degerlerini
tahmin etmek i¢in etkili bir model gelistirmek adina 6nemli bilgiler sunmaktadir. Fourier regresyon modeli,
agac verim degerlerindeki periyodik desenleri bagariyla tanimlayarak (Sekil 3-A, 3-B), Rsquare degeri 0.9890
ve rmse degeri 7.9125 ile oldukga yiiksek bir dogruluk saglamistir. Bu sonuglar, modelin gézlemlenen veri
setine iyi uymakla birlikte verim degerlerini tahmin etmede de giivenilir oldugunu gostermektedir.

Arastirmanin temel bulgularindan biri, Fourier regresyonunun agaglarin verimini etkileyen karmagik
faktorleri periyodik degisimlerle birlestirebilme yetenegidir. Bu, agag verimini etkileyen genotip ve gevresel
faktorlerin karmagikligini anlama ve modelleme agisindan énemli olabilmektedir. Bu regresyon modeli,
agaclarin govde capi ile verim arasindaki iliskiyi daha iyi anlamak ve bu iligkiyi gelecekteki verim tahminleri
i¢in kullanmak isteyen arastirmacilara giiclii bir arag saglamaktadir.

Sonuglar, elde edilen aga¢ govde ¢api-verim regresyon modelinin genotip ve ¢evresel faktorlere bagh olarak

aga¢ verimini tahmin etme konusunda giiglii bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Bu, tarim endiistrisinde,
verim artisini planlamak ve yonetmek adina 6nemli bir bilgi kaynag: olabilir.
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Sekil 3. (a) Agag govde ¢api-verim regresyon fonksiyonu (b) Agag govde gapi-verim-yil iliskisi

((a) Tree trunk diameter-yield regression function (b) Tree trunk diameter-yield-year relationship)
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ABSTRACT

With the rapid advancement of technology, the use of artificial intelligence (AI) is increasing in
various sectors such as education, health, security and defense. A critical application of Al is
highway management, especially with the rise of autonomous vehicles. The focus of this study is
to address the problem of deformations in highway marking lines that pose challenges for
autonomous vehicles and affect traffic safety. The research involves using unmanned aerial vehicle
(UAV) to create an original image dataset of highway lines. This data set will be processed with
image enhancement techniques and deep learning models. The first stage involves cleaning the
images from foreign matter. Deep learning models will then identify potential line deformations.
These models will be developed and trained for optimum accuracy using various performance
metrics. In the study, the mobilenet v3 model, trained with the images in the data set, reached an
accuracy rate of 89.58%, the resnet50 v2 model 77.78% and the Convolutional Neural Network
model 92.55%. The ultimate goal is to implement a real-time system to accurately detect and report
differences in highway lines by combining the UAV with the computer system on the ground. This
will ensure timely notification to authorities and help prevent traffic safety problems related to line
deformations. This approach demonstrates the practical applications of artificial intelligence in
improving road safety and autonomous vehicle navigation.

Insansiz Hava Araclari Kullanilarak Deforme Olmus
Karayolu Cizgilerinin Tespitinde Yapay Zeka
Yontemlerinin Kullanilmasi

07/

Teknolojinin hizla ilerlemesiyle birlikte yapay zekanin (YZ) egitim, saglik, giivenlik ve savunma
gibi gesitli sektorlerde kullanimi giderek artryor. Yapay zekanin kritik bir uygulamasi, 6zellikle
otonom araglarin yiikselisiyle birlikte otoyol yonetimidir. Bu ¢aliyjmanin odak noktasi, otonom
araglar igin zorluklar olusgturan ve trafik giivenligini etkileyen otoyol isaretleme ¢izgilerindeki
deformasyonlar sorununu ele almaktir. Arastirma, otoyol hatlarinin orijinal bir goriintii veri
kiimesini olusturmak igin insansiz hava aracinin (IHA) kullanilmasini igeriyor. Bu veri seti,
goriintil iyilestirme teknikleri ve derin 6grenme modelleriyle islenecektir. flk agama, goriintiilerin
yabanci maddelerden temizlenmesini igerir. Daha sonra derin 6grenme modelleri potansiyel hat
deformasyonlarini belirleyecektir. Bu modeller, ¢esitli performans ol¢timleri kullanilarak
optimum dogruluk i¢in gelistirilecek ve egitilmistir. Yapilan ¢aliymada veri setindeki goriintiiler
ile egitimi gergeklestirilen MobileNet v3 modeli %89,58, Resnet50 v2 modeli %77,78 ve Evrisimsel
Sinir Ag1 modeli ise %92,55 dogruluk oranina ulagilmistir. Nihai hedef, IHA'y1 yerdeki bilgisayar
sistemiyle birlestirerek otoyol hatlarindaki farkliliklar1 dogru bir sekilde tespit etmek ve
raporlamak igin gergek zamanli bir sistem uygulamaktir. Bu, yetkililere zamaninda bildirim
yapilmasini saglayacak ve hat deformasyonlariyla ilgili trafik giivenligi sorunlarinin 6nlenmesine
yardimei olacaktir. Bu yaklagim, yapay zekanin yol giivenligini ve otonom arag navigasyonunu
iyilestirmedeki pratik uygulamalarini gosteriyor.

To cite this article: B. Aksoy, M. Eylence, A.S. Yiiksel and S.A. Inan, “Insansiz Hava Araglar1 Kullanilarak
Deforme Olmug Karayolu Cizgilerinin Tespitinde Yapay Zeka Yontemlerinin Kullanilmasi,” Gazi Journal of
Engineering Sciences, vol.9, no.4, pp. 211-219, 2017. doi:10.30855/ gmbd.0705520
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1. Gll‘l$ (Introduction)

Otonom araglar, insan miidahalesine ihtiyag duymadan hareket edebilen, gelismis sensorler, yapay zeka ve
robotik sistemler ile donatilmis araglardir. Otonom arag teknolojisinin temelleri, 1980'erde baslamis ve
ozellikle DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) tarafindan desteklenen yarismalar
aracihigyla gelistirilmistir. Carnegie Mellon Universitesi'nde gelistirilen ALVINN sistemi, yapay sinir aglarini
kullanarak temel diizeyde otonom siiriis yeteneklerini sergilemistir [1]. 2004 ve 2005 yillarinda
gergeklestirilen DARPA Grand Challenge, otonom arag teknolojisinin gelisiminde de &énemli bir rol
oynamustir. Bu yarigmalar sirasinda, Stanford ve Carnegie Mellon iiniversiteleri tarafindan gelistirilen Stanley
ve Boss araglari, ¢6l ortaminda belirlenen rotalari basarryla tamamlamistir [2]. 2009'da baglayan Google'in
Otonom Arag Projesi (gliniimiizdeki adiyla Waymo), bu teknolojiyi daha genis ¢apta tanitmis ve alanin 6ncii
sirketlerinden biri haline getirmistir [3]. Sensor ve yapay zeka teknolojilerindeki ilerlemeler, lidar, radar ve
kamera destekli otonom araglarin daha giivenli ve verimli ¢aligmasini saglamustir. Gelecekte, otonom
araglarin yaygmlasmasi igin yasal ve diizenlemelerin olusturulmasi, giivenlik standartlarinin olusturularak
toplumda daha genis bir ¢ercevede kullanilmasi hedeflenmektedir [4].

Otonom araglardaki teknolojik ilerlemelerin yani sira, Insansiz Hava Araglar1 (IHA) sistemleri ile birgok
alanda yaygin olarak kullanilacag diisiiniilmektedir. Ticari ve 6zel kullanimlar, IHA’larin mahremiyet, kabul
ve giivenlik 6zelliklerinden ziyade diger hava sahasi kullanicilariyla etkilesimi igermektedir. Kentsel hava
hareketliligi alanindaki calismalar, IHA’larin yeni bir ulasim araci olarak kullanilmasina olan talebide
arttirmaktadir [5]. Son yillarda, kiigiik IHA'larda, tasarim, galisma metodolojileri, ugus ozellikleri ve
navigasyon kontroliinde énemli gelismeler kaydedilmistir. IHA’lar fotografcilik, rotalama, arama-kurtarma
operasyonlari, gii¢ hatlar ve sivil yapilarin denetimi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmast ile yeteneklerini
ve verimliliklerini artirmistir [6]. Son yillarda ITHA sistemleri mikroislemci teknolojisindeki gelismeler ile
birlikte siklikla akilli otonom kontrol sistemlerinde kullanilmaya baglanmistir [7]. IHA’larda akilli otonom
sistemlerin kullanilmaya baglanmasi ile birlikte IHA’larin govdesine monte edilen kamera veya sensdrler
vasitastyla elde edilen veriler toplanarak yapay zeka teknolojileri ile analiz edilip anlaml sonuglar ¢ikartilarak
toplum hayatina 6nemli katkilar saglamistir.

Yapay Zeka (YZ), insan benzeri zeka gosteren makineleri, 6zellikle bilgisayar sistemlerini tasarlamak ve
gelistirmek icin kullanilan bilim ve mithendislik alanidir [8]. Bu alandaki gelismeler, ozellikle makine
6grenimi ve derin 6grenme alanlarinda, son yillarda 6nemli bir ivme kazanmigtir. Yapay Zeka, veri analizi,
desen tanima ve 6grenme siireclerini icermekte ve bu siiregler, dogal dil isleme, robotik ve algilama gibi bircok
alanda uygulanmaktadir [9]. Derin 6grenme, yapay sinir aglarina dayali bir 6grenme yontemi olup YZ'nin
gelisiminde biiyiik bir doniim noktast olmustur [10]. YZ'nin 6nemli bilesenlerinden olan makine 6grenimi,
algoritmalarin veri setleri iizerinde egitilerek, veri analizi ve tahmin yapabilme yeteneklerini gelistirme siireci
olarak tanimlamak miimkiindiir. Breiman ve digerleri tarafindan gelistirilen rastgele ormanlar ve boosting
gibi makine 6grenme yontemleri, siniflandirma ve regresyon problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [11]. Makine 6grenmenin alt bileseni olan derin 6grenme ise ¢ok katmanli yapay sinir
aglarimi kullanarak daha karmagik 6grenme problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Derin 6grenme,
gorinti, ses tanima, dogal dil isleme gibi karmagik gorevlerde siklikla kullanilmaktadur.

Gergeklestirilen ¢alisma ile ilgili akademik ¢alismalar incelendiginde Na ve digerleri ¢aligmalarinda Gériintii
Isleme ve Derin Ogrenme ile Demiryolu Aracinin Pantograf Kontak Seridi Uzerindeki Deformasyonun
tahmininde %94 dogruluk orani ile basar: elde etmislerdir [12]. Bir diger ¢alismada ise karmagik yol
kosullarinda yol siiriis videosu ve Tusimple veri seti kullanilarak serit tespit algoritmast i¢in simiilasyon test
deneyleri yapmislardir. Deneysel sonuglar, yolda siirlis videosuna dayali ortalama tespit dogrulugunun
%98,49'a, ortalama islem siiresinin ise 21,5 ms'ye ulastigini tespit etmisler, Tusimple veri setinde ise ortalama
tespit dogrulugu %98,42'ye, ortalama islem siiresi ise 22,2 ms'ye olarak elde etmislerdir [13]. Liu ve digerleri
¢alismalarinda diisiik 151k kosullarinda goriintiiler olusturarak iiretken rekabet¢i aglariullanan ve serit
dedektoriiniin gevresel uyarlanabilirligini artiran, stil aktarimina dayali bir veri gelistirme yontemi
onermislerdir. Yontem SIM-CycleGAN, 1s1k kosullar1 aktarimi ve serit algilama ag1 olmak iizere ti¢ bolimden
olusmaktadir [14]. Punagin ve Punagin yapmis olduklar1 ¢aliyjmada OpenCV kullanilarak yapilandirilmig
yollarda serit tespit tekniklerinin analizi gerceklestirmede Udacity’den almis olduklar1 goriintiiler tizerinde
goriintii 6nisleme sirasinda Laplacian, Sobel ve Canny kenar tespit yontemleri gibi farkli kenar tespit
yontemleri incelemislerdir. Inceleme sonucunda Canny kenar tespitinin digerlerine gore daha bagarili
oldugunu ifade etmislerdir [15]. Bir diger ¢alismada ise Joy ve digerleri bilgisayarli gérme tekniklerini
kullanarak gergek zamanli yol seridi tespitini gerceklestirmislerdir. Caliymada RGB goriintiisii gri tonlamaya
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donistiiriilditkten sonra giiriiltii giderme iglemini gerceklestirmek i¢in Gaussian filtreleme y6ntemini
kullanmiglardir. Canny Kenar Dedektorii vasitasiyla da yogunlukta 6nemli degisiklikler olan kenarlari
algilamiglardir [16]. Chng ve digerleri yapmis olduklari caligmada RONELD: aktif serit tespiti i¢in gii¢lii sinir
ag1 cikist gelistirmislerdir. Calismalarinda derin 6grenme olasilik haritasi ¢iktilarindan aktif seritleri
tanimlamak, izlemek ve optimize etmek icin aktif serit algilama (RONELD) yontemine yonelik gercek
zamanly, saglam bir sinir ag1 ¢ikt: gelistirmesi sunmuglardir [17]. Bibi ve digerleri yapmis olduklar: calismada
derin 6grenme yontemleri kullanarak VANET"teki Yol Anormalliklerinin Edge Yapay Zeka Tabanli Otomatik
Tespiti ve Siniflandirilmasr islemlerini gerceklestirmislerdir. Caligmalarinda Otonom araglar tarafindan yol
anormalliklerinin otomatik olarak algilanmas1 ve Edge AI ve VANET'e dayali olarak gelecek araglara yol
bilgisi saglanmasi icin yeni bir sistem 6nermislerdir [18]. Luo ve digerleri ¢aligmalarinda derin 6grenme
yaklagimlarryla yol anomalisi tespit etmislerdir. Calismalarinda geleneksel yol anormalliklerinin yani sira, arag
perspektifinden ek anomaliler de eklemislerdir. Veri setini Derin Beslemeli Ag, Evrisimli Sinir Ag1 ve
Tekrarlayan Sinir A ile siniflandirma problemini ¢ozmiislerdir [19].

Gergeklestirilen calismada, otonom ugus gerceklegtirebilen IHA nin gévdesinde yer alan kamera vasitasiyla
karayolu c¢izgilerine ait 6zgilin bir veri seti olusturulmustur. Olusturulan veri seti bozulmus, silinmis ve
renklendirilmis goriintii olmak fizere etiketlenerek YZ egitimi i¢in hazirlanmustir. Etiketlenen veri seti
MobileNet v3, Resnet50 v2 ve Evrisimsel Sinir Ag1 (ESA) derin 6grenme modelleri ile egitilmis ve en yiiksek
dogruluk sonucunu veren ESA modeli ¢alismada kullanilmigtir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

2.1. Materyal (Material)
2.1.1. Verisetinin olusturulmasi (Creating the dataset)

Gergeklestirilen ¢aligmada, otonom araglarin silinmis veya hasar gérmiis karayolu seritlerini tespit etmelerine
yardimei olmak amaciyla, IHA kullanilarak veri seti olusturulmustur. Veri seti, silinmig, bozulmus veya
yeniden renklendirilmis karayolu seritlerinden olusmaktadir. IHA'nin, trafige kapali yollarda farkli hava
kosullarinda, giintin farkli saatlerinde ve farkli yiiksekliklerden toplanan goriintiilerle veri setinin gesitliligi
artirilarak toplam 437 adet goriintii elde edilmistir Sekil 1’de ¢alismada kullanilan goriintiilere ait 6rnek bir
gorsel verilmistir.

Sekil 1. Verisetinden 6rnek goriintiiler
(Sample images from the Dataset)

2.1.2. MobileNet v3 (MobileNet v3)

MobileNet v3, Howard et al. tarafindan 2019 yilinda tanitilan ve derin 6grenme ile bilgisayarli gorii
alanlarinda kullanilan sinir ag1 mimarisidir [20]. Bu mimari, 6zellikle mobil ve edge cihazlar1 gibi kaynak
kisith ortamlar igin tasarlanmigtir. MobileNet v3'iin temel amaci, az sayida parametre ve diigiik hesaplama
gereksinimi ile yiiksek verimlilik saglamaktir [21]. MobileNet v3 mimarisinin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden
birisi de derinlik bazli ayrilabilir konvoliisyonlarin kullanilmasidir. Bu yaklasim, modelin boyutunu ve
hesaplama yiikiinii 6nemli ol¢ctide azaltmaktadir [22]. Ayrica, MobileNet v3, Neural Architecture Search
(NAS) teknolojisi kullanarak optimal ag yapisini belirlemekte ve bu sayede modelin verimliligini ve
performansini artirmaktadir [23].
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MobileNet v3, H-Mish adi verilen yeni bir aktivasyon fonksiyonu kullanmaktadir. Bu fonksiyon, modelin
dogruluk oranini artirirken hesaplama maliyetini diigiirmektedir. Boylece kaynak kisitli cihazlarda 6nemli bir
avantaj saglamaktadir [24]. Mimarinin kullanildig1 baslica uygulama alanlar1 arasinda goriintii siniflandirma,
nesne algilama ve yiiz tanima problemleri bulunmaktadir [25].

2.1.2. Resnet50 v2 (Resnet50 v2)

Bu ag, Microsoft Research tarafindan 2016 yilinda tanitildi ve hizla goriintii isleme ve makine 6grenimi
topluluklar1 arasinda popiilerlik kazand: [26]. ResNet50 v2'nin basarisi, ozellikle gériintii tanima ve
siniflandirma gorevlerinde yiiksek dogruluk oranlarina ulasmasindan kaynaklanmaktadir. Bu model, cesitli
goriintii siniflandirma yarismalarinda ve gergek diinya uygulamalarinda etkili bir sekilde kullanilmistir [27].
ResNet50 v2'nin temel 6zelligi, "kalint1 6grenme” veya "artik 6grenme" olarak bilinen bir yaklagim ile derin ag
katmanlarinin etkin bir gekilde egitilmesine imkén saglamaktadir [28].

2.1.3. Evrisimsel sinir aglar1 (Convolutional neural networks)

ESA, derin 6grenme alaninda yaygin olarak kullanilan, 6zellikle gorsel veri islemede etkili olan derin 6grenme
modelidir. ESA, insan gorsel korteksinin calisma seklinden esinlenerek gelistirilmistir [10]. ESA’lar, ¢ok
katmanli yapay sinir aglar1 olup evrisimsel katmanlar, havuzlama (pooling) katmanlari ve tam bagli (fully
connected) katmanlarinda olugmaktadir [29]. Evrisimsel katmanlar, veri {izerinde yerel filtreler uygulayarak
ozellik haritalar1 olugturur. Havuzlama katmanlari ise bu 6zellik haritalarini kiigiilterek, hesaplama yiikiinii
azaltir ve agin 6grenme kapasitesini artirir. Son olarak, tam bagh katmanlar, siniflandirma veya regresyon
gorevlerini gerceklestirir. ESA’lar, gorsel nesne tanima, yiiz tanima, tibbi goriintii analizi gibi bircok alanda
bagariyla kullanilmaktadir [30]. Ozellikle goriintii ve video analizi alaninda, ESA’lar diger yapay sinir aglarina
gore daha bagarili sonuglar vermektedir. ESA’larin kullanimy, biiyiik veri setleri ve giiglii bilgisayar kaynaklar:
gerektirir. Agin egitimi sirasinda, biiyiik miktarda etiketlenmis veri ile agin agirliklari iteratif olarak ayarlanir.
Bu siireg, genellikle arka yayilim (backpropagation) algoritmas: ile gergeklestirilir [31]. Ayrica, agin
performansini artirmak i¢in veri artirma (data augmentation) ve diizenlilestirme (regularization) teknikleri
gibi farkli yontemler kullanilmaktadir [32].

2.2. Metot (Method)

Gergeklestirilen ¢alismanin i akis diyagrami Sekil 2’de gosterilmistir.

[HA ile veriseti igin En iyi yapay zeka
goriintiilerin toplanilmasi modelini Dogruluk
orani, Karmasiklik
matrisi ve En luzli
cevap siiresi
parametrelerine bagl
olarak belirlenmesi

Verisetindeki
gériintiilerin dnisleme
tabii tutulmasi

! I

Verisetinin %80 egitim,
%15 test ve %5 —
dogrulama icin ayrilmasi
Sekil 2. [s akis diyagrami (Workflow diagram)

Yapay zeka modellerin
egitilmesi

Galismada ilk olarak IHA kullanilarak, karayollarindaki bozulmus veya silinmis trafik seritlerine ait toplam
437 adet goriintii toplanmustir. Elde edilen goriintiiler derin 6grenme modelleri ile uyumlu hale getirilmek
tizere 512x512x3 piksel boyutlarina yeniden boyutlandirilmistir. Yeniden boyutlandirilan goriintiiler
tizerinde, poligon etiketleme teknikleri kullanilarak etiketlenmis ve siniflandirilmigtir. Calismanin ikinci
asamasinda veri seti, egitim, dogrulama ve test olmak {izere %80, %15 ve %5'lik oranlarda bolinmiistiir.
Caligmanin t¢iinci asamasinda MobileNet v3, ResNet50 v2 ve Ozellestirilmis bir ESA tabanli modeli
kullanilarak egitilmistir. Egitim esnasinda 20 epoch ile egitim gerceklestirilmistir. Her bir egitim icin
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modellerin cevap siireleri saniye agisindan 6lgiilmiistiir. 20 epochdan sonra sonuglar 6nemli bir degisim
gorilmedigi icin egitim iglemi sonlandirilarak egitim sonuglari ile dogrulama veri setindeki sonuglar
karsilastirilarak agir1 6grenmenin olmadig: tespit edilmistir. Caliymanin son asamasinda ise elde edilen
sonuglar grafik, tablo ve karmasiklik matrisi olarak verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)

Yapilan caligmada derin 6grenme modellerinin egitim sonuglar: tablo 1 de gosterilmistir.

Tablo 1. Derin 6grenme modellerinin dogruluk sonuglari (Accuracy results of deep learning models)

Derin Ogrenme Modelleri Dogruluk Degeri Egitim

Siiresi
(saniye)
MobileNet v3 %89,58 763
Resnet50 v2 %77,78 795
ESA %92,55 835

Tablo 1 incelendiginde ii¢ farkli derin 6grenme modelinden ESA modelinin diger modellere gore daha yiiksek
bir dogruluk sonucu verdigi goriilmektedir. Ayrica tablo 1’de derin 6grenme modellerinin zamansal a¢idan
kiyaslandiginda MobileNetv3 modelinin en basarili model oldugu goriilmektedir. Gergeklestirilen ¢aliymada
Sekil 3 ile Sekil 5 arasinda verilen grafikler ile modellerinin dogruluk degerleri izlenmistir.

Mobilenet v3 model dogrulugu
—— Egitim
09d — Dogrulama

0.8

0.7 1

Dogruluk

0.6

0.5

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
epoch

Sekil 3. MobileNet v3 dogruluk grafigi (MobileNet v3 accuracy chart)

Sekil 3 incelendiginde MobileNet v3 derin 6grenme modelinin egitim sonucu olusan dogruluk grafigi
verilmistir. Grafik incelendiginde modelin dogruluk orani %89,58 de kaldigini ve modelin bu degerden daha
yiiksek bir dogruluk degerine ulasamadig tespit edilmigtir.

Resnet50 v2 model dogrulugu

—— Egitim
—— Dogrulama WM
0.75 1

/

0.70 A

0.55 A

0.50 -

T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
epoch
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Sekil 4. Resnet50 v2 dogruluk grafigi (Resnet50 v2 accuracy chart)
Sekil 4 incelendiginde ResNet50 v2 derin 6grenme modelinin egitim sonucu olusan dogruluk grafigi
verilmistir. Grafik incelendiginde modelin dogruluk orani %77,78 de kaldigini ve modelin bu degerden daha

yiiksek bir dogruluk degerine ulasamadig: tespit edilmistir.

ESA model dogrulugu

0.950 | Egitim
Dogrulama
0.925 /\ \/»\ /\/f_
0.900 \
% 0.875 4
E
o
& 0.850

0.825 /f
0.800 /

/

0.775 A

0 5 10 15 20 25
epoch

Sekil 5. ESA modelinin dogruluk grafigi (Accuracy graph of ESA model)

Sekil 5 incelendiginde ESA yontemine ait grafik incelendiginde modelin dogruluk orani %92,55 de kaldigini
ve modelin bu degerden daha yiiksek bir dogruluk degerine ulasamadig tespit edilmistir.

Caligmanin son asamasinda sekil 6 incelendiginde MobileNet v3 modelinde silinmis sinifa ait olan 153 adet
gorintii dogru siniflandirilirken 10 adet goriintii renklendirilmis simifa ait olarak siiflandirilmustir.
Bozulmus sinifina ait olan 98 adet goriintii dogru siniflandirilirken 11 adet goériintii ise renklendirilmis sinifa
ait olarak siniflandirilmistir. Son olarak 68 adet renklendirilmis sinifa ait goriintii dogru siniflandirilirken 10
adet goriintii ise bozulmus sinifa ait olarak siniflandirilmigtir. Resnet50 v2 modelinde ise 152 adet silinmis
sinifina ait goriintii dogru smiflandirilirken, 8 adet goriintii bozulmus, 3 adet goriintii ise renklendirilmis
sinifa ait olarak yanlis siniflandirilmistir. 72 adet bozulmus sinifina ait goriintii dogru siniflandirilirken 23
adet goriintii silinmis siifina, 14 adet goriintii ise renklendirilmis olarak yanlhs siniflandirilmigtir.
Renklendirilmis sinifina ait 48 adet goriintii dogru siniflandirilirken 21 adet goriinti silinmis sinifina, 9 adet
goriintii ise bozulmus sinifina ait olarak yanlis siniflandirilmistir. ESA modeli ise 154 silinmis sinifina ait
gorintii dogru siniflandirirken 7 adet goriintii bozulmus sinifina, 2 adet goriintii ise renklendirilmis sinifina
ait olarak yanls simiflandirilmistir. 98 adet bozulmus sinifina ait goriintii dogru siiflandirilirken 8 adet
gorinti silinmis sinufy, 3 adet goriintii ise renklendirilmis sinifina ait olarak yanlig siniflandirilmistir. 72 adet
renklendirilmis sinifina ait goriintii dogru siniflandirilirken 4 adet goriintii silinmis sinifina, 2 adet goriinti
ise bozulmus sinifina ait olarak yanlis stniflandirilmistir.

Silinmig
Silinmis
'

Silinmig
|

Gergek
Bozulmusg
Gergek
Bozulmus
Gergek
Bozulmus

Renklendirilmis
Renklendirilmis
Renklendirilmig

Silinmig Bozulmug Renklendirilmig Silinmis Bozulmus Renklendirilmis Silinmig Bozulmus
Tahmin Tahmin Tahmin

(a) (b) (©)

Renklendirilmis

Sekil 6. (a) Mobilenet v3 (b) Resnet50 v2 (c) Kendi modelimizin karmagiklik matrisi (confusion matrix of all models)

Gergeklestirilen caligma giiniimiizde karayollarindaki 6nemli problemlerden birisi olan deforme olmus trafik
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serit ¢izgilerinin derin 6grenme yontemleri ile tespiti gerceklestirilmistir. Derin 6grenme yontemleri ile
gerceklestirilen egitimlerde dogruluk ve zaman agisindan kiyaslamalar gerceklestirilmistir. Kiyaslama
sonunda dogruluk agisindan ESA derin 6grenme mimarisi en basarili mimari iken zamansal agidan en basarilt
yontem MobileNet v3 olarak belirlenmistir.

4. Sonuglar (Results)

Geligen teknoloji sayesinde, insanlarin gergeklestirdigi bir¢ok islemin makineler tarafindan daha diisiik hata
oranlart ile yerine getirilmesi, teknolojik ilerlemenin en 6nemli parametrelerinden birisidir. Ozellikle otonom
araglarin yol glivenligini riske atmadan giivenli bir siiriis deneyimi sunabilmesi, bu alandaki temel amaglardan
biridir. IHA’lar donatildig1 kamera ve sensérler sayesinde, dis ortam sartlarindan bagimsiz olarak potansiyel
tehditleri 6ngorebilmeleri ve otonom siiriis yapabilen araglarin siiriis giivenligini daha giivenli bir hale
getirmek i¢in deforme olmus trafik seritlerini belirleme asamasinda 6nemli bir rol oynamistir. Calismada,
otonom siiriis yapan araglarin trafik seritlerini daha detayl algilamalarini ve ozellikle hatali, bozuk veya
silinmis serit isaretlerini daha dikkatli bir sekilde tespit etmelerini saglamak amaciyla derin 6grenme
mimarileri yeni bir yaklasim sunulmustur. Derin 6grenme mimarilerden ESA tabanli mimarinin dogruluk
acisindan %90'nin iizerinde dogruluk oran: ile bagarili oldugu tespit edilmistir. Bu dogruluk orami ile
karayollarindaki deforme olmus karayolu ¢izgilerinin bagarili bir bicimde tespiti gerceklestirilmistir. Boylece
¢alisma kapsaminda gelistirilen derin 6grenme mimarili yontem ile otonom araglarin trafikteki giivenligini
artirmak adma 6nemli bir adim atilmistir. Bu sayede, otonom siiriis teknolojisinin karsilastig1 zorluklarin
istesinden gelinmesine ve yol giivenliginin artirilmasina yonelik somut gelismeler kaydedilmistir.

Gelecek caligmalarda gelistirilen derin égrenme mimarili yontemin [HA’lar kullanilarak gergek zamanl
olarak tespiti hedeflenmektedir.
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ABSTRACT

Keywords: machine learning, svm, In this study, regression analyses and parameter optimizations of support vector machines
bayesian optimization (SVMs) with different polynomial kernels were performed. Using linear-svm, quadratic-svm and
cubic-svm regression algorithms, the performance of each model is examined through an

Stileyman Demirel Universitesi, optimization process on the Box-Constraint, Kernel Scale, Epsilon and Standardize parameters.
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Isparta/ TURKIYE Setting these parameters correctly is critical for the error and approximation metrics of the model.
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e mail: hamitarmagan@sdu.edu.tr Optimization algorithm. Hyperparameter optimized polynomial-based regression models can

predict nutrient deficiency in plants with high accuracy. In particular, accurate determination of
calcium content in leaves is important to increase fertilization success during the fruit
‘Corresponding author: development period in apple trees. In the application part of our study, data sets obtained by
hamitarmagan@sdu.edu.tr digitizing leaf surfaces and data sets obtained from chemical laboratory analysis were modeled.
This study using SVM algorithms provides a more efficient model than chemical methods in

terms of cost and time.

Polinom Cekirdekli SVM Algoritmalarinda Hiper-
Parametre Optimizasyonu ve Uygulamasi

07/

Bu ¢alismada, destek vektér makinelerinin (SVM) farkli polinom gekirdeklerini iceren regresyon
analizleri ve parametre optimizasyonlar: ele alinmigtir. Svm-linear, svm-quadratic ve svm-cubic
regresyon algoritmalar1 kullanilarak her bir modelin performansi, box-constraint, kernel scale,
epsilon ve standardize parametreleri {izerinde gergeklestirilen optimizasyon siireciyle
incelenmistir. Bu parametrelerin dogru bir sekilde ayarlanmasi, modelin hata ve yaklagim
metrikleri i¢in kritik 6nem tagimaktadir. Optimizasyon siireci, Bayesian Optimization algoritmasi
kullanilarak matlab regression learner ile gerceklestirilmistir. Hiperparametre optimizasyonu
yapilmis polinom tabanli regresyon modelleri, bitkilerde besin elementlerinin eksikligini yiiksek
dogrulukla tahmin edebilmektedirler. Ozellikle yapraklardaki kalsiyum miktarinin dogru bir
sekilde belirlenmesi, elma agaclarinda meyve gelisim déneminde giibreleme basarisin1 artirmak
agisindan 6nem tagimaktadir. Calijmamizin uygulama boliimiinde yaprak vyiizeylerinin

Anahtar Kelimeler: . ¢ 4 T
makine grenmesi, sayisallastirilmast ile elde edilen veri setleri ile kimyasal laboratuvar analizlerinden elde edilen veri
svm, seti modellenmistir. SVM algoritmalar1 kullanilarak yapilan bu c¢alisma, maliyet ve zaman
bayesian optimization acisindan kimyasal yontemlere gore daha verimli bir model sunmaktadr.
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Optimizasyonu ve Uygulamasi” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol9, no.4, pp. 220-229, 2023.
doi:10.30855/gmbd.0705521


https://orcid.org/0000-0002-8948-1546

Armagan Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 9(4), 2023

1. Gll‘l§ (Introduction)

Yapay zeka algoritmalarinda veriler arasindaki iligkileri modellemek igin polinom g¢ekirdekli regresyon
algoritmalar1 ¢ok kullanilan yontemlerdir. Bircok durumda, tek girdi degiskeni kullanan lineer regresyon,
giinlik hayattaki olaylarla iligkili modellerde yeterli tahmin giicii sunamayabilir [1]-[3]. Bu durum
arastirmacilari, regresyon modeli i¢in girdi olarak ayni anda iki ya da daha fazla degiskenin kullanildig1 lineer
olmayan regresyon tekniklerine yonelmistir [4]-[6]. Bu modellerin yazilim algoritmalarinda tek bagina ya da
optimize edilmeden kullanilmalar1 regresyon uygulamalarinda istenen basarinin elde edilememesine neden
olmaktadir. Bazi veri kiimeleri igin regresyon uygulamalarinda polinom derecesinin artirilmasi ya da
algoritmada kullanilan parametrelerin optimize edilmesi gerekmektedir. Ancak, polinom derecesindeki
artislar modelin karmagiklasmasina ya da asir1 uyum (overfitting) riskinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir
[5], [7]-[9]. Bu durum yazilim algoritmalarinin kullanilabilirli§ini azaltmakta ve islem siiresini uzatmaktadur.
Parametre optimizasyonu ile parametrik matematiksel modelleri kullanan algoritmalarin daha basarili ve hizli
olmasi saglanmaktadir [10]-[12].

Bu ¢alismada kullanilan goriintii isleme tabanli tahmin modelleri svm-linear, svm-quadratic ve svm-cubic
regresyon algoritmalaridir. Bu modeller, ozellikle regresyon analizleri icin kullanilan destek vektor
makinelerinin farkli polinom g¢ekirdeklerini temsil etmektedir. Her bir modelin performansini optimize
etmek amaciyla, box constraint, kernel scale, epsilon ve standardize gibi kritik parametreler {izerinde
optimizasyon siireci gerceklestirilmistir. Bu parametrelerin dogru bir sekilde ayarlanmasi, modelin tahmin
yeteneklerini ve genel performansini artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir[1], [2], [6], [13].

Optimizasyon siireci, "Bayesian Optimization" algoritmas: kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu algoritma,
modelin hiperparametre uzayini tarayarak en iyi kombinasyonu bulmay: amaglar. Bayesian Optimization,
modelin performansimni siirekli olarak izler, daha iyi sonuglar elde edilebilecek yeni hiperparametre
kombinasyonlarini deneyerek optimizasyon siirecini giinceller [2]. Bu sayede, her bir regresyon modeli i¢in
en uygun parametre seti belirlenmis ve bu modellerin elma agaglarinda besin elementlerinin degerini tahmin
etme yetenekleri maksimum seviyeye ¢cikartilmistir [14], [15].

Ticari bahgelerde meyve gelisim déneminde toprak ve agaclardan alinan veriler bahge yénetim etkinligini
arttirir. Veriye dayali olmayan ya da hatali veriye dayanan uygulamalar sonucunda kullanilan kimyasallar
topragin ve gevrenin gereksiz kirletilmesine, ekonomik olarak maliyetlerin artmasina ve is giicii kaybina
neden olmaktadir [12], [16]. Bilgisayarla gorii tabanli modeller kullanilarak bitkilerin beslenme durumunun
dogru tespiti oldukea 6nemlidir. Bu yontemlerle bitkilerde besin maddelerinin eksikligi ya da fazlalig1 yiiksek
dogrulukta tahmin edilebilmektedir.

Yapraklardaki kalsiyum degeri, aga¢ beslenmesini degerlendirmek igin etkili parametrelerden biridir. Elma
agaclarinda meyve gelisim déneminde yapraklardaki kalsiyum miktarinin tespiti giibreleme basarisini
arttirmak acisindan 6nemlidir. Fakat bu analizlerin yapilmasi maliyetli ve zaman alicidir [17]-[19].

Bu ¢aligmanin amact, laboratuvar ortaminda kimyasal yontemlerle 6lgiilen yaprak kalsiyum icerigini, goriintii
analizi ve polinom ¢ekirdekli svm algoritmalarini kullanarak tahmin etmektir. Bu modeller, numune alma
islemini ve maliyetini azaltabilir ve 6zellikle numunelerin islenmesinin zor oldugu durumlarda hassasiyeti
artirabilir. Yapraklardaki kalsiyum miktarinin dogru bir sekilde belirlenmesi, meyve iiretimi ve bahge
yonetimi i¢in 6nemlidir. Standart laboratuvar analizleri giivenilir olsa da zaman alict ve maliyetlidir. Bu
amagla, yapraklarin sayisal analizi ve regresyon modelleri ile agaclarin besin element analizlerinin yapilmast,
cevresel siirdiiriilebilirligi ve bahge verimliligine katk: saglayacaktir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)
2.1. Materyal (Material)

Caligmada kullanilan goriintiiler “Goéller Yoresi” bolgesinde yer alan ticari bir elma bahgesinden alinmustr.
Yaprak 6rneklemesi, besin elementi igerikleri kararli hale geldigi dénem olan tam gigeklenme tarihinden 111
glin sonra konu uzmanlar: tarafindan yapilmustir. Yaprak 6rneklemesi i¢in giines géren dallarin orta kisminda
yer alan ~80 yaprak saplari ile birlikte koparilmistir. Her bir aga¢ farkli bir iiriin yiikiinii temsil edecek sekilde
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toplamda 20 agac belirlenerek etiketlenmis ve yaprak analiz 6rnekleri/verileri ayni aga¢lardan toplanmustir.
Galismada bitki besin elementi analizleri yapilmis olup, bu analizler Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Bilimsel ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

2.2. Veri toplama (Data collection)

Regresyon algoritmalarinda kullanilmak f{izere ¢ekilen resimler 4032x3024 boyutunda olup, 24 bit
derinliginde, 72 dpi ¢oziiniirlilkte ve sSRGB renk uzay: ile renkleri temsil edilmektedir. Goriinti isleme
¢alismalarinda kolaylik saglamasi i¢in resimler 6n isleme tabi tutulmustur. Bu 6n islemde agacta yer alan
yapraklar diger nesnelerden ve golgelerinden ayirma islemi i¢in goriintii boliitleme islemi uygulanmistir.
Goriintii bolitleme, goriintiideki piksellerin 6zelliklerine bagl olarak bir goriintiiyli birden ¢ok parcaya veya
bolgeye ayirmak icin kullanilan bir yontemdir. Goriintii boliitleme ile 6n plani arka plandan ayirma islemi,
renk ya da sekil benzerliklerini kiitmeleme en ¢ok kullanilan uygulamalaridir. Bu ¢aligmada goriintii boliitleme
islemi icin matlab image segmenter uygulamasinda yer alan grafik kesim graph cut yontemi kullanilmistir
(Sekil 1). Grafik kesim, bir goriintiiyii 6n plan ve arka plan 6gelerine ayirmak icin kullanilan béliimleme
teknigidir. Grafik kesim yontemi hizli béliimleme i¢in grafik teorisini kullanmaktadir. Tanimlanan 6n plan
ve arka plan bilgilerine gore pikseller arasi baglant1 agirlig1 belirlenir ve algoritma pikseller arasindaki baglant:
agirhiklarina gore goriintiideki nesnelerin boliimlenmesini saglar.

2.3. Veri ¢ogaltma (Synthetic data generation)

Veri gogaltma islemleri iki agamali olarak uygulanmugtir. ilk olarak gekilen fotograflar arka plan giiriiltiileri
temizlendikten sonra kirmizi(r), yesil(g) ve mavi(b) renk kanallarimin degeri sifirdan biiyiik olan pikseller esit
eleman sayilarindan olusacak sekilde alt kiimelere ayrilmustir. Alt kiime sayist 330 olarak secilmigtir.

y=f(@g0b) (1)

Buislemile f(r, g, b) fonksiyonunun tanim kiimesindeki eleman sayist lineer regresyon yontemi kullanilarak
20’den, 330’a ¢ikartilmigtir. Her agactan 4 yaprak alinmistir. Cekilen her fotografta ayni agagtan alinan dort
yaprak kullanilmistir. Veri toplama, ¢ogaltma ve matematiksel modellerin kullanimi sekil 1’de detaylt
gosterilmistir.

resian Optimizasyonu

Ornek Yapraklann Yapraklann

Secilmesi K'”‘V?S.a' SYM
Analizi Cubic

) A 4 - . A
Yaprak IS N Kalsi
Fotograflarinin Cekilmesi Ya.\pre.!k' SVM » - styur_n
(20 Fotograf) Verilerinin Quadratic Degeri

| ) Cogaltiimasi —_—

g v : (Lineer
. Yapraklarnn Sayisal Regres(\‘/on SVM
Orneklem: 20 Agag Analizi 330 ade) % Linear ‘

Sekil 1. Polinom tabanli SVM algoritmalarinda veri toplama, gogaltma ve tahminleme siiregleri
(Data collection, synthetic data generation and prediction processes in polynomial kernel SVM algorithms)

2.4. Matematiksel model ve parametreler (Mathematical model and parameters)

SVM modeli, regresyon gorevinde kullanilan bir makine 6grenimi algoritmasidir. Bu model, veri setindeki
ornekler arasinda en iyi uyum saglayan bir hiperdiizlemi bulmaya c¢alisarak hedef degiskenin tahminini
gerceklestirir. Destek vektor makinelerinin (SVM) regresyonu i¢in kullanilan hiperparametreler, modelin
hata ve yaklasim degerlerini etkileyen 6nemli ara¢lardir [19], [20].

C(Cost), hata noktalarmin ne kadar ihmal edilebilecegini kontrol eden bir parametredir. Biiyiik C(cost)
degerleri, modelleme hatasina daha fazla ceza verir ve modelin egitim veri setine daha fazla uymasini saglar.
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Ancak, asir1 uyuma yol acabilir. Kiigiik C degerleri genelleme yetenegini artirabilir ancak egitim veri setindeki
hatalara hassas degildir [21]-[23] .

Epsilon (g), regresyon hatasinin kabul edilebilir bir sinirdan ne kadar sapma gostermesine izin verilecegini
kontrol eder. Epsilon degeri biiytiditkge, model regresyon hatasina daha fazla tolerans gostermektedir [21]-
[23].

Kernel, SVM'de veri noktalarini bir 6zellik uzaymna doniistiirmek i¢in kullanilan bir fonksiyondur. Regresyon
kernel fonksiyonlarinin genel fonksiyonu denklem 1’de verilmistir.

K(x,y) = (y.x.y + 1) 2)

Denklem 2’de ¥ kernel katsayisi, d polinom derecesi ve r sapma degeridir. Hiperparametrelerin en uygun
degerlerini bulmak i¢in ¢apraz dogrulama ydéntemi ve farkli hiperparametre kombinasyonlarini denemek
i¢cinde Bayesian Optimizasyon algoritmasi kullanilmustir.

Veri setinde toplam 330 gozlem bulunmakta olup, tahmin yapmak i¢in 3 adet tahminci degisken (R,G,B)
kullanilmigtir. Hedef degisken "Ca" olarak belirlenmistir. Modelin performansi, 5 kath ¢apraz dogrulama
yontemi kullanilarak degerlendirilmistir.

Deneyimdeki veri seti iizerinde gergeklestirilen 5 katli ¢apraz dogrulama, modelin genelleme yetenegini
degerlendirmek ve performansini daha giivenilir bir sekilde 6l¢mek i¢in kullanilmistir. Her bir iterasyonda
veri seti rastgele bese bolinmiis, model dort katmanda egitilmis ve besinci katmanda test edilmistir. Bu islem
bes kez tekrarlanarak genel performans degerlendirmesi saglanmistir [18], [19], [23].

Bu otomatiklestirilmis regresyon analizi deneyimi, veri bilimi ve makine 6grenimi alanindaki uygulamalara
hizli ve etkili bir ¢oziim sunmaktadir. SVM modeli, tahmin degiskeni "Ca" tizerindeki iliskileri anlamak ve
model performansini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, modelin belirli bir veri setinde
basarili bir sekilde genelleme yapabilme yetenegini yansitmaktadir.

Hiperparametreler; box constraint (C), modelin karmagikligini kontrol eden bir hiperparametredir. [0.001,
1000] araliginda gergel sayilar icerir ve logaritmik bir dontistimle islenmistir. Kernel scale, SVM'nin ¢ekirdek
fonksiyonlarinin 6lgegini belirleyen bir hiperparametredir ve [0.001, 1000] araliginda gercel sayilar icerir ve
logaritmik bir doniisiimle iglenmigtir. Epsilon, SVM regresyonunun hatasi olan epsilon degerini belirler.
[3.2158, 321575.7631] araligindaki gercek sayilar icerir ve logaritmik bir dontistimle islenmistir.
Standardize(standartlagtirma), veri setini standartlagtirma durumunu belirleyen bir hiperparametredir "true"
veya "false" degerlerini alabilir.

Bu hiperparametreler, modelin karmagikligini, hatasini ve standartlastirma durumunu kontrol eden 6nemli
araglardir. Bayesian Optimizasyon, bu hiperparametre setini optimize ederek modelin daha iyi bir performans
gostermesini saglar.

Bayesian Optimization siirecindeki islem basamakalari; hiperparametre uzayi, ilk olarak, modelin optimize
edilecek hiperparametrelerinin bir uzayi belirlenir. Bu uzay, box constraint, kernel scale, epsilon, standardize
gibi hiperparametreleri icerir. Hiperparametrelere baglangic deger atamasi yapilir. Amag¢ fonksiyonu
belirlenir. Bu fonksiyon, modelin performansini 6l¢en bir metrik iizerinden tanimlanir. Belirlenen cost(C)
dahilinde hiperparametre uzayinda iteratif olarak degerlendirme yapilir. Her adimda, modelin performanst
olgiiliir ve bu degere bagli olarak bir sonraki hiperparametre seti belirlenir. Belirlenen cost(C) i¢inde en iyi
performans: saglayan hiperparametre seti bulunur. Bu set, Bayesian Optimization siirecinin sonucudur.
[teratif bir siireg olarak, her bir déngiide hiperparametre se¢imi, model egitimi, performans degerlendirmesi
ve giincelleme adimlari tekrarlanarak en iyi hiperparametre setinin bulunmasi hedeflenir.
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3. Sonuc;lar ve Tart1§ma (Results and Discussion)
3.1. SVM-Linear algoritma51 (SVM-Linear algorithm)
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Sekil 2. Bayesian Optimization yontemi kullanilarak SVM-Linear algoritmasinda elde edilen optimize edilmis parametrelerin hata ve
yaklagim performanslari
(Error and approximation performances of optimized parameters obtained in the SVM-Linear algorithm using the Bayesian Optimization method)

Destek vektor makinesi (SVM) modelinin hiperparametre optimizasyonu i¢in kullanilan Bayesian
Optimization yontemi, belirlenen hiperparametre setinin dogrulama performansini ayrintili olarak sekil 2'de
verilmistir. Ayni zamanda, Bayesian Optimization yontemiyle elde edilen hiperparametre kombinasyonlar:
arasinda en yiiksek basariya sahip olan ilk 10 sonug tablo 1'de paylasimistir. Bu dogrultuda belirlenen
hiperparametre seti ile gelistirilen Destek Vektor Makinesi (SVM) modeli, yiiksek R kare degeriyle veriyi etkili
bir sekilde agiklamakta ve diisiik Root Mean Square Error (RMSE) degeriyle tahminlerin gergek degerlere
yakin oldugunu gostermektedir. Bayesian Optimization stratejisi kullanilarak belirlenen hiperparametre seti
ve olusturulan SVM modelinin; dogrulama verisi iizerinde bagarili bir performans sergiledigini
gostermektedir.

Tablo 1. Bayesian Optimization yontemi kullanilarak SVM-Linear algoritmasinda elde edilen optimize edilmis parametreler ve
dogrulama performanslarinin kombinasyonlari ( Siralama RMSE degerine gore yapilmus olup ilk 10 degeri gostermektedir. Toplam
kombinasyon sayis1 30 dur.)

(Combinations of optimized parameters and verification performances obtained in the SVM-Linear algorithm using the Bayesian Optimization method
(The ranking is made according to the RMSE value and shows the first 10 values. The total number of combinations is 30.))

BoxConstraint Kernel Scale Epsilon Validation RMSE Validation Rsquared
413.2376902 0.149042976 26.72295986 347.7663911 0.989816633
0.026945007 0.028940967 28.96798805 348.3532578 0.989782235
3.35792329 0.129978567 20.90234852 350.402532 0.989661664
3.682985661 0.068124603 19.84131668 350.9247292 0.989630827
87.31014359 0.270066044 17.74144123 351.7494962 0.989582029
1.427989577 0.167288076 11.59887758 353.8129505 0.989459441
0.001101378 0.004131366 8.959736054 354.7195096 0.989405357
3.140283237 0.147229454 8.530972267 354.8003963 0.989400525
173.8278945 0.285662457 7.559932223 355.4594489 0.98936111
0.034528455 0.015737249 5.650026688 355.8737029 0.989336299
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Sekil 3. SVM- Linear algoritmasinda gergek deger ve tahmin yanitlarinin kargilagtirma performanslari
(Comparison performances of actual value and predicted responses in the SVM- Linear algorithm)

Sekil 3’te diyagonal ¢izgi ideal durumu temsil eder; yani, ger¢ek ve tahmin edilen degerler arasindaki uyumu
gosterir. Gorsel olarak bu ¢izgiye yakin bir dagilim, modelin gergek degerlere yakin ve tutarli tahminlerde
bulundugunu goésterir. Bu durum, belirlenen hiperparametre seti ve Bayesian Optimization’u kullanilarak
olusturulan SVM modelinin veriyi etkili bir sekilde agikladigini ve dogrulama verisi iizerinde yiiksek
performans sergiledigini gostermektedir.

3.2. SVM-Quadratic algoritmasi (SVM-Quadratic algorithm)
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Sekil 4. Bayesian Optimization yontemi kullanilarak SVM- Quadratic algoritmasinda elde edilen optimize edilmis parametrelerin hata
ve yaklagim performanslari
(Error and approximation performances of optimized parameters obtained in the SVM-Quadratic algorithm using the Bayesian Optimization method)

Destek vektor makinesi (SVM) modelinin hiperparametre optimizasyonu i¢in Bayesian Optimization
yontemi kullanilarak belirlenen hiperparametre setinin dogrulama performansi sekil 4’de verilmigtir. Ayrica
Bayesian Optimization yontemi kullanilarak elde edilen hiperparametre kombinasyonlarindan en yiiksek
basariya sahip ilk 10 sonug tablo 2’de paylagilmistir.
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Tablo 2. Bayesian Optimization yontemi kullanilarak SVM-Quadratic algoritmasinda elde edilen optimize edilmis parametre ve
dogrulama performans kombinasyonlar: ( siralama RMSE degerine gore yapilmis olup ilk 10 degeri gostermektedir. Toplam
kombinasyon sayis1 30 dur.)

(Combinations of optimized parameters and verification performances obtained in the SVM- Quadratic algorithm using the Bayesian Optimization
method (The ranking is made according to the RMSE value and shows the first 10 values. The total number of combinations is 30.))

BoxConstraint Kernel Scale Epsilon Validation RMSE Validation Rsquared
161.9773328 0.557191839 312.3473457 295.7931324 0.992632972
967.9262171 0.875948995 346.9786153 297.271893 0.992559127
433.4541301 0.311059872 240.5526151 299.6919974 0.992437481
304.829562 0.771002448 207.0737476 302.4558597 0.99229735
13.13843562 0.325438467 150.3384645 312.7825197 0.991762392
3.380708157 0.270484319 114.9687094 322.2166498 0.991257973
2.994487851 0.242315929 98.55338541 326.5159236 0.991023131
0.429380191 0.050528408 65.25387426 335.7532089 0.990508026
3.397631434 0.085163718 51.95381339 339.7573508 0.990280277
0.265001018 0.001016695 25.42854692 348.7772761 0.989757345

Belirlenen hiperparametre seti ile elde edilen SVM modeli, yitksek R kare degeri ile veriyi yiiksek oranda
agiklamakta ve diisiik RMSE degeri ile tahminlerin gergek degerlere yakin oldugunu gostermektedir. Bayesian
Optimization stratejisi kullanilarak elde edilen hiperparametre seti ve SVM modelinin, dogrulama verisi
tizerinde ytiksek performans sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 5. SVM-Quadratic algoritmasinda gergek deger ve tahmin yanitlarinin kargilagtirma performanslari
(Comparison performances of actual value and predicted responses in the SVM- Quadratic algorithm)

Sekil 5’de, SVM-Quadratic regresyon modelinin gercek ve tahmini degerlerini karsilastirmak icin
kullanilmistir. Bu grafik, modelin gergek verilere yaklasimini degerlendirmek adina énemli bir aragtir. Iyi bir
modelde, gergek ve tahmin degerleri tam olarak 6rtiisiir ve diyagonal ¢izgi olusturmaktadir. Grafik tizerindeki
her noktanin diyagonal ¢izgiden uzakligi, o tahminin hatasini ifade eder. Grafiktende goriilecegi gibi gercek
degerler ve tahmin degerleri yiiksek oranda 6rtiismekte ve diyagonal ¢izgi olusturmaktadur.
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3.3. SVM-Cubic algoritmasi (SVM-Cubic algorithm)
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Sekil 6. Bayesian Optimization yontemi kullanilarak SVM-Cubic algoritmasinda elde edilen optimize edilmis parametreler ve
dogrulama performanslari
(Error and approximation performances of optimized parameters obtained in the SVM-Cubic algorithm using the Bayesian Optimization method)

Bu ¢aligmada, destek vektor makinesi (SVM) modeli igin Bayesian Optimization yontemi kullanilarak
belirlenen hiperparametre setinin dogrulama performans: incelenmistir. Bu sonuglara goére, belirlenen
hiperparametre seti ile elde edilen SVM modelinin yiiksek performans sergiledigini gostermektedir. Diisiik
RMSE degeri, modelin tahminlerinin gergek degerlere yakin oldugunu, yiiksek R kare degeri ise modelin
veriyi yitksek oranda agikladigini gostermektedir.

Bayesian Optimization'in kullanilmasi, belirlenen hiperparametre setini optimize etmede etkili olmustur. Bu
sonuglar, SVM modelinin belirli bir problem tizerinde basarili bir sekilde uyarlandigini ve hiperparametre
optimizasyonunun bu basariy1 artirdigini gostermektedir. Ozellikle, BoxConstraint ve Kernel Scale gibi
hiperparametrelerin model performansindaki etkisi 6nemlidir. Standardizasyonun false olmasi, veri setinin
standartlagtirilmadigini gostermektedir. Ayrica Bayesian Optimization yontemi kullanilarak elde edilen
hiperparametre kombinasyonlarindan en yiiksek basariya sahip ilk 10 sonug¢ tablo 3’de ve dogrulama
performansi da sekil 7°de verilmistir.

Tablo 3. Bayesian Optimization yontemi kullanilarak SVM-Cubic algoritmasinda elde edilen optimize edilmis hiperparametreler ve
dogrulama performans kombinasyonlar: ( siralama RMSE degerine gore yapilmis olup ilk 10 degeri gostermektedir. Toplam
kombinasyon sayis1 30 dur.)

(Combinations of optimized parameters and verification performances obtained in the SVM-Cubic algorithm using the Bayesian Optimization method
(The ranking is made according to the RMSE value and shows the first 10 values. The total number of combinations is 30.))

BoxConstraint Kernel Scale Epsilon Validation RMSE Validation Rsquared
941.8442131 0.417461642 250.7642617 300.9392457 0.992374403
78.10845401 0.289259491 326.2277033 302.4268688 0.992298826
142.2002401 2.60377804 255.1919797 305.3886486 0.992147247
929.7379756 1.873427275 385.3543677 308.1705874 0.992003526
995.9629942 8.300488299 321.5053366 312.7371392 0.991764782
997.0468113 1.672638739 131.1677841 319.5328459 0.991402995
181.6804707 0.234791432 92.64252791 329.4120231 0.99086318
670.7817518 0.776443467 35.48066837 345.8667607 0.98992758
5.092075509 0.100515873 18.30578891 351.8103139 0.989578426
31.77291005 0.506563232 17.66780319 351.822748 0.989577689
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Sekil 7, SVM-Cubic regresyon modelinin hata ve yaklasim degerini gosteren bir grafiktir. Grafikte, modelin
gercek degerlere olan yaklagimini ve tahmin yetenegi gorsellestirilmistir. Ideal bir modelde, gergek ve tahmin
edilen degerler birbirine ¢ok yaklasir ve bu durum diyagonal bir ¢izgi olusturur. Grafikte her noktanin
diyagonal ¢izgiden uzakligl, o noktanin tahmin hatasini temsil eder.

Gozlemlendigi tizere, SVM-Cubic regresyon modeli tarafindan gergeklestirilen tahminler ile gercek veriler
arasinda yiiksek bir uyum s6z konusudur. Grafikteki noktalarin genel egilimi, diyagonal bir ¢izgi olusturacak
sekilde gercek ve tahmin degerlerinin yakin oldugunu gostermektedir. Bu durum, modelin verileri etkili bir
sekilde 6grendigini ve genellemeye uygun bir performans sergiledigini isaret etmektedir.
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Sekil 7. SVM-Cubic algoritmasinda gergek deger ve tahmin yanitlarinin kargilagtirma performanslari
(Comparison performances of actual value and predicted responses in the SVM-Cubic algorithm)

3.4. Kargilastirma ve degerlendirme (Comparison and evaluation)

RMSE degerleri, SVM Quadratic modelinin RMSE degeri (295.7931324), diger iki modele gore daha
diisiiktiir. Diigiik RMSE, modelin daha iyi tahminler yaptigini gostermektedir. Rsquared (R kare) degerleri;
SVM Quadratic modelinin R squared degeri (0.992632972), diger modellere gore daha yiiksektir. Bu durum,
SVM Quadratic modelinin veriyi daha iyi agikladigini gostermektedir. Hiperparametre degerleri; SVM Cubic
modeli, digerlerine gore daha yiiksek BoxConstraint ve Kernel Scale degerlerine sahiptir. Bu durum, SVM
Cubic modelinin daha karmagik bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Sonug olarak; SVM Quadratic
modeli, diisiitk RMSE ve yiiksek R squared degerleri ile modelin daha iyi bir performans sergiledigini
gostermektedir.
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ABSTRACT

One of the most important technological developments in the field of medicine is Computed
Tomography and Magnetic Resonance imaging techniques. This technique allows the size and
shape of tumor areas in body tissues to be determined, making it easier for specialists to determine
the type of tumor as well as whether it is benign or malignant. Various deep learning-based
computer software have been developed to accurately detect tumor areas in tissue. Due to the lack
of image data used in deep learning studies, a limitation naturally arises in studies in this field. In
order to eliminate the lack of image data in these studies, image augmentation can be performed
using deep learning methods as well as data augmentation methods using various image
processing techniques. In this study, Generative Adversarial Networks, a deep learning technique,
were employed to duplicate brain MR images and generate synthetic images. After the resulting
MR images were made usable by undergoing various pre-processing, similarity rates to real
images were calculated using metrics such as Peak Signal-to-Noise Ratio, Structural similarity
index and Mean Square Error, and by looking at these rates, realistic images were added to the
data set and the data set was expanded.

Derin Ogrenme Yontemleri Kullanilarak Ger¢ek MR
Goriintiilerinden Sentetik Goriintiilerin Uretilmesi

0z

Tip alanindaki en 6nemli teknolojik gelismelerden biri Bilgisayarli Tomografi ve Manyetik
Rezonans goriintilleme teknikleridir. Bu teknik, viicut dokularindaki tiimér alanlarinin
boyutunun ve seklinin belirlenmesine olanak tanryarak, uzmanlarin tiimériin tipinin yani sira iyi
huylu veya koétii huylu olup olmadigini belirlemesini kolaylastirir. Dokudaki tiimér alanlarimi
dogru bir sekilde tespit etmek igin cesitli derin Ogrenme tabanli bilgisayar yazilimlari
gelistirilmistir. Derin 6grenme ¢alismalarinda kullanilan goriintii verilerinin eksikliginden dolay:
bu alanda yapilan ¢alismalarda dogal olarak bir sinirhilik ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmalarda
goriintii verisi eksikligini gidermek amaciyla gesitli gortintii isleme teknikleri kullanilarak veri
biiyiitme yontemlerinin yani sira derin 6grenme yontemleri kullanilarak da goriintii biiytitme
gergeklestirilebilmektedir. Bu ¢alismada, beyin MR gériintiilerini cogaltmak ve sentetik goriintiiler
olusturmak icin derin 6grenme teknigi olan Uretken Cekismeli Aglar kullanildi. Elde edilen MR
goriintileri cesitli 6n islemlerden gegirilerek kullanilabilir hale getirildikten sonra Tepe Sinyal-
Giriiltii Orani, Yapisal benzerlik indeksi ve Ortalama Karesel Hata gibi metrikler kullanilarak
gergek goriintiilere benzerlik oranlari hesaplanmis ve bu oranlara bakilarak gergekei sonuglar elde
edilmigtir. Veri setine gorseller eklenmis ve veri seti genisletilmistir.

To cite this article: E. Guvenc, G. Cetin and M. Ersoy, “Generating Synthetic Images from Real MR Images
Using Deep Learning Methods,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol. 9, no. 4, pp. 230-239, 2023.
doi:10.30855/gmbd.0705522
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1. Introduction

With the advancement of computers in today's world, the processing of large datasets in the field of artificial
intelligence and the generation of results can be achieved rapidly. Particularly in studies using deep learning
models, the inadequacy of computer resources has been attempted to be addressed with the use of cloud
systems in recent years. However, in conducted studies, the creation of datasets has emerged as a significant
challenge, requiring considerable effort and performance, especially in studies using image data.

In studies, especially in the field of medical image processing, errors and deficiencies in the results obtained
are encountered due to the insufficient availability of MR images. Various data augmentation processes have
been employed in the literature to address this data deficiency, and it has been observed that research results
are positively affected.

In recent years, machine learning and its subfield, deep learning, have become quite popular in artificial
intelligence studies in various fields. Artificial intelligence mimics the logic of the human brain to solve
problems related to decision-making and prediction [1]. Therefore, deep learning, like artificial intelligence,
is based on a series of algorithms inspired by the structure and functioning of the brain. Deep learning has
become a popular area in data science, being used in various fields such as medical, robotics, image
recognition, image generation, autonomous vehicles, natural language processing, space, and defense
industries [2].

Deep neural networks, which use large-scale data, have demonstrated better performance in extracting
semantic information from images compared to classical image processing techniques. The approaches
proposed in deep learning have also shown significant success in image generation. In this study, Generative
Adversarial Networks (GAN), introduced by Ian Goodfellow in 2014 and widely used in various fields today,
were employed for the generation of synthetic MR images.

Challenges in obtaining data for training in artificial intelligence studies, the laborious nature of real-world
data collection, and the requirement for expertise from different disciplines in the labeling processes are
limitations in this field. For instance, difficulties in obtaining MR images in a real hospital environment
include the presence of different types of tumors, limited numbers of individuals with the same disease, or the
inability to capture a standard image quality. Therefore, research is often conducted using ready-made
datasets, such as ImageNet, CIFAR10/100, and BRaTS. However, upon examining these datasets, it becomes
evident that datasets containing MR images are limited for high-performance deep learning models.

Synthetic data generation processes are often preferred in many studies as a solution to performance issues
arising from the lack of images in datasets in deep learning studies using medical images or insufficient images
in face recognition models. The inadequacy of deep learning models used due to the lack of image data in
training is a common issue in the foundations of these studies. Therefore, the deficiency of image data in the
datasets used during the training of these models has been attempted to be addressed through the generation
of synthetic images, leading to significant improvements in model performance. In this study, some methods
used for generating synthetic image data to address the deficiency of image data are discussed, and methods
preferred for calculating the similarity ratios of generated images to real images are mentioned.

2. Method
2.1. Dataset

In the conducted study, MR images used in the segmentation of brain tumors were preferred. It is crucial for
artificial intelligence-based studies that the tumor regions on MR images are accurately labeled. This is
because the goal of artificial intelligence studies is to predict results closest to expert opinions. The calculation
of these results and the ability to make predictions are directly related to the training of the deep neural
network. For this training to be conducted accurately, the data in the dataset must be correctly labeled.

Especially in deep learning studies involving image data, ready-made datasets are preferred due to the
difficulty of accessing labeled image data [3]. Ready-made datasets are prepared by various experts at
universities worldwide, and competitions are organized in specified fields after the labeling of images is
completed. One such dataset is the BraTS dataset, known as the "Multimodal Brain Tumor Segmentation
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Challenge." In the conducted study, images from the Flair sequence of the BRATS dataset were chosen as the
source of synthetic image data to be generated. Images from different sequences in the dataset are shown in
Figure 1.

T1 Gd

Figure 1. MR images in different sequences in the dataset
2.2. Image augmentation methods

Upon reviewing the conducted studies, it is observed that, in addition to image processing methods, various
deep learning-based methods have also been employed for image data augmentation. Image processing
techniques such as Translation, Cropping, Rotation, and Color Space are preferred, and in deep learning-
based methods, the Generative Adversarial Network (GAN) method is among the preferred techniques for
generating synthetic image data.

2.2.1. Image processing methods

Translation: Horizontal axis translation is much more common than vertical axis rotation. This data
augmentation method is one of the easiest to apply, and it has yielded successful results in datasets such as
CIFAR-10 and ImageNet [4].

Color Space: Enlargements in the color channels by performing simple matrix operations to increase or
decrease the brightness of an image is another practical method for data augmentation. RGB values can be
easily modified with this method [4].

Cropping: Image cropping is a practical image processing technique that involves cropping the central part
of each image for image data with mixed height and width dimensions. In addition, the random cropping
method can be used to achieve an effect similar to the rotation process. In random cropping, changes are
made to the size of the image in pixels [4].

Rotation: The rotation method is performed by rotating the image to the right or left on an axis between 1°
and 359°. The rotation degree parameter is crucial for data augmentation using the rotation method. Mild
rotations between 1 and 20 or -1 and -20, for example, can be useful in tasks such as step recognition, as seen
in some ready-made datasets. However, as the rotation degree increases, distortions in the labels of the data
may occur [4].

Generative Adversarial Netwoks - GAN: Deep neural networks that utilize large-scale data have demonstrated
better performance in extracting semantic information from images compared to classical image processing
techniques. The approaches proposed in deep learning have also shown significant success in image
generation. The first model developed for generating images using deep neural networks was proposed by Ian
Goodfellow in 2014. The Generative Adversarial Network (GAN) model is heavily used in various fields such
as style transfer, tabular data generation, image enhancement, sound transfer, and artificial face generation.

The GAN model has been successfully employed for tasks such as generating entirely new faces that have
never existed before, in addition to its widespread use in style transfer, tabular data generation, image
enhancement, and voice transfer [5].
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Figure 2. GAN architecture

The structure of the GAN model consists of two distinct deep networks, as seen in Figure 2: the generator and
the discriminator. These two networks in the GAN structure work adversarially, learning from each other in
a competitive manner.

The discriminator, a deep network, attempts to distinguish generated images by comparing them to real
images, while the generator, another deep network, tries to produce images that are as close as possible to the
real images based on the input noise signals. In this way, the discriminator and generator networks are
competitively trained. The training process continues until a certain number of iterations are reached, and
after the training of the networks is completed, the generator network produces new images resembling real
images [6].

Generative Adversarial Networks (GANs) have become popular in recent years for data augmentation
processes. In the study titled "GAN-Based Synthetic Brain MR Image Generation," Changhee Han et al.
successfully generated synthetic MR images using specific slices from MR images in the BRATS 2016 dataset
with DCGAN and WGAN models. They demonstrated that these models could be used for generating
medical images [7].

The GAN model creates artificial data from a dataset while preserving features similar to the original dataset.
The successful performance of Generative Adversarial Networks in image generation has made it an
important model among data augmentation methods [4].

2.3. Synthetic Image Data Generation

The DCGAN model (Deep Convolutional Generative Adversarial Network) used in the study is structurally
similar to the standard GAN model. In this model, deep convolutional neural networks have been added to
the standard GAN architecture. This feature allows DCGAN to process larger and more complex images more
efficiently, leading to more stable results. In the standard GAN architecture, the output size from the previous
layer is adjusted to be equal to the input size of the previous layer, whereas the DCGAN architecture can
modify these dimensions using image slices. As a result, the model used is made more suitable for processing
larger and more complex images. The architectural structure of the DCGAN model used in the application is
illustrated in Figure 3.
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Figure 3. The structure of the DCGAN model used in the application

According to Figure 3, the Generator network (G) takes a random noise vector and then performs the "up-
sampling" process to create feature maps at different scales. The goal of training the Generator network is to
learn real examples and generate fake examples to deceive the Discriminator network (D). This process is
achieved by minimizing the distribution distance between generated and real examples. Each "up-sampling"
operation is followed by a batch normalization layer and an activation function. All activation functions,
except the tanh function in the final layer, are applied as ReLU. The Discriminator network takes both
generated and real examples, and its training objective is to distinguish generated examples from real images.
The objective function value of the Discriminator network represents the likelihood of the input example
being real, making it a binary classification problem. This training process continues until the Discriminator
network cannot distinguish input examples from real images (loss function value = 0) [8].

In the conducted study, 144 MR images from 210 patients in the dataset, where the tumor regions were
identified as clear by expert doctors, were used as the training dataset for the DCGAN model. The prepared
DCGAN model, trained on Colab Pro, generated approximately 250,000 images over an approximate working
time of 8-10 hours. The similarities of the generated images to the real images were compared based on the
processing steps of real images, and the number of model iterations (epochs) was determined. Some sample
images from the DCGAN model at specific iterations are shown in Figure 4.

20 80 300 800 2000 7000 10000

Figure 4. The images generated by the DCGAN model
at specific iterations are as follows

The generated images are created in the same dimensions as the real MR images, with a size of 240x240 pixels.
Due to the large number of generated images and the need to distinguish those that are similar to MR images,
expert doctor opinions are required. However, to overcome the challenges of time and labor, an attempt has
been made to establish an automatic classifier by calculating image similarity coefficients mentioned in the
literature.

To determine whether the synthetic image data meets the desired criteria, it is essential to calculate the
similarity of the generated images to real images or obtain an expert opinion. Considering the challenges of
consulting an expert and the time that would be lost, the importance of automatically calculating similarities
in a computer environment for faster results becomes significant. Various methods are used to perform these
calculations, including Mean Square Error (MSE), Structural Similarity Index (SSIM), and Peak Signal-to-
Noise Ratio (PSNR).

Mean Square Error (MSE): Mean Square Error (MSE) is a commonly used similarity measure in image
processing studies. This metric calculates the average of the squared differences between pixel values of two
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images. MSE is expressed by the following formula:
MSE(I,J) = 7 T T (5) - I(0,4))° (1

Here, I and ] represent the two compared images, and m and n denote the dimensions of the images. The
closer the value of MSE is to zero, the more similar the two images are considered.

The use of MSE is prevalent, especially to quantitatively express how similar or different one image is
compared to another. However, MSE has some disadvantages. For instance, small differences in pixel values
can lead to large errors and may exhibit inconsistency with differences perceived by the human eye. Therefore,
when used alone, MSE might not adequately reflect perceptual similarity [9].

In this context, the use of MSE is often preferred in combination with other similarity measures to obtain
more reliable results.

Structural Similarity Index (SSIM): The Structural Similarity Index (SSIM) is a similarity measure used in
image processing to evaluate the structural similarity between two images. It is designed to better mimic the
perception of the human eye and often outperforms simple error metrics like Mean Square Error (MSE) in
many scenarios.

SSIM provides a similarity index incorporating three fundamental components: brightness, contrast, and
structure. In general, SSIM is expressed by the following formula:

(g +C1) (20,0, +Cs) (2)
2 '[12'('1 )(a? ‘03+(’2)

SSIM(z,y) =

Here, x and y represent the two compared images, jix and yy are the mean values of the images, 0.2 and O’f
are the variances, oy, is the covariance, and C1 and C2 are small constants preventing division by zero errors.

The value of SSIM typically ranges between -1 and 1, where values closer to 1 indicate a higher similarity
between the two images. SSIM can be more sensitive to contrast reductions and structural changes, leading to
results that are closer to the perception of the human eye.

Among image similarity metrics, SSIM is a preferred metric, especially in applications such as medical
imaging, video quality assessment, and similar fields where a more nuanced evaluation of image similarity is
required [10].

Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR): Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) is a metric commonly used in image
processing, especially for assessing image quality. It measures the similarity between the original and
processed images and is generally considered as an error metric. A higher PSNR value indicates increased
similarity between two images.

PSNR is associated with Mean Square Error (MSE) and is typically expressed by the following formula:

ax Pixel Value® (3)
PSNR = 10 - log,, (M yalu )

In this formula, the Max Pixel Value represents the maximum value a pixel can take, depending on the image
format. MSE expresses the mean value of the squared errors between the original and processed images. PSNR
is usually measured in decibels.

One advantage of PSNR is its simple and fast computation. However, it is known that PSNR does not fully
reflect the perception of the human eye and may be inadequate in certain situations. Particularly, when errors

have different effects on different regions of the image, the performance of PSNR may decrease.

Therefore, PSNR is generally not used alone for image quality assessment; it is often used in conjunction with
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other similarity metrics and human eye evaluations to provide a more comprehensive evaluation [9].

These metrics are used to objectively assess how close the generated images are to the real ones. However,
each metric has its own advantages and limitations; therefore, it is generally recommended to use multiple
metrics together.

Acceptable value ranges for metrics are general guidelines and can vary depending on specific use cases. The
interpretation of values should take into account visual quality and similarity, and acceptable similarity ranges
should be determined based on a specific application.

3. Results and Discussion

In the conducted study, the DCGAN model was employed to generate synthetic images. For synthetic image
generation with the DCGAN model, 120 images were selected as training data, and synthetic images were
generated until reaching 10,000 epochs. A method was developed to select synthetic MR images that resemble
the real MR images from the generated 10,000 synthetic images. According to this method, samples selected
from the real dataset images were compared with the generated synthetic MR images using MSE, SSIM, and
PSNR algorithms to reveal similarity ratios. Thus, the automatic separation of numerous images within
synthetic MR images was achieved, facilitating the image separation process compared to the expert-based
image separation process in previous studies.

In the study, 12 randomly selected real MR images from the dataset were compared individually with the
generated 10,000 synthetic MR images. The automatically separated synthetic MR images, based on the valid
values in the similarity algorithms, were copied to different folders, aiming to ease the workload of medical
experts. The valid boundaries for similarity ratios were determined separately for each of the three algorithms.
The synthetic MR images that met these criteria were separated into different folders. For the MSE algorithm,
the threshold value was set at 0.0145, determined as the value closest to 0, and images below this threshold
were grouped in a folder as real MR images. The same process was repeated for 12 randomly selected real MR
images. This process was conducted for the SSIM algorithm, with a threshold of 0.11, and the automatically
selected synthetic MR images were copied to a different folder created for the SSIM algorithm. Finally, for the
PSNR algorithm, an acceptable similarity ratio range of 60-80 dB, commonly preferred for 16-24-bit grayscale
images, was determined. The results obtained by the algorithms are presented in Table 1 after performing
these processes for three different algorithms.

Table 1. Number of Images Automatically Separated According to Algorithms

Number of Synthetic MR Images Separated Based on Valid Similarity Ratios

Illrfllzx Compared Real MR Image MSE SSIM PSNR
7 Brats18_2013_7_1_flair.ni_z036 182 295 8391
8 Brats18_CBICA_AAB_1_flair.ni_z033 319 155 8097
12 Brats18_CBICA_AME_1_flair.ni_z023 75 67 8175
62 Brats18_TCIAO01_411_1_flair.ni_z005 19 40 8712
72 Brats18_TCIA02_171_1_flair.ni_z020 357 88 8266
79 Brats18_TCIA02_321_1_flair.ni_z021 285 109 8324
87 Brats18_TCIA02_605_1_flair.ni_z015 4 53 8623
92 Brats18_TCIA03_199_1_flair.ni_z027 10 140 7885
94 Brats18_TCIA03_498_1_flair.ni_z024 14 62 8635
96 Brats18_TCIA04_328_1_flair.ni_z020 95 227 8368
110 Brats18_TCIA08_205_1_flair.ni_z030 177 169 7804
119 Brats18_TCIA08_469_1_flair.ni_z019 27 88 8620

In Table 1, the index numbers and names of 12 real MR images randomly selected from the data set are given,
and the numbers of synthetic MR images that are automatically separated as a result of comparing these
images with 10000 MR images produced using the determined algorithms are given. When the comparison
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was made using the MSE algorithm in Table 1, the most similar image among the synthetic MR images was
the image with index number 72. As a result of comparing the same image with the SSIM algorithm, 88 images
were selected, and as a result of comparing it with PSNR, 8266 images were selected. In the comparison made
using the SSIM algorithm, the most similar image was the image with index number 7, while 182 images were
selected as a result of comparing this image with the MSE algorithm, and 8391 images were selected as a result
of the comparison with PSNR. While the most similar image selection using the PSNR algorithm was achieved
with the image with index number 62, 19 images could be selected as a result of comparing this image with
the MSE algorithm, and 40 images could be selected as a result of the comparison with SSIM. According to
the table, 1564 images were parsed with the MSE algorithm, 1493 with the SSIM algorithm and a total of 99900
images were parsed with the PSNR algorithm.

Table 2 shows the number of MR images that can be added to the training data as a result of the verification
of these separated synthetic MR images by the specialist doctor and their ratios to the separated images.

Table 2. Number of synthetic MR images verified by the expert

Number and ratio of images separated by the expert

MR Index Compared Real MR Image MSE SSIM PSNR

7 Brats18_2013_7_1_flair.ni_z036 182 13 7.14% 295 69 23.39% 8391 868 10.34%
8 Brats18_CBICA_AAB_1_flair.ni_z033 319 216 67.71% 155 59 38.06% 8097 861 10.63%
12 Brats18_CBICA_AME _1_flair.ni_z023 75 14 18.67% 67 8 11.94% 8175 871 10.65%
62 Brats18_TCIA01_411_1_flair.ni_z005 19 3 15.79% 40 5 12.50% 8712 878 10.08%
72 Brats18_TCIA02_171_1_flair.ni_z020 357 122 34.17% 88 12 13.64% 8266 873 10.56%
79 Brats18_TCIA02_321_1_flair.ni_z021 285 46 16.14% 109 14 12.84% 8324 867 10.42%
87 Brats18_TCIA02_605_1_flair.ni_z015 4 1 25.00% 53 11 20.75% 8623 869 10.08%
92 Brats18_TCIA03_199_1_flair.ni_z027 10 4 40.00% 140 39 27.86% 7885 877 11.12%
94 Brats18_TCIA03_498_1_flair.ni_z024 14 6 42.86% 62 12 19.35% 8635 915 10.60%
96 Brats18_TCIA04_328_1_flair.ni_z020 95 13 13.68% 227 34 14.98% 8368 867 10.36%
110 Brats18_TCIA08_205_1_flair.ni_z030 177 136  76.84% 169 60 35.50% 7804 865 11.08%
119 Brats18_TCIA08_469_1_flair.ni_z019 27 7 25.93% 88 8 9.09% 8620 978 11.35%

When the values in Table 2 are examined, it is observed that the images with high rates of verification are the
images selected using the MSE algorithm. According to Table 2, the real MR image in which the most correct
image was selected was the image with index number 110 with an accuracy of 76.84%. When this image was
compared with the MSE algorithm, 177 similar images were found and 76.84% of them were determined to
be the desired type of MR image. When the values of the same image for other algorithms were examined, it
was determined that there were 169 images separated using the SSIM algorithm and 35.5% of these images
were the desired type of MR image. In the PSNR algorithm, 865 of 7804 images were determined to be suitable.

When the ratios of verified images to parsed images according to the algorithms in Table 2 were examined, it
was determined that the images parsed by the MSE algorithm and SSIM algorithms were more similar to the
real MR image. While it has been determined that in these two algorithms, attention is paid to the similarity
of the images separated from the produced synthetic images to the compared MR image, the PSNR algorithm
pays attention to depth, resolution, etc. apart from the similarity of the two images in the comparison. Since
it includes features such as, it considered the images in almost the entire data set to be similar.

Figure 5 shows the ratio of the separated images and expert-verified images as a result of comparing the
algorithms with the synthetic MR images produced according to each image selected from the data set.
According to Figure 5, it was seen that the images parsed with the MSE algorithm were more similar to the
selected images.
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Figure 5. Rates of images verified according to algorithms

Some studies in the literature show that the production of medical images using the GAN method helps
improve the performance of classification or clustering algorithms. In their study for the detection of
abnormalities in the brain, Raja and Vijayachitra developed a different method using Gan, K-means and
MobileNet algorithms and models. In this study, they used the Gan model to produce synthetic images from
real MR images. According to the results of the study, the proposed model achieved the best scores among
different models with 98% image similarity rate, 99% accuracy rate and 98% F1-score values [11].

In another study, Kazuhiro and his colleagues created a training data set from MR images of the T1 sequence
and used the DCGAN method to obtain new images from these images. In the study, images were examined
by 5 different radiologists to distinguish the images produced by DCGAN. As a result, it has been revealed
that the images produced by the DCGAN model can be used in the enlargement of the data set [12].

In this study, a method was applied to eliminate the lack of data sets that are frequently encountered in deep
learning studies carried out with medical image data. In this method, it is aimed to prevent loss of labor and
time in the verification phase of MR images produced with GAN while eliminating the missing training data
in studies based on the processing of medical images. At this point, this study carries out an automatic image
selection and parsing process based on the similarities of real and synthetic images with MSE, SSIM and PSNR
algorithms, taking into account the type of synthetic images produced. In other words, instead of selecting
thousands of synthetic images produced one by one, it is aimed to automatically select those that are similar
to the sample images and then consult an expert opinion.

When we look at the numbers in Table 1 based on the results, it is observed that the MSE and SSIM algorithms
produce values close to each other, while the images selected by the PSNR algorithm are almost all of the
images produced. Here, since MSE and SSIM algorithms are similar algorithms, similar results were obtained
as a result of the comparison processes. As a result of the parsing processes performed with the MSE
algorithm, a total of 1564 images were selected from 10000 synthetic MR images, and when these images were
parsed by the specialist doctor, it was determined that 581 of them could be added to the training data as MR
images. Here, the ratio of images selected by the MSE algorithm to verified images was 37.15%. The SSIM
algorithm selected 1493 images and 331 of these images were verified by the specialist doctor. The success rate
of the SSIM algorithm was calculated as 22.17%. Since the PSNR algorithm makes comparisons by focusing
more on the quality of the image, the results here show that it is not correct to use the PSNR algorithm for the
purpose of this study. Because when we look at the comparison results obtained with the PSNR algorithm, it
is seen that almost 80% of 10000 synthetic images are selected for each real image and that there are many
images that do not resemble MR images. In the parsing process performed with the PSNR algorithm, a total
of 99900 images were selected in 12 comparisons, and as a result of the verification of these images, 10589
images were selected, resulting in a low verification rate of 10%.

In line with these results, while MSE and SSIM algorithms are preferable algorithms in the stage of parsing
medical images by comparing them according to their similarities and determining the data to be added to
the training data set, it has been clearly seen that the PSNR algorithm is not suitable for the purpose of the
study.
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It turns out that the MSE and SSIM algorithms used in the study are preferable image processing algorithms
in order to reduce the time lost and labor spent in the post-reproduction stage of the images in different
studies where images similar to the biomedical image types preferred in this study are used and in studies
where synthetic images or similar images in different data sets are used. has been placed.
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ABSTRACT

Humans need food consumption to survive. Today, the effects of the fruits and vegetables we eat
on our body are being investigated biologically. However, the radiation exposure taken from these
foods to our body is not well known. Therefore, the radiation levels of these dried fruits and
vegetables were determined with a special detector for approximately eight months in order to
determine the level of gamma radiation from dried fruits and vegetables. Since our measurements
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organic tomato, rose petal, rose bud, lavender, apple, Jerusalem artichoke, bell pepper, bean, green
pepper, cherry stalk, eggplant. Apart from these fruits and vegetables, gamma radiation levels
were determined in the samples of sav soil and yalvac soil. The data obtained from the
measurements were examined graphically and it was determined that the highest gamma
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is high. Thus, this study is important because the radiation taken into our body through food can
cause various diseases and hereditary disorders. The absence of a previous similar study in this
field in our country will serve as a reference for similar studies to be conducted in the future.

Kurutulmus Meyve ve Sebzelerin Gama Radyasyon
Diizeylerinin Belirlenmesi ve Karsilastirilmasi

07/

Insanoglunun hayatta kalabilmesi igin gida tiiketimine ihtiyact vardir. Giiniimiizde yedigimiz
meyve ve sebzelerin viicudumuz tizerindeki etkileri biyolojik olarak arastirilmaktadir. Ancak bu
besinlerin viicudumuza aldig1 radyasyonun etkisi ¢ok iyi bilinmemektedir. Bu nedenle
kurutulmus meyve ve sebzelerin gama radyasyon diizeyinin belirlenmesi amaciyla yaklagik sekiz
ay boyunca bu kurutulmus meyve ve sebzelerin radyasyon seviyeleri 6zel bir dedektérle belirlendi.
Olgiimlerimiz saatlik diizeyde oldugundan saatlik 0,25 mSv/yil degistirdigimizde referans degeri
2,85x10-5 mSv/h olarak alinmaktadir. Deneysel ¢alismadaki kurutulmus meyve ve sebzeler sera
domatesi, organik domates, giil yapragi, giil goncasi, lavanta, elma, yer elmasi, dolmalik biber,
fasulye, yesil biber, kiraz sapi, patlicandir. Bu meyve ve sebzelerin disinda sav toprag: ve yalvag
toprag1 rneklerinde de gama radyasyon diizeyleri belirlendi. Olgiimlerden elde edilen veriler
grafiksel olarak incelendi ve en yiiksek gama radyasyonunun yer elmasi, en diisiik seviyenin ise
organik domateste oldugu belirlendi. Buradan elde edilen sonug toprakta ve yeraltinda yetisen
meyve ve sebzelerde gama radyasyonunun yiiksek oldugudur. Dolayisiyla gida yoluyla
viicudumuza alman radyasyonun cesitli hastaliklara ve kalitsal bozukluklara neden olabilmesi
nedeniyle bu ¢alisjma 6nemlidir. Ulkemizde bu alanda daha énce benzer bir galigmanin
bulunmamasi, gelecekte yapilacak benzer ¢aligmalara referans teskil edecektir.
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1. Introduction

Radioactivity is the process by which the unstable atomic nucleus undergoes spontaneous decay and becomes
more stable, while emitting radiation to its surroundings in the form of particles or electromagnetic waves.
The atomic nucleus that undergoes decay and emits radiation is called a radionuclide. The stability of a
nucleus depends on the ratio between the neutron and the proton in the nucleus.

Generally, nuclei with an n/p ratio of less than 1.5 are stable or less stable, and nuclei larger than this value
are unstable. Radionuclides with too many neutrons tend to convert a neutron into a proton in order to reach
a more stable structure. Radioactivity can be natural or artificial. Figure 1 shows the path of a gamma or x-
ray photon after hitting a surface. There are two reasons for using red LED light to make photosynthesis more
stable and powerful. First, McCree curves show that wavelengths of red color between 600-700 nm are
absorbed with high efficiency by pigments in plants; The second reason is that the most efficient color in
lights is red at a wavelength of 660 nm, which is close to the highest level of chlorophyll absorption. In another
study is to determine the natural radiation found in dried apricots. it has been investigated how much radiation
Malatya apricot receives from nature during the growth stage and whether it is within the limits set by the
International Atomic Energy Agency (IAEA) [1].

Electron

Gamma or X-Ray photon

Scattered photon

Figure 1. Gamma or X-Ray photon reflection

If the decayed radionuclide is found in nature or occurs spontaneously by the decay of other radionuclides in
nature, it is called natural radioactivity. If radionuclides are produced by humans with external effects, it is
called artificial radioactivity [2]. Depending on whether radiation has the ability to ionize atoms and
molecules in the environment it interacts with, ionizing radiation (X-rays, y-rays, alpha radiations, beta
radiations, cosmic rays, neutrons, some of the ultraviolet) and non-ionizing radiation (infrared, radio waves,
microwaves), visible light, low energy part of ultraviolet) are classified in two main categories [3]. The
classification of radiation is shown in Figure 2.

RADIATION

'l
L}
IONIZER NON-IONIZING
'l
¢

PARTICLE TYPE WAVE TYPE
WAVE TYPE
Radio waves
B particle Microwaves
Visible light

Infrared light

— neutrons

Ultraviolet (ultraviolet) light

Figure 2. Classification of radiation

The unstable nucleus that emerges after neutron, alpha or beta radioactive decays in the nucleus can remain
in the excited energy level and can go from the unstable state to the stable state with a second decay (by
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emitting a photon). Photons emitted during this transition are called gamma rays (y-rays). Gamma radiation,
which emerges as a result of natural decay mechanisms, has energies between 0.1 and 10 MeV [4]. Three basic
interactions that gamma rays can have with matter, depending on their energies, are given below (Table 1):

Table 1. Three basic interactions that gamma rays can have with matter, depending on their energies

Photoelectric Event 0.01 MeV to ~0.5 MeV
Compton Scattering from 0.1 MeV to ~10 MeV
Pair Formation starts at 1.02 MeV

Gamma rays with high penetration can enter the body directly and transfer their energy to the internal organs.
Living things exposed to gamma radiation can be adversely affected. On the other hand, gamma rays, which
are used in medical diagnosis and treatment such as X-rays, are armored with high-density materials such as
lead and barite concrete. Naturally sourced y-rays, which have the energy to pass through a few centimeters
of lead, indirectly ionize the environment they are in.

Considering the distribution of natural radiation sources among themselves; It can be said that cosmic rays
contribute to the natural radioactivity at the level of 0.39 mSv/year, gamma radiation at the level of 0.46
mSv/year, radon at the level of 1.30 mSv/year, and food and intrabody irradiation at the level of 0.25 mSv/year
[5]. Since our study subject is gamma radiation in vegetables and fruits, this is an example of radiation
exposure with intra-body irradiation. Therefore, the 0.25 mSv/year radiation level will be our reference level

[6].
2. Materials and Methods

2.1. Importance and characteristics

Technical specifications of the device used: ASM-990 series; They are easy-to-use devices that detect alpha,
beta, gamma, neutron or x-ray radiation, with an operating range of 1 uR/hr to 1 R/hr or 1 to 5000000. It can
measure different types of radiation depending on the probe selection. The results of the measured values
and selectable parameters are instantly displayed on the analog/digital display.

With the probes of the device, it can work with Geiger-Mueller (GM) detectors, neutron probes, proportional
counters and scintillation sensors between 500-1300 volts. The ASM-990 is used in health physics, medical
physics and testing applications. Radiation safety officers (RSO), nuclear medicine laboratories, diagnostic x-
ray and hospital emergency technicians and health physicists determine the radiation level instantly. Figure
3 shows the ASM-990 and the Geiger Miiller device.

Figure 3. ASM-990-GM Probe (Model 489-110D)

The LCD screen on the device shows the digitized average of the graphic value. The length of the screen on
the device is 5.6 cm. Measurement results range from 0.0001 to 1 million depending on the probe selected
and the units activated. In addition, the LCD screen displays selected units of measurement, status icons and
real-time clock. The error rate in the standard deviation is 10%. The temperature ranges from -10 °C to +50
°C'. Relative humidity is between 0% and 95%. After 5 seconds, it can report the value of the measured item.
It can measure 150 hours with existing batteries. The measurement units of the measuring device are shown
in Figure 4. The units in the red lines are the units used in our preliminary study and show the units that we
will continue to measure from now on.
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Figure 4. Unity values of the device in radiation measurement
2.2. Experimental procedure

With the ASM-990 detector, a total of 252000 measurements of 350 hours were carried out from dried
greenhouse tomatoes, organic tomatoes, rose petals, rose buds, lavender and apple samples. When the average
of the measurements was taken, it was seen that the greenhouse tomato had more gamma radiation than the
organic tomato. The gamma dose level of the greenhouse tomato was found to be 140 nSv/h, and the gamma
dose level of the organic tomato was found to be 72 nSv/h. The average gamma radiation level of rose petal
was found to be approximately 128 nSv/h, that of rose bud 108 nSv/h, that of lavender 81 nSv/h, and that of
apple 70 nSv/h. UNSCEAR reports that the indoor gamma dose rate level is 84 nGy/hr and the average
absorbed gamma dose rate in outdoor air is 59 nGy/hr worldwide. Serving within the body of the Turkish
Atomic Energy Agency (TAEK), RESA shares the data obtained with the European Radiological Data
Exchange Platform. According to RESA data between January 1st and March 25th, 2016, Turkey's average
outdoor gamma dose rate was reported as 92 nSv/hour. When these values are considered, it is seen that
greenhouse tomato, rose leaf and rose bud are above these values. Lavender and apple were found to be close
to the Turkey average. It is the evaluation of the graphical analysis of dried fruits whose gamma radiation
level is examined and examined as the change of gamma dose levels according to the hour [7-9].

When measuring dried fruits and vegetables, the humidity and temperature of the environment is an
important parameter. Therefore, the humidity and temperature of the environment were measured using the
Raspberry Pi shown in Figure 5. To establish this circuit, Raspberry Pi (1), Breadboard (1), DHT11
Temperature and Humidity Sensor (1), 10k resistor (1) and three Jumper cables (3 female-male) are used
[10-11].

Figure 5. Raspberry Pi with DHT11 Integrated

Humidity and temperature values were measured using this circuit. There are codes that allow reading of
humidity and temperature values from this system. The humidity and temperature values of the environment
are important when determining the radiation level. Radiation varies according to humidity and temperature
level. While measuring the gamma radiation levels in dried fruits, they were also analyzed together with the
humidity and temperature values of the environment. In Figure 5., the humidity-temperature measurements
of the environment were made with the integrated system installed using the humidity-temperature sensor
and pressure sensor together with the Raspberry Pi. While looking at the gamma radiation level of dried
fruits, the humidity and temperature values of the environment were also measured in the same hour and
minute. It is thought that our system will continue to measure dried fruits until the final thesis period, and
by taking more measurements, our experiments will be completed with an article study [11-13].

Asm-990 Radiation measuring device can measure alpha, beta and gamma radiation levels with its probes.
The display of the ASM-990 device produced by the Fluke Biomedical company, which we determined the
gamma radiation levels in dried fruits and vegetables that we have made and will continue to do, together
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with the samples measured, is as in Figure 6.

Figure 6. Device and measurement samples

2.3. Findings and discussion

Figure 7 and figure 8 show a graphical study showing the gamma radiation level of organic tomatoes,
greenhouse tomatoes.

ORGANIC TOMATO-GAMA RADIATION LEVEL

0.09

GAMMA DOSE LEVEL

Figure 7. Hourly variation of gamma dose level of organic tomato
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GREENHOUSE TOMATO-GAMA RADIATION LEVEL

LEVEL

GAMMA DOSE

MEASUREMENT TIME

Figure 8. Hourly variation of gamma dose level of greenhouse tomato

The average of the gamma dose level of the greenhouse tomato was found to be 1.4x10* mSv/h (4.9 times
higher than the reference value), while the average of the gamma dose level of the organic tomato was 7.2x10°
mSv/h (2.6 times higher than the reference value) was found. If we look at these two graphs, we can see that
the greenhouse tomato has a much higher gamma radiation level than the organic tomato. As it can be
understood from this analysis, organic tomatoes are seen as healthy in terms of radiation.

Figure 9 and figure 10 show a graphical study showing the gamma radiation level of the rose petal and the
humidity-temperature values during the measurement.
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Figure 9. Gamma radiation level of Rose Petal
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Figure 11. Gamma radiation level of rose bud
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ROSE BUD-HUMIDITY AND TEMPERATURE VALUES
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Figure 12. Humidity and temperature values of rose buds

The history of the rose is at least as old as the history of humanity. The place and importance of the rose
flower in human history is truly magnificent. In every period of history, the rose has attracted the attention
of humanity and has become the favorite and the envoy of queens, sultans and rulers. Isparta is the first in
the world in rose cultivation. Due to this situation, many products are obtained from the rose, which is an
important source of livelihood in the region. At the beginning of these are foods such as rose water, rose jam,
rose sherbet. In addition, important cosmetic products are obtained from roses. These are; Shampoo, cream,
perfume, essence, oil and soap are products that people prefer personally. These products enter our body as
food or as contact. It is very important to determine the radiation level of the rose, which the people of the
region use almost from many sources. The results of rose petals and rose buds show that the rose bud has a
much lower radiation level than the rose petal.

Figure 13 and Figure 14 show a graphical study showing the gamma radiation level of the lavender flower
and the humidity-temperature values during the measurement.
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Figure 13. Gamma radiation level of lavender
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Figure 14. Humidity and temperature values of lavender

Lavender is the common name of plant species of Mediterranean origin that make up the genus Lavandula
from the Lamiaceae family. Members of the lavender genus, which grow in a wide area from the islands of
the Atlantic Ocean to the countries around the Mediterranean and to India, are plants with bush-like
appearance and blooming blue, purplish or red flowers in the form of massive spikes. Lavender grows in the
mountains at altitudes between 1000-1800 m. The flowers, which are dried and put in the cabinets, protect
the clothes from insects. The essence used in dyeing is obtained from the English lavender (Lavandula
angustifolia) species that grows at approximately 500 meters. Blackhead (Lavandula stoechas) flowers, which
grow in the scrub regions of Western Anatolia, are used as a pain reliever and expectorant. The gamma
radiation level of lavender, which is widely consumed and used, was measured as 8.1x10° mSv/h (2.8 times
higher than the reference value).

Figure 15 and figure 16 show a graphical study showing the apple's gamma radiation level and humidity-
temperature values during measurement.
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Figure 15. Gamma radiation level of apple
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Figure 16. Humidity and temperature values of apples

Apple is a type of fruit grown from the Rosaceae family. It is known that the name known as "alma" in Old
Turkish comes from the word "al" (red), which is the color of the fruit. It is thought that the apple first
appeared in Northern Anatolia, the Southern Caucasus, regions in the southwestern part of Russia, and
around Central Asia (east of Kazakhstan). The species has spread all over the world from Central Asia. It has
a very high nutritional value. The gamma radiation level of the apple, which is consumed too much, was
found to be 7x10”° mSv/h (2.4 times more than the reference value).

Figure 17 and figure 18 show a graphical study showing the gamma radiation level and humidity-temperature
values during the measurement of the Jerusalem artichoke.

JERUSALEM ARTICHOKE-GAMA DOSAGE LEVEL
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Figure 17. Gamma dose level of Jerusalem artichoke
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Figure 18. Humidity and temperature variation of Jerusalem artichoke

The average of the gamma dose level of the Jerusalem artichoke is 19 times higher than the reference value
and has the highest radiation level among all measurements. This product is consumed a lot by people who
eat vegetarian. Due to this situation, it is reported by the World Health Organization that the radiation that
will be taken into our body due to Jerusalem artichoke may cause mutations over time and cause many types
of cancer.

Figure 19 and figure 20 show a graphical study showing the gamma radiation level of the soil and the
humidity-temperature values during the measurement.
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Figure 19. Gamma dose level of Sav soil

Sav is a town in the central district of Isparta. It is located on the Isparta-Antalya road. The name of the town
before 2020 was Savkdy (Wikipedia-2021). The geological units in the Isparta plain, where the city is
established, are autochthonous and allochthonous. The geological unit belonging to the city center is; It is an
alluvium consisting of clay, silt, sand and gravel. The origins of travertine in this alluvial unit are composed
of tuffite, pumice, tuff and volcanic rocks. By looking at the gamma radiation of the soil here, the average of
the gamma dose level of the savory soil was found to be 3.33x10* mSv/h (11.7 times higher than the reference
value).

Figure 21 shows the graphic analysis showing the gamma radiation level of Yalvag soil. The average moisture
value of the soil measured in temperature and humidity values is 45%, and the average temperature value is
23°C.
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YALVAC SOIL-GAMA DOSAGE LEVEL
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Figure 20.Gamma dose level of Yalvag soil

Yalvag is a district of Isparta province. The district is a very old settlement. As a result of the researches carried
out in Yalvag, the history of the settlement dates back to the Late Neolithic period and the Chalcolithic Age.
Since Yalvag has a very old settlement, it is thought that it would be important to examine the gamma dose
level of the soil sample here.

Due to this situation, the gamma dose level of the soil here was examined and its average was found to be
3.36x10* mSv/h (11.8 times higher than the reference value).Figure 21 shows the graphic analysis showing
the gamma radiation level of bell pepper. The average moisture value of the soil measured in temperature and
humidity values is 48%, and the average temperature value is 22 °C.
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Figure 21. Gamma dose level of bell pepper

The homeland of pepper is the Americas. The first pepper cultivation in history BC. It is known that it was
made in 7500 BC and is among the first plant species grown in America, and the pepper culture spread rapidly
from America to Europe and from there to China and India. It is very important to determine the level of
radiation taken into our body from pepper, which is consumed too much in Turkey. It is obvious how much
more radiation level can be obtained when the gamma dose level of bell pepper is found to be 2.36x10* mSv/h
(8.28 times higher than the reference value).

Figure 22 and Figure 23 show a graphical study showing the bean's gamma radiation level and humidity-
temperature values during measurement.
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Figure 22. Bean gamma dose level
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Figure 23. Moisture and temperature variation of beans

Bean (Phaseolus vulgaris) is an annual herbaceous plant originating from the genus Phaseolus of the legumes
(Fabaceae) family, originating in Central America. Today, beans; It has been reported by various researchers
that it has two gene pools, namely Central America (Mesoamerica) and South America (Andean) regions. In
Turkey, juicy dishes are made as fresh and dried beans, and it is one of the most important vegetables of the
Mediterranean table, used in salad making. The amount of radiation received by the bean, which is consumed
too much, by intra-body irradiation is important. Therefore, by looking at the gamma radiation level of dried
beans, it was found to be 2.1x10* mSv/h (7.36 times more than the reference value).

Figure 24 shows the graphic analysis showing the gamma radiation level of pepper. The average moisture
value of the soil measured in temperature and humidity values is 44%, and the average temperature value is
20°C.
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Figure 24. Gamma dose level of black pepper

Hot pepper is the name given to different types of peppers with a hot taste. The long ones are called pointed
and the smaller ones are called gin peppers. It is of American origin. It is used as a food and medicine material
all over the world. Capsicum has been part of the human diet in America since 7500 BC. With the arrival of
Europeans in America, it spread first in Spain and Portugal, then all over Europe and the world. By
investigating the radiation level obtained from this product consumed on our tables, a gamma dose level of
2.2x10™* mSv/h (7.7 times higher than the reference value) was obtained as a result of experimental studies.
Attention should be paid to the consumption of these products, which are 7.7 times higher than the reference
value.

Figure 25 and figure 26 show a graphical study showing the radiation level of the cherry stem and the
humidity-temperature values during the measurement.
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Figure 25. Gamma dose level of cherry stem

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yaymncilik 253



Unci & Keles Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 9(4), 2023

CHERRY PITCH-HUMIDITY AND TEMPERATURE VALUE
50

w
5 — N\ [ NN NN =
= 40
<
&5
% 30
v s 2\ g N V_V_'u_‘
W
E 3 20
25 1
=
S S A S S S S I
I O S b:.\' b:.\’ b:)’ ©° <,)'\' (,;\’ <,;"

Temperature = Humidity

Figure 26. Humidity and temperature variation of cherry stalk

The homeland of the cherry, which is from the Rosaceae family, is the South Caucasus and North Anatolian
lands. It is produced mostly in Aegean and Marmara Regions in Turkey. It is usually used plain or in desserts.
It is especially recommended for children in developmental age and anemia patients, as it increases blood
cells. Cherry stalk, which has attracted a lot of attention recently, is used in tea, water and cosmetic masks.
The gamma radiation level taken into the body from this plant, which has so many uses, was found to be
2.5x10* mSv/h (8.8 times higher than the reference value).

Figure 27 and figure 28 show a graphical study showing the radiation level of eggplant and the humidity-
temperature values during measurement.
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Figure 27. Gamma dose level of aubergine
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Figure 28. Humidity and temperature change in eggplant

Eggplant is a perennial variety that belongs to the Solanaceae family and grows as an annual in temperate
climates and as a small tree in tropical climates. The first cultivation of eggplant was carried out in India in
the 5™ century BC. After this date, it was brought to Africa, then to the Eastern Mediterranean and Europe.
It was brought to Europe by the Spanish in the 16" century. Eggplant, which was used as an ornamental plant
when it was first brought to Europe, ranks 6" in the world among the fresh vegetables produced. Humans are
the only living creatures that consume eggplant due to its low nicotine content. While it is a perennial plant
in the tropics, it is an annual in climatic zones outside this zone.

In Turkey, it is mostly consumed in the form of imambayildi, karniyarik dishes and fries. Salad is also made.
Radiation examination of the eggplant, which has a high consumption, was performed and the measurement
result was obtained as 2,4x10* mSv/h (9.6 times more than the reference value).

Our experimental studies were carried out together with the graphical analysis of the hourly variation of
gamma dose levels. According to these measured results, the change in gamma dose levels may vary according
to the temperature, humidity and amount of ventilation of the environment.

3. Discussion and Conclusion

We stated that the gamma dose level of food and intrabody irradiation is 0.25 mSv/year. Since our
measurements are hourly, when we change 0.25 mSv/year hourly, it becomes 2.85x10° mSv/h. Thus, the
studies we have done show that the gamma dose level that we take into the body and that we are exposed to
from the soil is much higher than this reference value. The average of the measurement results is as follows:

The average of the gamma dose level of the greenhouse tomato was found to be 1.4x10™* mSv/h (4.9 times
higher than the reference value), while the average of the gamma dose level of the organic tomato was 7.2x10’
> mSv/h (2.6 times higher than the reference value) was found.

Average gamma dose level of rose petal is approximately 1.28x10* mSv/h (4.5 times higher than reference
value), rose bud 1.08 x10* mSv/h (3.8 times higher than reference value), lavender 8, It was found to be 1x10°
> mSv/h (2.8 times more than the reference value), while that of apples was 7x10° mSv/h (2.4 times more than
the reference value).

The average gamma dose level of Jerusalem artichoke is 5.44x10* mSv/h (19 times more than the reference
value), the gamma dose level of the savanna soil is 3.33x10* mSv/h (11.7 times more than the reference value),
the gamma dose level of the yalvag soil mean level was found to be 3.36x10* mSv/h (11.8 times higher than
the reference value). The gamma dose level of bell pepper is 2.36x10* mSv/h (8.28 times more than the
reference value), 2.1x10* mSv/h of beans (7.36 times more than the reference value), 2.2x10* mSv of green
pepper /h (7.7 times more than reference value), 2.5x10* mSv/h of cherry stem (8.8 times more than reference
value), 2,4x10* mSv/h (9.6 times more than reference value) of eggplant The mean gamma dose levels were
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measured. It is an important issue to note that all measured values are many times higher than the reference
value, and it is an important issue to note that the Jerusalem artichoke has the highest gamma radiation
average. It is noteworthy that the reference value is high in the measurements of products grown
underground.

The fact that the fruits and vegetables we eat in order to maintain our daily life are exposed to too much
radiation when we take them into the body and the possible diseasis reveals how much human health is
threatened.

The absence of a similar study in this field in our country will serve as a reference for similar studies to be
conducted in the future.
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ABSTRACT

Cracks in buildings are a source of concern as they may indicate structural problems. Cracks in
buildings are one of the major problems with concrete structures, as they affect the appearance of
the building, compromise the integrity of the masonry, jeopardize building safety, and reduce the
durability of the structure. Cracks in buildings can be a cause for concern and may indicate a
potential structural problem that could jeopardize the safety and stability of the building.
Understanding the root causes of these cracks is crucial to determining appropriate preventive
measures and repair methods. In this study, crack and slope control in buildings was performed
with an image processing-based measurement system developed using CNN deep learning
algorithms. A dataset of 294 photographs was used for the study. The data were subjected to image
processing, preprocessing, and detection with CNN. The accuracy rate is 0.9716 for the VGG-16
architecture and 0.9513 for the Inception-V3 architecture. It was concluded that there is no
significant difference between the accuracy rates of the architectures. All vertical and horizontal
cracks with a thickness of 2 mm and a continuity of 4 cm were detected. Thus, crack control in
buildings can be done quickly and reliably, and building safety will be ensured.

Binalarda Catlak Kontroliinde CNN Tabanli Goriintii
Isleme Ol¢iim Sisteminin Kullanilmasi

07/

Binadaki ¢atlaklar yapisal sorunlara isaret edebileceginden endise kaynagidir. Binalarda ¢atlaklar,
binanin goriiniisiinii etkiledigi gibi, duvarin biitiinliigiinii bozmakta, yap: giivenligini tehlikeye
atmakta ve yapin dayaniklihgimi azalttify i¢in beton yapilarin 6nemli sorunlarindan biridir.
Binalardaki ¢atlaklar endise kaynag: olabilir ve binanin giivenligini ve saglamligini tehlikeye
atabilecek potansiyel bir yapisal soruna isaret edebilir. Bu ¢atlaklarin temel nedenlerini anlamak,
uygun 6nleyici tedbirlerin ve onarim yéntemlerinin belirlenmesinde ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada
binalarda ¢atlak ve egim kontrolit CNN derin 6grenme algoritmalari kullanilarak gelistirilen
gorlintii isleme temelli ol¢tim sistemi ile gerceklestirilmistir. Calisma igin 294 fotograftan
olusturulan veri seti kullanilmigtir. Veriler gortintii isleme 6n islemlerden gegirilerek CNN ile
tespiti gerceklestirilmistir. Dogruluk orami VGG-16 mimarisinde 0,9716, Inception-V3
mimarisinde 0,9513'ttir. Mimarilerin dogruluk oranlari arasinda 6nemli bir fark olmadig:
sonucuna varildi. Insaatlarda kalinligi 2 mm biiyitk 4 cm siirekliligi olan tiim dikey ve yatay
catlaklarin tespiti yapilmustir. Boylece hizli, giivenilir bir sekilde binalardaki gatlak kontrolii
yapilabilecek ve bina giivenligi saglanacaktir.

To cite this article: .S Uncu, M. Kayakus, C.A. Yavru and N. Ibadov, “Crack Control in Buildings with a
CNN-based Image Processing Measurement System Method,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol.9,
no.4, pp. 257-267, 2023. doi:10.30855/ gmbd.0705524



1. Gll‘l$ (Introduction)

Binalar ve diger insa edilmis yapilar siirekli hareket halindedir ancak genellikle bu hareketler fark
edilemeyecek kadar kiigiiktiir. Bu hareket kusurlardan, zemin kosullarindaki degisikliklerden, temel
oturmalarindan, bina dokusundaki degisikliklerden vb. kaynaklanabilmektedir. Ancak binanin bu hareketi
karsilayamamasi durumunda gatlama meydana gelmesi olasidir. Bina hareketinin neden oldugu ¢atlaklarin
ve diger bozulmalarin goriiniimii, bina sakinleri igin gorsel agidan itici ve rahatsiz edici olabilir ve bunlar
onarilmadig1 takdirde yapinin biitiinliigiini, glivenligini ve saglamligini etkileyebilir.

Yollar, kopriiler, binalar ve su kiitlelerini iceren kilit altyapidan kusur tespiti yapmak icin ¢esitli araclar ve
varliklar elde etmek i¢in yilda milyonlarca dolar harcanmaktadir. Yollar, képriiler, binalar ve kaldirimlar gibi
sivil yapilar genellikle deprem gibi dogal afetlerden, patlama gibi feci olaylardan veya giinliik kullanimdan
kaynaklanabilecek agir1 fiziksel strese maruz kalmaktadir. Bu tiir olaylar ya yapinin tamamen ¢6kmesine
neden olabilir ya da genellikle ¢atlaklar seklinde temsil edilen fiziksel hasara yol agabilir. Genellikle, altyap:
bileseninin yiizeyinde mikroskobik diizeyde ¢atlaklar ortaya cikar. Bu catlaklar bileseni zayiflatir, yiikleme
kapasitesini azaltir ve yiizeyde siireksizliklere yol agar. Bu tiir ¢atlaklar erken bir agamada tespit edilirse, daha
fazla hasar azaltilabilir. Ancak fark edilmeyen ¢atlaklar yiizeye yayilabilir ve yapinin tamamen ¢6kmesine
neden olarak 6liimlere, yaralanmalara ve maddi kayiplara neden olabilir [1].

Insaat miithendisliginde bina catlaklar1 genellikle tasarim, ingaat, ¢evre ve kullanimin etkilerinden
kaynaklanir. Bina catlaklari kaginilmazdir. Catlak, gercek beton yiizeydeki 6nemli hasarlardan biridir.
Catlaklar, boliindiigii ancak ayrilmadigi kat1 bir malzemenin yiizeyinde ortaya ¢ikan kiigiik koyu gizgilerdir.
Malzemenin biiziilmesi ve genlesmesi, degisen temeller, erken kuruma, agir1 yiikleme, hidrostatik basing,
diizensiz karisim, sisen toprak, yetersiz toprak yatagy, siiriinme hasari, gokelme ve giftcilik, herhangi bir beton
yuzeyde ¢atlaklara neden olabilir. Yorulma ¢atlaklari, blok catlaklari, kenar catlaklari, boyuna catlaklar, enine
catlaklar ve yansima catlaklari en yaygin ¢atlak tiirleridir. Ciplak goz ¢atlaklar basit kusurlar olarak gorebilir.
Bununla birlikte, kiiciik bir catlak daha biiyiik ve daha tehlikeli bir soruna doéniigebilir. Arka plandaki
karmasik doku deseni nedeniyle bazi ¢atlaklar1 gormek zordur [2].

Yapisal catlaklar her tiirléi binada yaygin olarak goriilen bir durumdur. Yapimin uzun émiirlii olmasini
saglamak i¢in miihendislerin siklikla bunlarin nedenlerini arastirmasi ve uygun onarmmlar ve iyilestirici
onlemler almasi gerekir. Onarimlarin ve ¢oziimlerin etkili olabilmesi i¢in miihendisin ¢atlaklarin cesitli
olusum nedenleri hakkinda dogru bir anlayisa sahip olmasi 6nemlidir. Sebepleri arastirmak i¢in yerin, seklin,
biyiikligiin, derinligin, davranigin ve digerlerinin dikkatli bir sekilde gozlemlenmesi gerekir.

Dogal olaylardan insaat hatalarina ve bakim sorunlarina kadar gesitli faktorler binalarda ¢atlak olusumuna
katkida bulunabilir. Catlaklarin altinda yatan nedenleri arastirarak bunlar1 6nlemek ve yapilarinin uzun vadeli
dayanikliligini saglamak igin proaktif adimlar atabilir [3].

Bina ¢atlaklarinin en yaygin nedenlerinden biri yerlesimdir. Bu, temelin altindaki toprak sikistiginda veya
kaydiginda, temelin batmasina veya yerlesmesine neden oldugunda meydana gelir. Bu, duvarlarda, tavanlarda
ve bina zeminlerinde ¢atlaklara neden olabilir. Deprem, su baskini ve firtina gibi dogal nedenler binalarda
catlaklara neden olabilir. Bu olaylar binanin kaymasina veya hareket etmesine neden olarak duvarlarda ve
diger yapisal elemanlarda catlaklara yol agabilir. Nem ayrica binalardaki ¢atlaklarin 6nemli bir nedeni olabilir.
Su binanin igine sizdiginda yapiy: zayiflatabilir ve malzemelerin genlesip biiziilmesine neden olarak catlaklara
neden olabilir. Agir1 sicaklik degisiklikleri malzemelerin genlesmesine ve biiziilmesine neden olarak ¢atlaklara
neden olabilir. Bu 6zellikle donma-¢éziilme dongiileri gibi asir1 sicaklik dalgalanmalarinin oldugu alanlar igin
gecerlidir. Standartlarin altinda malzemelerin kullanilmas: veya bina bilesenlerinin yanlis montaji dahil
olmak tizere kotil ingaat uygulamalari, binada catlaklara yol acabilir. Yakindaki ingaatlardan, trafikten veya
agir makinelerden kaynaklanan titresimler binada ¢atlaklara neden olabilir. Asitlere veya diger asindirict
maddelere maruz kalmanin neden oldugu spesifik kimyasal reaksiyonlar, yap1 malzemelerini zayiflatabilir ve
catlaklara neden olabilir. Binalardaki catlaklarin altinda yatan nedenleri anlamak, bunlarin olusmasini
onlemek ve yapinin giivenligini ve saglamligini saglamak i¢in bunlara derhal miidahale etmek agisindan ¢ok
onemlidir [4, 5].

Geleneksel bina gatlak ol¢iim teknikleri, genislik test cihazi, biiyiite¢ gibi basit araglardan olusur; bunlar
yalnizca disiik verimlilik saglamakla kalmaz, ayni zamanda ¢aliganlarin uzun siire tehlikeli caligma
kosullarinda kalmasina neden olur. Bu ¢aligma, goriintii isleme temelli 6l¢ctim sistemini kullanarak binalarda
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catlak ve egimi kontrol etmek i¢in CNN derin 6grenme algoritmalarini kullandi. Calisma, 294 fotograftan
olusan veri seti kullanarak yiiriitiildii. Goriintii isleme 6n islemleri, verilerin CNN ile tespitini sagladu.

2. Literatiir (Literature)

Bina ¢atlaklarinin ve sagliginin incelenmesi yaygin galisilan bir aragtirma konusudur. Geleneksel 6lgiim
sistemlerinin yerini yapay zeka ve goriintii isleme sistemleri almaya baslamistir. Bu boliimde binalarda gatlak
kontrol sistemleri ele alinmustr.

Yang ve arkadaslari duvarlarin ve kaldirimlarin gériintiilerindeki ¢atlaklarin piksel diizeyinde segmentasyonu
i¢in tamamen evrisimli ag (FCN) ad1 verilen bir CNN varyasyonu kullanildi. FCN modeli, birden ¢ok tiirde
catlak gortintiisii kullanilarak egitilmistir. FCN modeli tarafindan tahmin edilen ¢atlak segmentlerini temsil
etmek icin yalnizca bir piksel genisligine sahip piksel iskeletleri kullanilir. Bu gatlaklarin uzunluk, genislik ve
topoloji gibi morfolojik 6zellikleri daha sonra bu iskeletler kullanilarak 6l¢iiliir. Dogrulama i¢in, model
tarafindan elde edilen catlak segmentleri, zemin gercegi ve FCN model catlak tespit sistemleri tarafindan
retilen sonuglarla karsilagtirilir. Catlak segmentasyon sistemi tarafindan elde edilen genel dogruluk
%97,96'd1r [6].

Pauly ve arkadaslar1 kaldirim goriintiilerindeki ¢atlaklar: tespit etmek icin CNN'yi kullandi. Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki (ABD) kaldirimlardan akilli telefonlar kullanilarak toplam 500 goriintii toplandi. Her
gorintiiniin ¢ozintrligi 3264 x 2448 idi. Her goriintii daha sonra 99 x 99 piksellik yamalara boliindii. Daha
sonra, bu yamalar ¢atlamis veya ¢atlamamis olarak etiketlendi. Deneysel sonuglar, sinir aginin derinligini
artirarak daha iyi performans sonuglar: elde edildigini gosterdi. Bu catlak tespit sistemi tarafindan %91,3'Tiik
bir dogruluk kaydedildi [7].

Soni aragtirmasinda beton catlak resimlerinde anlamsal béliinme i¢in derinlemesine, tamamen
konvoliisyonel diizenlemeye (FCN) dayal: bir ¢atlak tespit teknigi 6nermektedir. FCN kodlayicinda 40.000
adet 227x227 piksel resimden olusan agik, giivenilir bir ¢atlak veri kiimesi tizerinde resim karakterizasyonu
i¢in degerlendirilmistir. Caliymanin basari orani %90 olmustur [8].

Sohn ve arkadaglar1 izleme siiresi boyunca ¢ok zamanli goriintiilerdeki ¢atlaklarin degisimini 6l¢mek i¢in bir
catlak izleme sistemi gelistirmiglerdir. Dijital kameradan bir dizi goriintii ¢ekmisler ve goriintii isleme
tekniklerini kullanarak dijital goriintiilerden beton c¢atlaklarini ¢ikarmiglardir. Taginabilir kameranin
konumu ve yonii her pozlama siiresinde degistigi icin ayni ¢atlaklarin gériintii koordinatlar1 ve yonelimi
degisebilmektedir. Catlak degisikliklerini (genislik ve uzunluk) izlemek igin, her goriintiiden cikarilan
catlaklarin goriintii koordinatlarini, beton yiizeyin ayni nesne koordinatlarina doniistiirmek kritik 6neme
sahiptir. Calismalarinda, bu geometrik iliski, degistirilmis yinelenen Hough déntisimii (MIHT) algoritmasint
temel alan iki boyutlu projektif doniisiim kullanilarak otomatik olarak kurtarilmig ve bunun sonucunda
doniisim parametreleri ¢oziilmistiir. Bunun sonucu olarak beton numunesindeki ¢atlaklarin degisimi
basariyla tespit edilmis ve dogru bir sekilde 6lctilmuistiir [9].

Yamaguchi and Hashimoto ¢alismalarinda bir beton yiizey goriintiisii igin siiziilme modeline dayal1 yeni bir
catlak tespit yontemi gelistirmiglerdir. Bu yontemde siizme islemi otomatik olarak ¢ikarilan kenar
noktalarindan baglamakta, dolayisiyla hesaplama siiresini azaltmak i¢in her islemin tiim gériintii bolgesinde
tekrarlanmasina ihtiya¢ kalmamaktadir [10].

Zheng ve Zhang ¢alismalarinda beton yapi hasarini anlamak i¢in ¢atlak tespit modeli olusturmuslardir. Beton
yapinn verdigi hasar1 ¢ézmek i¢in evrisimli sinir ag1 modeli temel alinarak bir model 6nermislerdir. Goriintii
segmentasyon teknolojisi yardimiyla bina yiizeyinin 6zellikleri ¢ikarilmakta ve bina catlaklarin: tespit etmek
i¢in veriler derin 6grenme yontemiyle analiz edilmistir [11].

Kawamura ve arkadaglar1 hassas catlak tespiti amaciyla goriintii isleme parametrelerinin yari otomatik
optimizasyonu igin genetik algoritma kullanan bir yéntem 6nerdi. Ancak bu yontemler, catlagin baglantist
gibi catlaklarin temel 6zelliklerini dikkate almamaktadir. Wavelet dontisiimii gibi global isleme yontemleri,
tiim goérintiiniin 6zelliklerine odaklanmaktadir [12].

Ito ve arkadaslar1 caligmalarinda ince gatlak ¢ikarma yoluyla beton bloklarin muayenesi i¢in otomatik bir
olgiim sistemi gelistirmiglerdir. Yiiksek c¢oziiniirliiklis bir kamera kullanilarak, entegre goriintii isleme
teknikleri kullanilarak catlaklarin 6zellikleri otomatik olarak ¢ikarmiglardir. Bu 6nerilen yontem yalnizca ¢ok
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ince catlaklarin ¢ikarilmasmi saglamakla kalmayip ayni zamanda yitksek kalitede catlak analizini de
gerceklestirmektedir [13].

Hutchinson ve Chen calismalarinda catlak tespiti i¢in goriintii isleme tekniklerinden faydalanmigtir.
Caligmalarinda, catlak tespiti i¢in Canny filtresi ve Wavelet dontigiimiinii kullandilar. Her pikselin ¢atlak olup
olmadigini degerlendirmek i¢in en uygun esik se¢imine karar verdiler [14].

Lu (2010), dijital gortintii isleme teknolojisine dayali beton bina ¢atlak 6l¢iimiiniin iki 6nemli yoniiniin
gorintii isleme ve catlak genisligi yorumunu inceledi ve bir ¢atlak genisligi 6l¢lim yontemi 6nerdi [15]. Zhou
ve arkadaslar1 beton yapilarin ¢atlak tanimlama algoritmasini incelemis ve mekansal ozelliklere dayali
niceliksel bir analiz yontemi 6nermistir [16].

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu ¢alismada, binadaki siitunlarin fotograflarini ¢ekmek igin bir kamera kullanilmis, boylece bilgisayar
islemleri siitunlarin yere ne kadar dik oldugunu belirlenmistir. Fotograf ¢ekerken hata yapmamak icin,
zeminin yatay diizlemine 90° dik olarak konumlandirilmis bir elektronik jiroskop kullanilmigtir. Calismada
catlak hesaplama i¢in CNN algoritmasi ve goriintii isleme yontemleri kullanilmistir.

3.1. Yapay Zeka

Yapay zeka, bir bilgisayarin veya bilgisayar kontrollii robotun, genellikle akilli varliklarla iligkili gorevleri
yerine getirme yetenegidir. 1950li yillarin baginda Alan Turing’in “Makineler Diisiinebilir Mi?” sorusuyla
makine 6grenmesi kavrami ortaya ¢ikmus, Bilgisayar Bilimci ve Biligsel Bilimci “John McCarthy” tarafindan
“Yapay Zeka” terimi ilk kez diizenlenen yapay zeké konferansi olan “Dartmouth Konferansi”nda 1956 yilinda
kullanilmigtir. Yapay zekanin alt calisma alanlarindan biri olan makine 6grenmesi, makinenin kendiliginden
mevcut matematiksel ve istatistiksel verileri kullanarak c¢ikarimlar yapabilmesi, bu ¢ikarimlar 1giginda
bilinmeyen noktalara dair tahminlerde bulunabilmesini saglayan yontemlerdir. 1967’de en yakin komgular:
algoritmast ile ilk makine 6grenmesi olusturuldu. Makine 6grenimi saglik, egitim, iletisim basta olmak tizere
bir¢ok alanda kullanilmaktadir [17, 18].

Derin 6grenme bir veya daha fazla gizli katman iceren yapay sinir aglar1 ve benzeri makine 6grenme
algoritmalarini kapsayan ¢aligma alanidir. “Derin 6grenme” ifadesi ilk kez 2000’lerde ya da civarinda, Igor
Aizenberg ve meslektaslari tarafindan yapay sinir aglar1 ¢aligmalarinda kullanilmustir [19].

3.2. Evrisimli Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Networks)

1980'lerde gelistirilmeye baslanan CNN mimarisi, 2012 yilina kadar makine 6grenmesi alaninda kullanilmadi.
2012 yilinda, biiyiik veri kiimelerinin de kullanilmasiyla birlikte CNN mimarisi bu alanda da kullanilmaya
baslandi. Evrisimli bir sinir agi (CNN veya convnet), makine 6greniminin bir alt kiimesidir. Farkli
uygulamalar ve veri tiirleri icin kullanilan cesitli yapay sinir aglarindan biridir. Evrisimli sinir ag1, 6zellikle
goriintli isleme ve tanima gorevleri igin tasarlanmig bir tiir derin 6grenme algoritmasidir. CNN, derin
Ogrenme algoritmalaria yonelik bir tiir ag mimarisidir ve 6zellikle piksel verilerinin islenmesini iceren
gorevler i¢in kullanilir. Nesne tespiti, yiiz tanima, sahte haber tespiti CNN'lerin yaygin olarak kullanildig:
alanlardan bazilaridir [20].

CNN hem zaman serilerindeki hem de goriintii verilerindeki énemli bilgileri ortaya ¢ikarabilen bir sinir ag1
tiridiir. Alternatif siniflandirma modelleriyle karsilastirldiginda CNN'ler, ham girdi goriintiilerinden
hiyerarsik 6zellik temsillerini otomatik olarak 6grenebildikleri i¢in daha az 6n isleme gerektirir. Yerel kaliplar:
tespit etmek igin filtreler uygulayan evrisimli katmanlar aracihigiyla goriintiilerdeki cesitli nesne ve 6zelliklere
6nem verme konusunda uzmandirlar [21].

Bir CNN'in mimarisi insan beyninin baglanti modeline benzemektedir. Beynin milyarlarca nérondan
olusmasi gibi, CNN'lerin de belirli bir sekilde dlizenlenmis néronlar: vardir. Aslinda, bir CNN'nin néronlari,
gorsel uyaranlarin islenmesinden sorumlu olan beynin 6n lobu gibi diizenlenmistir. Bu diizenleme, gorsel
alanin tamaminin kapsanmasini saglar ve boylece geleneksel sinir aglarinin, gortntiilerin diisiik ¢oziiniirliikli
parcalar halinde beslenmesi gereken parca parca goriintii isleme probleminden kaginilmasini saglar. Eski
aglarla karsilagtirildiginda CNN, goriintii girislerinin yani sira konusma veya ses sinyali girislerinde daha iyi
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performans saglar [22].

Derin 6grenme $ekil 1’de goriildigii gibi CNN'si {i¢ katmandan olusur: Evrisim katmani, havuzlama katmani
ve tam baglantili (FC) katmani. Evrisimsel katman ilk katman, FC katman ise son katmandir. Evrigim
katmanindan FC katmanina dogru CNN'nin karmagikligi artar. CNN'nin bir goriintiiniin daha biiyiik
boliimlerini ve daha karmasik 6zelliklerini, sonunda nesneyi biitiiniiyle tanimlayana kadar bagarili bir sekilde
tanimlamasina olanak taniyan sey, bu artan karmagikliktir [23].

A L]

GIRDI EVRISIM HAVUZLAMA EVRISIM HAVUZLAMA  TAM BAGLANTI
KATMANLARI

Sekil 1. CNN katmanlar1 (CNN layers)

Evrisimsel katmani, hesaplamalarin gogunlugu, CNN'nin temel yapi tast olan evrisim katmaninda gergeklesir.
Ikinci bir evrisim katmany, ilk evrisim katmanini takip edebilir. Evrisim siireci, bu katmanin igindeki bir
¢ekirdegin veya filtrenin gériintiiniin alic1 alanlar1 boyunca hareket ederek goriintiide bir 6zelligin mevcut
olup olmadigini kontrol etmesini igerir. Birden fazla yinelemede ¢ekirdek, goriintiiniin tamamini tarar. Her
yinelemeden sonra giris pikselleri ile filtre arasinda bir nokta ¢arpimi hesaplanir. Nokta dizisinden elde edilen
son ¢ikti, 6zellik haritasi veya evrilmis 6zellik olarak bilinir. Sonucta goriintii bu katmanda sayisal degerlere
doniistiiriiliir ve bu da CNN'nin goriintiiyli yorumlamasina ve ilgili desenleri ¢ikarmasina olanak tanir [24].

Havuzlama katmani, evrisim katmani gibi, havuzlama katmani da giris gériintiisii boyunca bir ¢ekirdegi veya
filtreyi tarar. Ancak evrisim katmanindan farkli olarak havuz katmanu, giristeki parametre sayisini azaltir ve
ayni zamanda bir miktar bilgi kaybina da neden olur. Olumlu tarafi, bu katmanin karmagiklig: azaltmas: ve
CNN'nin verimliligini artirmasidir [25].

Tamamen baglh katmani, Onceki katmanlarda g¢ikarilan 6zelliklere dayanarak CNN'de goriintii
siniflandirmasinin gergeklestigi yerdir. Burada tam bagly, bir katmandaki téim girislerin veya diigtimlerin bir
sonraki katmanin her aktivasyon birimine veya diigiimiine bagl oldugu anlamina gelir [26].

3.2. Jiroskoplar (Gyroscopes)

Jiroskop, taban hareketinden bagimsiz olarak yonelimi koruyabilen ve {izerinde ¢esitli yonlerde serbestce
donebilen dénen bir diske sahip olan bir cihaz olarak tanimlanir. Bu nedenle donme gergeklesirken bu donme
ekseninin yonii degismez. Bu, agisal momentumun korunumu kavraminin kullanimini kolaylastirir [27].

Jiroskop ilk kez 1817'de Alman fizikg¢i Johann Bohnenberger tarafindan icat edildi. Bir gimbal ile asili dénen
bir diskten olusan bu cihaz Diinya'nin déntisiinii gostermek i¢in kullanild: [28]. 1852'de Fransiz fizikei Jean-
Bernard-Léon Foucault, "Foucault jiroskopu" adini verdigi yeni bir jiroskop tiirii icat etti. Foucault'nun
jiroskopu Bohnenberger'inkinden daha dogruydu ve Diinyanin doniisiiniin ilk hassas 6l¢timlerini yapmak
i¢in kullanild1 [29]. 19. yiizyilin sonlarinda jiroskoplar navigasyon, stabilizasyon ve rehberlik gibi gesitli pratik
uygulamalarda kullanilmaya baglandi. 1885 yilinda Alman mucit Hermann Anschiitz-Kaempfe ilk pratik
jiroskop pusulasini icat etti. Jiroskop pusulalari gemilerde ve ugaklarda rotada kalmalarina yardimcr olmak
i¢in kullanild: [30]. Jiroskoplar ayni zamanda ilk ugak ve uzay araglarinda da yonlerini stabilize etmelerine ve
kontrol etmelerine yardimei olmak i¢in kullanildi. 1910 yilinda Amerikali mucit Elmer Sperry, ugus sirasinda
ucaklari dengelemek icin kullanilan ilk ugak jiroskopunu icat etti [31].

Bu caligma icin tasarlanan jiroskop insaatlarin yapimi sirasinda kolonlarmn dikligini tespit etmek icin
kameranin yeryiizilne dik olmasini saglamaktadir. Sekil 2’de ¢aligmada kullanilan kamerali elektronik
jiroskop yer almaktadr.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayimncilik 261



Uncd, Kayakus, Yavruy, ibadov Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi: 9(4), 2023

Sekil 2. Caligma i¢in kamerali elektronik jiroskop

(Electronic gyroscope with camera for operation)

Devre tizerindeki LCD ekrandan egim agcist ve kamera hata degeri de goriilebilmektedir. Bu ¢alisma i¢in
tasarlanan jiroskop insaatlarin yapimi sirasinda kolonlarin dikligini tespit etmek icin kameranin yeryiiziine
dik olmasini saglamaktadir.

3.2. Goriintii isleme (Image processing)

Caligmada ilk olarak goriinti gri tonlamaya doniistiiriilmiistiir. Dijital fotografeilikta bir goriintii donistiirme
teknigidir. Her tiirlii renk bilgisini ortadan kaldirir ve geriye yalnizca grinin farkli tonlarini birakir; en parlak
olani beyaz ve en koyu olani siyahtir. Ara tonlar1 genellikle ana renkler (kirmizi, mavi ve yesil) icin esit
parlaklik seviyesine sahiptir. Gri tonlama, algoritmalarin basitlestirilmesine yardimci olur ve hesaplama
gereksinimleriyle ilgili karmagikliklar: ortadan kaldirir [32]. Sekil 3’te gri seviye doniigiimil uygulanmis kolon
fotografi goriilmektedir.

Sekil 3.Gri seviye doniigiimi uygulanmis kolon
(Column with gray level transformation)

Esikleme, goriintiiniin analiz edilmesini kolaylastirmak i¢in gériintiiniin piksellerini degistirdigimiz bir tiir
goriintii boliimlemesidir. Esiklemede, bir goriintiiyii renkli veya gri tonlamali bir ikili goriintiiye, yani yalnizca
siyah beyaz olan bir gériintiiye dontistiiriiriiz. Esikleme tekniginde standart bir esik degeri belirlenerek her
piksel degeri esik degeriyle karsilastirilir. Piksel degeri belirtilen esik degerinden kiigiikse deger 0'a, aksi
takdirde maksimum degere ayarlanir. Esikleme isleminden sonra siitun Sekil 4'te goriilmektedir [33, 34].
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Sl AR R s
Sekil 4. Gri seviyeli gortintiiniin esikleme islemi sonraki goriintiisii
(Image of gray level image after thresholding)

Sekil 5. Kolonun Kenar ¢ikarma algoritmasinin uygulanmasindan sonraki goriintii
(Image of the column after applying the edge extraction algorithm)

4. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)

Jiroskop tizerine monte edilmis bir kamera, cesitli yapilardan gesitli kolon ve kirislerin fotograflarini cekmek
i¢in kullanild: ve bunlar daha sonra bina kolonlarinin egimini hesaplayan yazilimi olusturmak igin bilgisayar
ortamina aktarildi.

Bu ¢alisma sonucunda insaat agamasindaki bina kolonlarinin dikligini hesaplayan sistemin mekanik ve
yazilim kismi tamamlanmigtir. Calismada Sekil 6 goriildiigi gibi cesitli binalarin kolon ve kirislerinden
fotograflar alinarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sekil 7 ‘de program arayiiz goriintiisii verilmistir.

Sekil 6. Olgiim alan1

(Measurement area)
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Sekil 7. Yazilhim araytizii
(Software interface)

Duvar yiizey goriiniim kalitesini belirlemek amaciyla filtreleme ve 6nisleme islemlerinden sonra hesaplamalar
yapilmustir. Gortintii ikili goriintitye donistiirtildiikten sonra, beyaz pikseller sayilarak gercek kusur alanlar:
hesaplanmustir. Fiziksel alani referans olarak ol¢mek i¢in deneysel dl¢ctim yazilimi Image] kullanilmustir.
Duvar ve doseme yiizeyine 6l¢ii cetveli yerlestirilerek 100 mm?*ye kargilik gelen piksel degerleri belirlenmistir.
Sekil 8te 100 mm2’lik bir alanin 6l¢iim adimlar: resimde verilmistir.

Yikseklik 120 piksel
Genisglik 122 piksel

Kameranin aldig) gorintd

S ‘

100 mm lik alan segimi

Sekil 8. 100 mm2’lik bir alanin 6l¢iim adimlar1
(Measurement steps of a 100 mm? area)

‘ 1 Kusur Alani 20,56 mm

" . Piksel sayisi 2481
=%1,63

Morfolojik iglem Seti

Ornok Bonek Kusuru

q-

Sekil 9. Hesaplama y6ntemi ve degerleri
(Calculation method and values)

kusur Alani 18,52 mm
Piksel sayis1 2264
=%1,74

Bu goriintiilerden alinan 6rneklere gore Sekil 10°daki goriintii veri seti olusturulmustur.
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Sekil 10. Goriintii veri seti
(Image data set)

Bu fotograflar sirasiyla gri seviyeli resme doniistiirme, esikleme, cesitli goriintii isleme filtrelerinden gecirme,
kenar ¢ikarma algoritmalariyla resmin islenmesi, egim hesaplama gibi asamalardan gegirilmistir. Kolonlarin
dikligi ve kirislerin yataylik derecesi goriintii isleme yazilim programi tarafindan cesitli islemlerden gegirilerek
basart ile hesaplanmistir. Kolon ve kirisin goriintiilerinin islenmesi sonucu elde edilen dogrularin egimleri a1
cinsinden ve radyan olarak ayr1 ayr1 hesaplanmuigtir.

Caligmada veriler %20 egitim ve %80 test verisi olarak ayrilmistir. Veriler, ¢esitli CNN mimarileri kullanilarak
egitilmistir. CNN mimarilerinden VGG-16 mimarisi kullanilarak ‘surface crak detection’ veri seti egitildi. Bu
mimarinin egitimi sonucunda dogruluk orani 0,9716 oldu. Inception-V3 mimarisi ile yapilan egitimin en
yiiksek dogruluk orani 0,9513'tiir. Mimarilerin dogruluk oranlari arasinda 6nemli bir fark olmadig1 sonucuna
varildi. Calismada kalinhigi 2 mm ve devamliligs 4 cm olan hem dikey hem de yatay tim catlaklar
bulunmustur.

3. Sonuglar ve Tartigma (Results and Discussion)

Insaat agamasinda bina kolonlarinin diklik oranlarini belirleyen sistemin mekanik ve yazilim bilesenleri bu
aragtirmanin bir sonucu olarak tamamlanmistir. Calismada ¢esitli kolon ve kiris fotograflar1 kullanilarak
kolonlarin diklik oranini ve kirislerin yataylik derecesini belirlemek i¢in kenar ¢ikarma yontemlerini kullanan
bir algoritma hazirlandi. Kolon ve kiris fotograflar1 islendikten sonra, ¢izgilerin egimleri ag1 ve radyan
cinsinden bagimsiz olarak belirlenmistir.

Arastirma icin 294 fotograf iceren bir veri seti kullanilmistir. Dogruluk oran1 VGG-16 mimarisinde 0,9716,
Inception-V3 mimarisinde 0,9513'tiir. Mimarilerin dogruluk oranlar1 arasinda 6nemli bir fark olmadig
sonucuna varildr. Kalinlig1 2 mm ve devamlilii 4 cm olan hem dikey hem de yatay tiim ¢atlaklar bulunmustur.

Tasarimdaki hatalar, kalip yaglarimin uygunsuz kullanimi, betonarme kalip yiizey malzemesinin tiiri,
kaliplanmis beton yiizeylerde beton kabugun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini bozan yiizey kusurlarinin
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belirlenmesine ve 6nlenmesine yardimei olacaktir.

Ingaat sektorii i¢in santiyelerin yapim agamalarinda kolon dikliginin hesaplanmasina bu ¢aligma sayesinde
yeni bir agidan yaklagilmistir. Bu arastirma, riizgar tiirbini kuleleri, baz istasyonu kuleleri ve yiiksek gerilim
elektrik direkleri gibi bina disindaki diger alanlarda da kullanilabilir.
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ABSTRACT

Recognition of handwritten digits has recently gained importance and attracted the attention of
many scientists, as it is used in many machine learning, deep learning and computer vision
applications. Hyperparameter optimization involves determining a set of values aimed at
increasing accuracy in both classification and prediction. It is also aimed to optimize the
performance in feature selection by regulating the parameters selected by the algorithms more
accurately. In this study, a convolutional neural network was used to recognize handwritten digits
using the MNIST dataset. There are many open source hyperparameter libraries that deep
learning developers can use to determine hyperparameters. In the developed model,
hyperparameter optimization techniques were applied using Optuna, HyperOpt and Scikit-
optimize libraries and the results were evaluated. Optimization times for hyperparameter libraries
and the change in the success rate in recognizing handwritten digits were analyzed. The model
trained with randomly given parameters achieved 78.45%, 97.13%, 75.62%, 76.95%, 97.46% and
97.27% accuracy, while the model trained with optimized hyperparameters achieved 99.26%
accuracy.

Evrisimli Sinir Ag1 Kullanarak El yazis1 Rakamlarin
Tanimasinda Hiper Parametre Analizi

0z

El yazist rakamlarin tanimasi bir¢ok makine 6grenimi, derin 6grenme ve bilgisayarla goérme
uygulamalarinda kullanildigindan, son zamanlarda 6nem kazanmis ve bir¢ok bilim insaninin
ilgisini ¢ekmistir. Hiper parametre optimizasyonu, hem siiflandirma hem de tahmin etmede
dogrulugu artirmayr amaglayan bir dizi degerlerin belirlenmesini icermektedir. Ayrica
algoritmalar tarafindan segilen parametreler daha dogru sekilde diizenlenerek 6zellik seciminde
performansin optimize edilmesi de amaglanmaktadir. Bu ¢aligmada MNIST veri seti kullanilarak
el yazisi ile yazilmis rakamlarin taninmasinda evrisimli sinir ag1 kullanilmigtir. Hiper parametre
belirlemede derin 6grenme gelistiricilerinin kullanabilecegi bir¢ok a¢ik kaynakli hiper parametre
kiitiphanesi mevcuttur. Gelistirilen modelde Optuna, HyperOpt ve Scikit-optimize
kiitiiphaneleri kullanilarak hiper parametre optimizasyon tekniklerinin uygulamasi yapilmis ve
sonuglar degerlendirilmistir. Hiper parametre kiitiiphaneleri i¢in optimizasyon siireleri, el yazist
rakamlarin taninmasinda basar1 oranindaki defisim analiz edilmistir. Rastgele verilmis
parametrelerle egitilen model %78,45, %97,13, %75.62, %76.95, %97.46 ve %97.27 dogruluk elde
ederken, optimize edilmis hiper parametrelerle egitilen model ile %99,26 dogruluk elde etmistir.

To cite this article: T.Yigit, S. Atmaca, R. Gurfidan and R. Colak, “Hyper Parameter Analysis in Recognition
of Handwritten Digits Using Convolutional Neural Network,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol.9, no.4,
pp- 268-277, 2017. doi:10.30855/gmbd.0705525
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1. Gll‘l$ (Introduction)

Giliniimiizde, Yapay Zeka (YZ) bir ¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilir hale gelmistir. Teknolojide yasanan
gelismelerle birlikte bilgisayarlarin islem giiciindeki artis, biiyiik miktardaki verilerin analiz edilmesini
hizlandirmustir. Yapay Zeka genel olarak insan zekasinin yapabilecegi islemleri, bilgisayar teknolojileri ile
yapilmasi olarak tanimlanmigtir [1]. Son yillarda cesitli denetimli ve denetimsiz 6grenme problemlerinin
tistesinden gelmek igin derin 6grenmeye dayali yontemlere biiyiik ilgi gosterildi. En yaygin kullanilan ve iyi
bilinen yaklagimlar arasinda, girdi verilerinden 6nemli 6zellikleri otomatik olarak ¢ikarabilen bir tiir sinir ag1
olan evrigimli sinir aglar1 (CNN'ler) yer almaktadir. Evrigimli sinir aglarinin ozellikleri, 6zellikle de ¢ok
boyutlu girdilerden &zelliklerin ¢ikarilmasindaki yeterlilikleri, onlar1 bilgisayarli gorme alanindaki sorunlar
¢ozmek igin cazip bir secenek haline getirmektedir [2]. Oriintii tanima alanindaki énemli arastirma
merkezlerinden biri de MNIST(Degistirilmis Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii)’tir. MNIST el yazist
rakam veritabani, mitkemmel aragtirma ve pratik uygulamalari nedeniyle oriintli tanima arasgtirmalarinda
bityitk 6nem tagimaktadir. MNIST veri kiimesi, her biri 28 x 28 piksel boyutunda olan ve makine 6grenimi
modellerinin egitimi ve test edilmesi icin 6zel olarak olusturulmus 70.000 el yazisi rakamdan olusur. Bu
aragtirma alanindaki en 6nemli gelismelerden biri MNIST veri seti ve rakam tanima igin evrigimli sinir
aglarmin (CNN) gelistirilmesidir [3].

Derin 6grenme algoritmalar: genellikle egitim siiresi ve dogruluk gibi performans faktérlerini 6nemli 6lgiide
etkileyebilen kullanici tanimlr belirli hiper parametre degerlerine ihtiya¢ duyar [4]. Hiper parametreler, ag
yapisinin ve egitim siirecinin gesitli 6zelliklerinin degerlerini belirler. Hiper parametre 6rnekleri arasinda
Ogrenme orani, katman sayisi, gizli katmanlar, filtreler, birakma orani, yineleme sayisi, yigin boyutu,
aktivasyon islevi, optimize edici ve diizenleme yer alir. Bu parametrelerin ayarlanmasi, bir derin 6grenme
modelinin gelistirilmesinde 6nemli bir adimdir. Hiper parametre ayar1 manuel veya otomatik olarak
yapilabilir. Ancak degerlerin manuel olarak se¢ilmesi verimli bir yontem degildir ve daha fazla zaman alabilir
[5]. Hiper parametre optimizasyonun temel amaci, hiper parametre ayarlama siirecini otomatiklestirerek
kullanicilarin 6grenme modellerini gergek sorunlara verimli bir sekilde uygulamasini saglamaktir [6].

Bu caligmada, 6ncelikle MNIST veri seti ile el yazis1 rakamlarin evrisimli sinir ag1 ile taninmast agiklanmus,
derin 6grenme uygulamalarinda kullanilan acik kaynak hiper parametre optimizasyon gerceveleri incelenmis
ve Optuna, HyperOpt, Scikit-optimize kiitiiphaneleri kullanilarak hiper parametre optimizasyon
tekniklerinin uygulamasi yapilmugtir.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Bergstra vd. yapmuis olduklar1 ¢aliymada, farkli hiper parametre optimizasyon algoritmalarini incelemektedir.
Izgara arama, rastgele arama, Bayes optimizasyonu ve sirali model tabanl optimizasyon (SMBO) yontemleri
tizerinde durulmaktadir. Algoritmanin giiglii yonleri, zayif yonleri ve kullanim senaryolar1 hakkinda bilgiler
sunulur [7]. Lindauer vd. Bayes Optimizasyonu igin giiglii ve uyarlanabilir bir sistem olan SMAC3'i
gelistirmislerdir. Bu model, kullanicilarin minimum sayida yapilandirmay1 degerlendirerek performansi hizli
bir sekilde artirmasina olanak tanir ve algoritmalari, veri kiimeleri ve uygulamalari igin en iyi sonuglar1 veren
hiper parametre ayarlarini etkili bir sekilde belirlemelerine olanak tanir. [8]. Liv vd. yapmus olduklar
calismada, bandit tabanl bir hiper parametre optimizasyon yontemi olan Hyperband {izerine bir ¢alisma
yapmislardir. Hyperband, bir dizi rasgele yapilandirmayi hizla ortadan kaldirarak en iyi performans gosteren
hiper parametreleri bulmayr amaglar. Makale, farkli uygulama senaryolarinda Hiperband yaklagiminin
etkinligini, verimliligini ve performansini tartismaktadir [9]. Chooi vd. el yazisi karakter tanima i¢in evrigim
sinir agina dayali bir algoritma gelistirmeyi amaclamislardir. Olugturulan modelde her karakter, saf 6zellik
¢ikarim sistemine girdi gérevi goren ikili degerlerle tanimlanmistir. Onerilen metot ile karakterlerin taninma
oranii %88,70 dogrulukla tespit edilmistir. [10]. Khanday vd. yapmis olduklar1 ¢aligmada CIFAR10 ve
FashionMNIST veri setlerini kullanarak goriintii siniflandirmada filtre boyutunun hiper parametresi
optimize etmislerdir. Cesitli filtre boyutlarina gore modellerin dogrulugu tizerindeki etkilerini analiz
etmislerdir. Deneyin sonuglari, filtre boyutu arttik¢a dogrulugun azaldigini gostermektedir [11]. Seng vd,
aragtirmalarinda MNIST veri setini analiz etmek i¢in fast.ai'yi kullanmiglardir. Bu analizin odak noktasi, CNN
ResNet-18 modelini el yazisi rakamlari dogru bir sekilde taniyacak sekilde egitmektir. Calisgmada GoogLeNet,
ResNet-50, ResNeXt-50, MobileNet v2 ve Wide ResNet-50 olmak iizere bes farkli model kullanilmis ve nihai
amag, el yazisi rakamlarin taninmasinda hangi mimarinin en yiiksek hassasiyeti sagladigini belirlemektir.
Ayrica arastirmacilar, bes modelin tamami i¢in egitim siiresini, en iist siradaki hata oranlarini, ilk bes hata
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oranini ve model boyutlarini karsilastirmiglardir. [12]. Shao vd. egitimde hizli yakinsama oranryla MNIST el
yazisi rakam veri setinin taninma oranini daha da artirmak i¢in bir CNN modeli gelistirmistir. Ortaya konulan
model, 6zellik ¢ikarimini kolaylastiran ti¢ evrisim ve aktivasyon katmanindan olusan ¢ok katmanl bir derin
ogrenme yapisini icermektedir. Ayrica siniflandirmayr miimkiin kilmak i¢in iki adet tamamen baglantili
katman dahil edilmistir. Tanima performansimi arttirmak icin modelin hiper parametreleri optimize
edilmistir. Bu hiper parametreler toplu biiytikliikleri, gekirdek boyutlarini, toplu normallestirmeyi, aktivasyon
fonksiyonunu ve 6grenme oranini igerir [13]. Bischl ve arkadaglari ¢aligmalarinda, hiper parametre
performans degerlendirmesi, hiper parametre optimizasyonunun makine 6grenimi islem hatlariyla nasil
birlestirilecegi, ¢caligma zamani iyilestirmeleri ve paralellestirme de dahil olmak tizere hiper parametre
optimizasyonu yuritiilirken yapilmasi gereken oOnemli se¢imler hakkinda pratik tavsiyelerde
bulunmuslardir. [14]. Baldominos vd. bu ¢aliymada, CNN topolojilerinin tasarimini otomatiklestirmek icin
noroevrimden yararlanmiglardir. Bunu basarmak icin birlesik bir cerceve olusturmuslar ve genetik
algoritmalara ve gramer evrimine dayanan iki yenilikgi yaklagim tasarlamislardir. [15].

3. Meteryal ve Metot (Material and Method)

Bu boliimde el yazisi rakamlarin taninmasinda kullanilan MNIST veri seti, kullanilan evrisimli sinir ag1
modeli, hiper parametre optimizasyonu ve agik kaynak hiper parametre kiitliphaneleri incelenmistir.

3.1. Veri seti (Data set)
MNIST veri tabani, rakamlarin taninmast igin 0 ile 9 arasinda degisen rakamlardan 60000 egitim ve 10000

test verisi icermektedir. Her rakam 28*28 boyutunda ve 784 piksellik gri seviyeli bir gortintiidiir [16]. Veri
setine ait bazi 6rnekler Sekil 1’ de verilmistir.

HEECDBHAOAKERAQR
DEHOEBAEAHRE
DEBCNEAEEHAN

Sekil 1. MNIST veri seti 6rnekleri [17] (MNIST dataset examples)

Rakamlara ait verinin her pikseli, o pikselin parlakligini veya koyulugunu gésteren tek bir piksel degeriyle
iliskilendirilir; daha ytiksek sayilar daha koyuyu gosterir. Bu piksel degeri 0 ile 255 arasinda bir tamsayidir. 0
ile 9 arasindaki rakamlara ait veri sayilar1 $ekil 2’de verilmistir.

Rakamiar

Sekil 2. Veri bityiikliikleri (Data sizes)

MNIST, el yazist rakamlar tanimay1 amaglayan modellerin gelistirilmesi ve degerlendirilmesi i¢cin 6nemli bir
veri kiimesidir. Bu veri seti, arastirmacilara ve uygulayicilara cesitli rakam tanima modellerinin performansini
ve insan el yazisindaki varyasyonlar: ele alma kapasitelerini degerlendirme firsati sunar. MNIST, yillar
boyunca bilgisayarla gorme ve makine 6grenimi alaninda bir unsur olmustur. Bu veri kiimesi kullanilarak
dijital goriintii tanima igin ok sayida teknik gelistirilmis ve degerlendirilmistir. MNIST, ¢esitli rakam tanima
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modellerini denemek ve karsilastirmak icin saglam bir platform gorevi gormektedir. Ayrica, rakam goriintii
tanima alanindaki yeni kavramlari, metodolojileri ve algoritmalari kesfetmek i¢in bir temel olusturmaktadur.

3.2. Evrisimli Sinir Ag1 (Convolutional Neural Network)

Derin 6grenme, siniflandirma, tanima ve algilama gibi alanlarda karmagik, dogrusal olmayan problemlerin
tistesinden gelmek igin oldukea etkili bir yontem haline gelmistir. Arastirmalarda yaygin olarak kullanilan
derin 6grenme, birden fazla katmana sahip bir veya daha fazla yapay sinir ag1 modeline dayanir [18].
Hayvanlardaki gorsel korteksinin organizasyonuna dayanan[19] Evrisimli Sinir Ag1 (CNN), goriintiiler gibi
1zgara benzeri bir yapiya sahip verileri analiz etmek i¢in 6zel olarak olusturulmus bir derin 6grenme modelidir
[20]. Bu yaklagim 1989 yilinda LeCun ve meslektaslar: tarafindan rapor edilmis ve bilgisayarla gérmede etkili
sonuglar gostermistir [21]. Bir evrisimli sinir ag1 giris katmani, ¢cikis katmani ve goklu gizli katmandan olusur.
Gizli katman, yinelemeli evrisim ve havuzlama katmanlarindan olusan bir ag olusturur ve sonugta bir veya
daha fazla tam baglantili katman elde edilir [22]. CNN'in mimarisi asagida agiklanmis ve Sekil 3'de
gosterilmistir.

Evrigim, Havuz, Evrigim, Havuz,

Girig Katmani Cikig Katmani

Gizli Katman

Sekil 3. MNIST veri seti i¢in CNN yapisina genel bakis (Overview of CNN structure for MNIST dataset)
3.2.1. Giris katmani (Input layer)

Evrigimli Sinir Aginin ilk katmani olan bu béliim aga ham veri girisini gerceklestirir ve goriintiiniin piksel
degerlerini tutar [23]. Bu katmandaki veri boyutunun 6nemi, modelin performansini optimize etmenin
anahtaridir. Daha yiiksek giris goriintii boyutlar: daha iyi goriintii secim segenekleri sunarken, ayni zamanda
test siiresini uzatabilecek ve ag performansini artirabilecek yiiksek bellek ve egitim siiresi gereksinimleri de
tagir. Girig goriintiisii boyutu icin daha az sayida diigiim se¢mek bellek gereksinimlerini azaltir ve egitim
stiresini kisaltir [24]. Bu sebeple hazirlanan CNN modelinde giris katmanina 28x28 ¢oziiniirliigiinde gorseller
sunulmaktadr.

3.2.2. Evrisim katmant (Convolutional layer)

Evrisim katmani CNN'in temel bir bilesenidir ve bir ¢ikti olugturmak i¢in iki girdiyi konvoliisyonlayarak
calisir. Dikey ve yatay kayan filtreler aracilifiyla tiim bolgeyi kapsayan giris goriintiisiiniin 6zelliklerini
kaydeder [25]. Evrisim Katmani girig verileri ve bir ¢ekirdek almarak gerceklestirilen bir ozellik haritas
¢ikarmak icin girig verilerine uygulanir. Goriintii girdileri i¢in ¢ekirdek, 0 ve 1'lerden olusan 2 boyutlu bir
dizidir ve elde edilen ¢ikt1 sekli gekirdek boyutlarina baglidir. Filtre, tiim genisligi tarayana kadar belirli bir
Adim Degeri ile giris goriintiisit boyunca yatay olarak hareket eder. Ardindan, aymi Adim Degeri ile
gorintiiniin bagina dikey olarak geri atlar ve tiim goriintii taranana kadar islemi tekrarlar. Bu ¢ikt1 bir sonraki
asama i¢in girdi gorevi goriir [26]. Olusturulan evrisim modeli 1, 2 veya 3 katman olacak sekilde
tasarlanmistir.

3.2.3. Havuz katmani (Pooling layer)

Havuzlama katmani, hesaplama yiikiinii azaltmak icin ag parametrelerini en aza indirmeyi amaglar. Bu
katman 6zellik haritalarinin ¢oziiniirliigiinii azaltarak kayma varyansina ulagmaya caligir. Bu islem goriintiide
piksel kaybi olusturabilirken bir sonraki katman i¢in daha az hesap yiikii olusturur. Tipik olarak, iki evrisim
katmani arasina yerlestirilir ve bir havuzlama katmaninin her bir 6zellik haritasi, 6nceki evrisim katmanina
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karsilik gelen 6zellik haritasina baglanir [27]. Olusturulan modelde havuz katmani 1 ile 5 katman arasinda
olacak seklide tasarlanmustir.

3.2.4. Aktivasyon katmani (Activation Layer)

Aktivasyon fonksiyonlari, giris verilerindeki dogrusal olmayan &zelliklerin yakalanmasina yardimci olarak
uygulanan matematiksel islemlerdir. Bu agin daha karmasgik 6zellikleri 6grenmesini saglar [28]. Bu ¢alismada
Sigmoid ve ReLU fonksiyonlar: uygulanmustir. Sekil 4’te fonksiyonlara ait grafikler verilmistir.

Sigmoid Fonksiyonu: Doymus fonksiyonlardan biridir. Girdi araligini 0 ile 1 arasma sikistirir. Ciktilarini
olasilik degerleri olarak yorumlayabilmesi nedeniyle ikili siniflandirma problemlerinde son katmanin
aktivasyon fonksiyonu olarak yaygm kullanimi vardir [29]. Sigmoid fonksiyonu matematiksel olarak
asagidaki gibi ifade edilir:

f(x)=1/(1 +e—x) (1)
Bu fonksiyon, girdi degerleri arttik¢a 1'e yaklasir ve girdi degerleri negatiflestikce 0'a yaklagir.

ReLU Fonksiyonu: Giris degeri pozitifse onu oldugu gibi birakir, negatifse sifira esitler [30]. Yani, ReLU
fonksiyonunun matematiksel ifadesi soyledir:

f(x)=max(0,x) (2)
ReLU, ézellikle derin sinir aglarinda kullanildiginda egitimi hizlandirabilir ve daha iyi sonuglar elde edebilir.

Bunun nedeni, ReLU'nun tiirevinin bilyiik gogunlukla 1 veya 0 olmasidir, bu da gradientleri daha iyi iletebilir
hale getirir.

-0s!

Sigmoid ReLU

Sekil 4. Sigmoid ve ReLU Fonksiyon Grafikleri[34]
(Sigmoid and ReLU Function Graphs)

3.2.5. Tam baglantili katmanlar (Fully connected layer)

Bu katman genelde CNN’in son katmanlari olarak kullanilmaktadir. Hedef ¢ikti sonucuna ulagmak i¢in
gerekli olan belirli "bilesen" karisimini belirleyerek 6nceki katmanin 6zelliklerinin matematiksel bir toplamint
gerceklestirirler. Tam baglantili bir katmanda, her bir ¢ikt 6zellik 6gesinin hesaplanmasinda 6nceki katmanin
tiim 6zellik 6geleri kullanilir [31].

3.2.6. Cikis katmant (Output layer)

fleri beslemeli bir sinir aginda, ¢ikis katmani néron birimleri sabit kalir ve énceki néronlarla tam baglantilar
kurar. Tahmin yapmak i¢in nihai esik gorevi goriirler [27].

3.3. Hiper parametre optimizasyonu (Hyper parameter optimization)

Hiper parametre optimizasyonu (HPO), siniflandirma ve tahmin dogrulugunu iyilestirmeyi, 6zellik se¢im
performansini artirmay1 ve daha hassas ¢alismalar i¢in algoritmalar tarafindan segilen parametreleri daha
uygun sekilde ayarlamay1 amaglayan bir degerler kiimesidir. Hiper parametre optimizasyonu, belirli bir
zaman diliminde hiper parametre degerlerinin optimum kombinasyonunu bulmayr amaglayan bir islemdir.
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Bu hedeflere ulagsmak icin en uygun test algoritmasini segmek ¢ok onemlidir [32]. HPO algoritmasi yalnizca
ayrik, sirali ve siirekli degiskenleri optimize etmekle kalmaz, ayn1 zamanda hangi degiskenlerin optimize
edilmesi gerektigini de belirler [33]. Izgara Arama, Rastgele Arama, Bayes yontemi Genetik Algoritma ve
Pargacik Siirtt Optimizasyonu en ¢ok kullanilan hiper parametre optimizasyon teknikleri olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Makine 6grenimi algoritmalarinda hiper parametrelerin ince ayari, ortaya ¢ikan modelin performanst
tizerinde dogrudan etkisi olan ¢ok Onemli bir siirectir. Hiper parametrelerin ayarlari manuel olarak
ayarlanabilir veya otomatik olarak optimize edilebilir.

o Manuel hiper parametre ayari, hiper parametre degerlerinin uzman bilgisine dayali olarak ve deneme
yanilma yoluyla belirlenmesi yontemidir. Bu yaklasimda, deneyimli uzmanlarin bilgi ve deneyimleri,
hiper parametrelerin optimal degerlerini etkili bir sekilde belirleyebilir. Ancak, manuel kurulum
zaman alic1 ve hataya agik olabilir [34].

o  Otomatik hiper parametre ayari, hiper parametre degerlerini otomatik olarak belirlemek i¢in makine
6grenimi algoritmalarinda kullanilan bir yontemdir. Bu yaklagim genellikle 6nceden belirlenmis bir
arama stratejisi veya optimizasyon algoritmasi kullanir. Ornegin 1zgara arama, rastgele arama, Bayes
optimizasyonu ve genetik algoritmalar gibi yontemler kullanilabilir. Otomatik hiper parametre ayari,
hiper parametrelerin optimal degerini daha etkili ve verimli bir sekilde bulmaya yardimeci olabilir
[35].

3.3.1. Agik kaynak hiper parametre optimizasyon ¢erceveleri (Open source hyper parameter optimization frameworks)

HPO sorunlarinin iistesinden gelmek icin derin 6grenime gelistiricilerinin kullandi1 i¢in birgok agik kaynak
hiper parametre kitapligi mevcuttur [36]. Bu boliimde, ¢calismada kullanilan agik kaynakli HPO kiitiiphaneleri
olan Optuna, HyperOpt ve Scikit-optimize yer verilmistir.

Hyperopt , optimizasyon algoritmalar: olarak RS ve BO-TPE igeren bir HPO ¢ergevesidir. Yalnizca tek bir
modeli destekleyen diger bazi kitapliklarin aksine, Hyperopt, hiyerarsik hiperparametreleri modellemek i¢in
birden ¢ok model kullanabilir. Ek olarak Hyperopt, hiperparametre kombinasyonlarini depolamak i¢in
merkezi veritabani olarak MongoDb kullandigindan paralellestirilebilir. Hyperopt-sklearn ve hyperas ,
Hyperopt'u scikit-learn ve Keras kitapliklarina uygulayan iki kiitiiphanedir [36].

2019'da gelistirilen acik kaynakli bir hiperparametre ayarlama optimizasyonu olan Optuna, hiperparametre
optimizasyonunun uyum-deneme ve hata hesaplama siirecini otomatiklestirir [37]. Optuna, hedefli bir API
yaklasimi kullanarak en iyi performans i¢in optimum hiperparametre degerlerini belirler.

Skopt olarak da bilinen Scikit-optimize, Bayesian optimizasyon ve sirali model tabanli optimizasyon
yontemlerini birlestiren esnek bir kiitiiphanedir. Hiperparametrelerin verimli bir sekilde ayarlanmasini
saglayan basit optimizasyon fonksiyonlar: saglar [38].

4. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Bu ¢aliymada Mnist veri seti kullanilarak el yazisi rakamlarin derin 6grenme ile tespiti ve hiper parametre
optimizasyonu kullanilarak 6grenme basarisinin artirilmas: ve optimizasyon analizlerini ortaya koymak
hedeflenmistir. Hiper parametre optimizasyonu i¢in acik kaynak kodlu Hyperopt, Optuna ve Scikit-Optimize
kiittiphaneleri kullanilmistir. Rastgele parametrelerle model caligtirilmig ve elde edilen sonuglar Tablo 1’ de

verilmistir.
Tablo 1. Rastgele parametrelerle elde edilen sonuglar (Results obtained with random parameters)
Optimize Doniigiim Her yogun Her yogun Tiim katmanlar Basari Yiizdesi%
edicinin katmanlarimin  katmandaki katmandaki icin aktivasyon
O0grenme sayis1 diigiim sayis1 diigiim sayis1 fonksiyonu Optuna HyperOpt  Sci-Opt
orani
le-05 2 3 256 Relu 78.45 75.62 76.95
le-03 3 4 150 Relu 97.13 97.46 97.27
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El yazis1 rakamlarin taninmasi igin gelistirilen modelin egitimi ve analizler, Pyhton programlama dili
kullanilarak I5 11400h islemci, 40 GB Ram ve GTX 1650 Ekran kartina sahip bir bilgisayarda
gerceklestirilmistir. Gelistirilen CNN modeli i¢in epoch sayisi 3 ve batch size degeri 128 olarak belirlenmistir.
Her hiper parametre tekni8i i¢in hiper paremetre uzay: 10 kez ¢alistirilmistir. Caligmada kullanilan hiper
parametre uzayi Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Hiper parametre uzay1 (Hyperparameter space)

Optimize edicinin 6grenme Doniisiim Her yogun Yogun katmandaki  Tiim katmanlar igin
orani katmanlarinin sayis1  katmandaki diigiim diigiim sayis1 aktivasyon
sayis1 fonksiyonu
EY ED EY ED EY ED EY ED Kategori
0.000001 0.01 1 3 1 5 5 512 Relu Sigmoid

ED: En diisiik, EY: En yiiksek

El yazisi rakamlarin taninmast i¢in kullanilan Mnist veri setinin %25, %50, %75 ve %100’{ kullanilarak egitim
ve test verileri olusturulmustur. Model, veri setindeki toplam orneklem biyiikligiiniin yiizde 10°u
kullanilarak rastgele olusturulan bir 6rnek kiimesi ile test edilmistir. Hyperopt, Optuna ve Scikit-Optimize
kiittiphaneleri kullanilarak derin 6grenme modeli optimize edilmistir.

Optimizasyon 1. Veri Setinin %25’1 kullanilarak el yazisi rakamlarin derin 6grenme ile tespiti
Optimizasyon sonuglarinda bagar1 oran: en yiiksek sonug HyperOpt kiitiiphanesi ile elde edilmistir. Optuna
kiitiiphanesinin egitim stirecinin diger kiitiiphanelere oranla daha kisa oldugu gézlemlenmistir. Veri setinin

ytzde 25’ kullanilarak elde edilen optimizasyon sonuglar: Tablo 3.” de verilmistir

Tablo 3. Veri Setinin %251 igin optimizasyon sonuglari (Optimization results for 25% of the Data Set)

Optimizasyon siiresi Basari Yiizdesi%
HyperOpt 415 saniye 98,80
Optuna 151 saniye 97,33
Scikit-Optimize 355 saniye 97,89

Optimizasyon 2. Veri Setinin %50’si kullanilarak el yazisi rakamlarin derin 6grenme ile tespiti

Optimizasyon sonuglarinda bagar1 oran: en yiiksek sonug Optuna kiitiiphanesi ile elde edilmistir. HyperOpt
kiitiiphanesinin egitim stirecinin diger kiitiiphanelere oranla daha kisa oldugu gézlemlenmistir. Veri setinin
ytzde 50’si kullanilarak elde edilen optimizasyon sonuglar: Tablo 4.” de verilmistir.

Tablo 4. Veri Setinin %50’si igin optimizasyon sonuglar1 (Optimization results for 50% of the Data Set)

Optimizasyon siiresi Basari Yiizdesi%
HyperOpt 720 saniye 97,75
Optuna 280 saniye 98,06
Scikit-Optimize 798 saniye 97,46

Optimizasyon 3. Veri Setinin %75’1 kullanilarak el yazisi rakamlarin derin 6grenme ile tespiti

Optimizasyon sonuglarinda bagar1 oran: en yiiksek sonug HyperOpt kiitiiphanesi ile elde edilmistir. Optuna
kiitiiphanesinin egitim siirecinin diger kiitiiphanelere oranla daha kisa oldugu gézlemlenmistir. Veri setinin
ytzde 75’ kullanilarak elde edilen optimizasyon sonuglar: Tablo 5.” de verilmistir.

Tablo 5. Veri Setinin %751 igin optimizasyon sonuglari (Optimization results for 75% of the Data Set)

Optimizasyon siiresi Basari Yiizdesi%
HyperOpt 1073 saniye 98,70
Optuna 392 saniye 98,61
Scikit-Optimize 1492 saniye 97,17

Optimizasyon 4. Veri Setinin %100’ kullanilarak el yazisi rakamlarin derin 6grenme ile tespiti

Optimizasyon sonuglarinda bagar1 oran: en yiiksek sonug HyperOpt kiitiiphanesi ile elde edilmistir. Optuna
kiitiiphanesinin egitim stirecinin diger kiitiiphanelere oranla daha kisa oldugu gézlemlenmistir. Veri setinin
ytzde 100’1 kullanilarak elde edilen optimizasyon sonuglar1 Tablo 6.” de verilmistir.
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Tablo 6. Veri Setinin %100’ igin optimizasyon sonuglar (Optimization results for 100% of the Data Set)

Optimizasyon siiresi Basari Yiizdesi%
HyperOpt 1756 saniye 98,87
Optuna 853 saniye 98,59
Scikit-Optimize 1547 saniye 98,49

Optimizasyon 5. Epoch(dongii) sayisinin degisimi

Egitim siireci boyunca tiim egitim verilerinin aga sunulma sayisina epoch sayisi denir. CNN modeli i¢in epoch
sayist 10 ve 30 olarak belirlenmis veri setinin %25’i kullanilmigtir. Diger optimizasyon denemelerinde Optuna
kiitiiphanesinin diger kiitiiphanelere gore daha kisa zamanda hiper parametre optimizasyonu sagladig1 icin
Optuna kiitiiphanesi kullanilmistir. Epoch degerinin artirilmast modelin siiresini uzatirken bagari oraninin
da artmasini saglamustir. Elde edilen sonuglar ve parametreler Tablo 7.” de verilmistir. Ek olarak, analiz
sonucunda elde edilen karmagiklik matris tablosu Sekil 5’te gosterilmistir.

Tablo 7. Epoch degeri 10 ve 30 i¢in optimizasyon sonuglari (Optimization results for epoch value 10 and 30)

Epoch Optimizasyon Parametre Basari Yiizdesi%
siiresi
10 960 saniye activation relu 97,71
learning_rate 0.009081356705666793
num_conv_layers 3
filters 32
Kernel_size 5
Strides 1
num_dense_layers 2
units 303
optimizer_name RMSprop
99,26
30 2160 saniye activation relu
learning_rate 0.0035201802253737057
num_conv_layers 2
filters 16
Kernel_size 5
Strides 1

num_dense_layers 1
units 36

optimizer_name Adam
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Confusion matrix Confusion matrix

15

Tus tabel

s ~ 2 - > o
Sredicied label

Epoch sayisi 10 Epoch sayisi 30
Sekil 5. Epoch degeri 10 ve 30 igin karmagiklik matrisi
(Confusion matrix for epoch value 10 and 30)

5. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

MNIST veri seti kullanilarak el yazisi rakamlarin evrisimli sinir ag ile yitksek dogruluk ile taninabilmektedir.
Bu caligmada, el yazist rakamlarin tanimasinda agik kaynak kodlu hiper parametre optimizasyonu
kiitiiphanelerinden Optuna, HyperOpt ve Scikit-Optimize kullanilmis, hiper parametlerin ve epoch degerinin
el yazis1 tanimadaki bagarist degerlendirilmigtir. Kullanilan hiper parametre optimizasyon kiitiiphanelerinin
farkli veri seti bityiikliiklerinde optimizasyon siireleri ve basarilar1 analiz edilmistir. Optimizasyon siiresi
incelendiginde, Optuna kiitiiphanesi diger hiper parametre optimizasyon kiitiiphanelerine gore daha kisa
sirede tamamlamistir. Bagar1 ylizdeleri birbirlerine yakin olsa da HyperOpt kiitiiphanesi diger
kiitiiphanelerden daha o6ndedir. Veri seti buytikligii ve epoch degerinin artmasi el yazisi rakamlarin
taninmasinda basar1 yiizdesini artirmigtir. Optimize edilmis hiper parametrelerle egitilen model, %99
dogruluk elde etmistir. En iyi performansi elde etmek icin yapilan ¢esitli deneyler, belirli bir 6grenme hiz,
donem sayis1 ve gizli katman digtimlerinin sayisi kombinasyonunun modelin genel performansini
iyilestirdigini gostermistir. Ancak hiper parametre optimizasyon isleminin bilgisayar kaynaklar: ve zaman
acisindan maliyetli oldugunu belirtmek gerekir. Optimum hiper parametreleri belirlemek i¢in daha biiyiik bir
hiper parametre arama alani veya daha fazla hesaplama giicii gerekebilir. Sonug olarak bu ¢aligma, hiper
parametre optimizasyonunun MNSIT veri seti tizerindeki el yazis1 rakam tanima ¢aligmalarinda basarryla
uygulanabilecegini ve a¢ik kaynak hiper parametre optimizasyon kiitiiphanelinin modelin performansini
onemli 6l¢iide artirabilecegini gostermektedir. Hiper parametre analizi sonuglari, modelin performansinin
hiper parametre se¢ciminden 6nemli 6l¢tide etkilendigini gostermektedir. Bu nedenle, el yazisi rakam tanima
i¢in bir evrisimli sinir ag1 kullanilirken, uygun hiper parametrelerin se¢ilmesi 6nemlidir. Elde edilen sonuglar,
dogru hiperparametre se¢iminin modelin basarisini biiyiik 6lgiide etkiledigini gostermektedir. Bu bulgular,
benzer uygulamalarda model performansini artirmak i¢in kullanilabilir ve ileriye yonelik aragtirmalara 151k
tutabilir.
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ABSTRACT
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Artificial intelligence, Text with phones, tablets, computers and smart devices, which are among today's communication

Classification, GPT-3 technologies. With the increase in the number of social media users, some negativities are
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® il . o cyberbullying or those that do not. The model was first trained and tested on Turkish tweets. It
iileyman Demirel University, . . .
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confusion matrix of the model showed that 17 tweets correctly contained cyberbullying, while 9
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Gpt-3 Siniflandirma Modeli ile Tiirkce Tweetlerin Siber
Zorbalik Durumlarinin Belirlenmesi

07/

Insanlar geng yash fark etmeksizin giiniimiiz iletisim teknolojilerinden olan telefon, tablet,

bilgisayar ve akilli cihazlar ile internet diinyasina hizli bir sekilde adim atmuglardir. Sosyal medya

kullanici sayisiin artist ile de bazi olumsuzluklarla kargilagilmaktadir. Sosyal medya da

kargilagilan en 6nemli sorun da siber zorbalik durumlardir. Siber zorbalik sosyal medya

kullanicilar1 ya da gruplar arasinda gergeklesen giinliik diyaloglar gibi goriinse de paylagilan bilgi,

igerik, giindem sosyal medya ortamlarinin gesitlenmesi ile giinden giine karsilasma durumu

artmaktadir. Bu makale, tweetterdan alian tweetlerin siber zorbalik igerenler ve icermeyenler

olarak smiflandirma gorevi i¢in bir GPT-3 smiflandirma modelinin performansini

degerlendirmektedir. Model ilk olarak Tiirkge tweetler iizerinde egitimis ve test edilmistir.

Toplamda da %55'lik bir dogrulukla sonuglanmugtir. Veriler Ingilizce'ye gevrildikten ve model

yeniden egitilip test edildikten sonra dogruluk %66'ya yiikseltilmistir. Her iki tweet sinifi i¢in

kesinlik, hatirlama ve F1 puany, siber zorbalik icermeyen tweet'ler icin sirastyla 0,65, 0,68 ve 0,67

ve siber zorbalik iceren tweet'ler i¢in sirastyla 0,67, 0,64 ve 0,65 olarak bulunmustur. Siber zorbalik

Modelin karisiklik matrisi, 17 tweet'in dogru bir sekilde siber zorbalik icerdigini, 9'unun ise yanlhs

Anah . o bir sekilde siber zorbalik icerdigini goriilmiistiir. Bu makalenin sonuglari, GPT-3'lin tweet'leri

nahtar Kelimeler: Siber zorbalik, . . : N T
Twitter, Yapay zeka, siber zorbalik igerenler ve makul bir dogruluk derecesi ile icermeyenler olarak siniflandirma
Metin Simiflandirma, GPT-3 gorevi i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.
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1. Gll‘l§ (Introduction)

Telefon ve bilgisayar teknolojilerinin gelismesi kullanim durumunun ve sosyal medya platformlarindaki
sayinin artisi ile siber zorbalik davraniglarinin goériilme olasilig1 da artmaktadir. Siber zorbalik magdurlari,
kullanicilar tarafindan elektronik iletisim araclari ile tehdit edilmekte, siklikla yazili hakaret iceren mesajlar
almakta, sahte kimlik ile birini kétii gosterme gibi eylemlerle kars1 karsiya kalmaktadirlar. Bu durumda zorba
ve kurban arasindaki karsilikli iligkiler sorunlari ortaya ¢ikmaktadir [1]. Bu sorunlar insan arasindaki
arkadaslik ve duygusal iligkilerinin bozulmasi, farkli goriis ve diisiincelere sahip olan kisiler arasinda olan
yazili atigmalar nedenleriyle olusan intikam duygusundan ortaya ¢iktig1 diistintilmektedir [2]. Siber zorbalik
davranisinin sergilenmesi i¢in gergeklestirildigi ara¢ ve ortam fark etmeksizin magdur iizerinde yikici bir
sonug ortaya ¢itkarma, kirma, kiigiik diisiirme, asagilama ve kurbanda kalici izler birakilmasi istenmekle
birlikte magdurun toplum iliskileri olumsuz yonde etkilenmekte ayrica duygusal, sosyal ve psikolojik olarak
zarar vermektedir.

Bu makale, metin siniflandirmasi kullanarak siber zorbalik tespiti igin makine 6grenimi algoritmalarinin
kullanimina iligkin bir ¢aliyma sunmaktadir. Siber zorbalik giinimiiz toplumunda 6nemli bir sorundur ve
onu tespit etmek icin etkili ve verimli yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, bu makale siber zorbalik
tespiti i¢in makine 6grenimi algoritmalarinin potansiyelini kesfetmeyi amaclamaktadir. Spesifik olarak,
cevrimi¢i metinlerden siber zorbalig: tespit etmek igin denetimli bir makine 6grenimi algoritmasina dayali
bir metin smiflandirma yaklagimi onerilmektedir. Bu yaklagimin performansini mevcut yontemlerle
karsilastirilmis ve bir siber zorbalik belgeleri kiilliyatindaki etkinligini degerlendirilmektedir. Sonuglar,
onerilen yontemin dogruluk agisindan mevcut yaklasimlardan daha iyi performans gosterdigini
gostermektedir. Ayrica bulgularimizin ¢ikarimlarini tartisiyor ve bu konuda gelecekte yapilabilecek olast
¢alismalari onerilerde bulunmaktayiz.

2. Siber Zorbalik (cyber Bullying)

Siber zorbalik, e-posta, metin mesajlari, sosyal medya veya diger ¢evrimigi platformlar gibi dijital diinyada
gerceklesen bir zorbalik bicimidir [3]. Gengler arasinda giderek artan bir endise kaynagidir ve duygusal sikinti,
depresyon ve hatta intihar gibi ciddi sonuglar1 olabilir. Siber zorbalik, birini taciz etmek, tehdit etmek veya
utandirmak igin dijital teknolojiyi kullanmay1 igerir. Kiric1 mesajlar veya resimler gondermeyi, acimasiz
yorumlar géndermek i¢in sahte hesaplar olusturmayi veya birinin kisisel bilgilerini rizas1 olmadan paylasmay:
igerebilir. Ayrica, kurbanin kétii gortinmesini saglamak igin ¢evrimici icerigin manipiile edilmesini veya
kurbanin istenmeyen resimlerini ¢evrimigi olarak yaymlamay1 da igerebilir. Siber zorbaligin etkileri yikici
olabilir. Siber zorbalik kurbanlar1 utang, izolasyon ve depresyon duygulari yasarlar. Ayrica kaygi, yorgunluk
ve diisiik benlik saygisi yasayabilirler. Ek olarak, siber zorbalik kurbanlar1 bas agrisi, uyku giigliigii ve mide
agrisi gibi fiziksel semptomlar yasayabilir [4]. Son yillarda teknolojinin yayginlagsmasi ve genglerin ¢evrimici
gegirdikleri siirenin artmasi nedeniyle siber zorbaligin yayginlig1 artt1. Bu nedenle, siber zorbalik belirtilerinin
farkinda olmak ve bunu 6nlemek i¢in adimlar atmak 6nemlidir. Siber zorbalik 6rnekleri arasinda birine kaba
mesajlar veya resimler gondermek, kiric1 yorumlar géndermek icin sahte sosyal medya hesaplari olusturmak
ve birinin kisisel bilgilerini rizas1 olmadan kullanmak yer alir. Ayrica, birinin utang verici resimlerini
yaymlamay1 veya kurbani kétii gostermek icin ¢evrimici icerigi manipiile etmeyi igerebilir. Siber zorbalik
bir¢ok sekilde olabilir ve belirtilerin farkinda olmak ve bunu 6nlemek i¢in adimlar atmak 6nemlidir [5].

Siber zorbalik ile fiziksel ortamda gerceklestirilen zorbalik tiirleri her ne kadar zorbaligin gergeklestirildigi
ortam farkli olsa da birbirlerine benzemektedirler. Siber zorbalik davraniglarinin sergilenmesi i¢in ortam fark:
olarak internet ortami, sosyal medya gerecleri kullanilmaktadir. Zorbalar bir¢ok yontemle siber zorbalik
yapmaktadirlar. Sik karsilagilan ve siniflandirilan siber zorbalik cesitleri;

v’ “Siber takip; Bir kigiyi sanal ortamlarda siirekli takip halinde tutmak,

v' Karalamak; Bir kisi ile ilgili asilsiz, zararli ve kaba beyanlarda bulunmak,

v" Kendini Baskasi Gibi Gostermek; Internet ortamlarinda kendi kimligini gizleyerek hayali biri ya da
baskasinin kimligine biirtinmek,
Taciz Etme; Bir kisiye kiric1 veya cinsel igerikli mesajlar gondermek,
Kiskirtmak; Bir kisiyi yapmamasi gereken durumlar igin tegvik etmek,
Gezinti ve Diizenbazlik; Bir kisi hakkinda utandirici ve 6zel bilgileri yaymak yayinlamak,
Ayirma; Bir kisiyi bir gruptan ¢ikarmak veya gruba dahil etmemek gibi tiirleri bulunmaktadir”.[1]
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3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Siber Zorbalig1 Tespit Algoritmalar::
Naive Bayes: Naive Bayes algoritmalari, metinde kullanilan kelime ve kelime 6beklerini analiz ederek metnin
siber zorbalik olup olmadigini siniflandirmak igin kullanilir[6].

Metin Siniflandirmast: Bu algoritma genellikle metni siber zorbalik veya degil olarak siiflandirmak igin
kullanilir. Bu, s6zdizimi, duyarlilik ve dil gibi gesitli 6zellikler kullanilarak yapilir[7].

Kiimeleme: Kiimeleme algoritmalari, verilerdeki siber zorbalia isaret eden kaliplar1 belirlemek i¢in
kullanilabilir. Ornegin, siber zorbaligi tanimlamak igin benzer yorumlari gruplamak igin kiimeleme
kullanilabilir[8].

Anormallik Tespiti: Anormallik tespit algoritmalari, sira digt olan ve siber zorbaliga isaret edebilecek davranis
veya yorumlar1 belirlemek i¢in kullanilabilir[8].

Sinir Aglart: Sinir aglari, daha sonra siber zorbalig1 tespit etmek igin kullanilabilecek verilerdeki kaliplar1
ogrenmek i¢in kullanilabilir[8].

BERT: Transformers’tan Cift Yonlii Kodlayict Temsilleri, dogal dil isleme (NLP) 6n egitim teknigine dayali
bir derin 6grenme algoritmasidir. BERT, 2018 yilinda Google tarafindan gelistirildi ve o zamandan beri
diinyanin en gii¢lit NLP modellerinden biri haline geldi. BERT'nin amaci, en alakali anlami belirlemek i¢in
baglami kullanarak bilgisayarlarin metindeki belirsiz dilin anlamini anlamalarina yardimcr olmaktir.
Ornegin, BERT, sozciikler baglam disinda kullanilsa bile bir ciimlenin amacini belirleyebilir. BERT,
bilgisayarlarin kullanici sorgularini yorumlamasina ve ilgili yanitlari iiretmesine yardimcr olan dogal dil
anlama (NLU) modelleri olusturmak icin de kullanilir. BERT, ¢ok ¢esitli dillerde soru yanitlama, duygu
analizi ve diger dogal dil gérevleri igin kullanilmustir [9].

GPT-3 (Generative Pre-trained Transformer 3): OpenAl tarafindan gelistirilmis gelismis bir Dogal Dil Isleme
(NLP) modelidir. 175 milyar parametre kapasitesiyle simdiye kadar olusturulmus en biiyiik ve en giiclii sinir
agidir. GPT-3, milyonlarca web sayfasindan olusan devasa bir veri kiimesi {izerinde egitilmistir ve metin
olusturma yetenekleriyle insan benzeri metinler tiretebilir. Soru yanitlama, geviri, 6zetleme ve duygu analizi
gibi cesitli NLP gorevlerinde dikkate deger bir performans gostermistir. Giicii, sinirli egitim verilerinden
genelleme yapma yeteneginde ve cok ¢esitli gorevlere uygulanmasina izin veren O6lceklenebilirliginde
yatmaktadir [10].

3.1. BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers)

Metin smiflandirmasi icin BERT kullanmanin ana avantaji, metinden baglamsal bilgileri yakalama
yetenegidir. Bu, yalnizca metindeki tek tek sozciikleri dikkate alan sozciik torbasi veya TF-IDF gibi diger
geleneksel yontemlere gore ¢ok biiyiik bir avantajdir. Ayrica BERT, metindeki uzun vadeli bagimliliklar:
yakalayabildigi i¢in LSTM'ler veya CNN'ler gibi diger derin 6grenme modellerinden 6nemli dl¢iide daha
giigliidiir. Ek olarak, BERT cesitli metin siniflandirma gorevlerinde kullanilabilir. Incelemelerdeki duyarlilig:
siniflandirmak, haber makalelerindeki konular: tespit etmek veya misteri sorgularmin amacini
siniflandirmak icin kullanilabilir. Belge 6zetleme, soru yanitlama ve diger bir¢ok gorev icin de kullanilabilir.
Genel olarak BERT, metin siniflandirma gorevleri icin son derece giiglii ve ¢ok yonlil bir aractir. Metindeki
uzun vadeli bagimliliklari yakalamasina izin veren kelimelerin baglamsal temsillerini 6grenme yetenegine
sahiptir. Ayrica, duygu analizinden belge 6zetlemeye kadar cesitli gorevlerde kullanilabilir. iste BERT
onceden egitilmis aginin artilar1 ve eksileri.
Artilar::

e  BERT, baglamu diger aglardan daha iyi kodlayabilir ve dilin niianslarini anlamasina olanak tanir.

e BERT, ¢esitli dogal dil isleme gorevlerinin tistesinden gelmek i¢in kullanilabilen bir derin 6grenme

mimarisidir.

e BERT, manuel 6zellik mithendisligi ihtiyacini azaltarak kendi kendine 6grenme yetenegine sahiptir.

e  BERT, belirli gorevler i¢in ince ayar yapilarak daha dogru sonuglar iiretebilir. Eksileri:

e BERT, hesaplama acisindan pahalidir ve egitilmesi icin ¢ok sayida GPU kaynag gerektirir.

e BERT, uzun ciimleleri dogru bir sekilde temsil etme yetenegini sinirlayan uzun metin dizilerini
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kodlamakta giigliik ¢ekiyor.

¢  Bir kara kutu modeli oldugu i¢cin BERT'in sonuglarini yorumlamak zor olabilir.

e BERT, metnin anlamini dogasi geregi anlamiyor ve belirli gorevler i¢in ek mantiel &zellik
mithendisligi gerektiriyor [9].

3.2. GPT-3 (Generative Pre-Trained Transformer 3)

GPT-3, metnin siniflandirilma bi¢iminde devrim yaratan, ¢igir acan bir dogal dil isleme (NLP) teknolojisidir.
GPT-3, metindeki kaliplar: belirlemek ve igerigine gore kategorilere ayirmak igin derin 6grenmeyi kullanir.
Bu, GPT-3'tin makaleler, blog gonderileri, sosyal medya gonderileri ve diger yazili materyaller gibi metinleri
hizli ve dogru bir sekilde simiflandirabilecegi anlamina gelir. GPT-3 giiglii bir aragtir ¢iinkii daha dogru
siniflandirmalar yapmak i¢in metnin konusu ve yazarin tislubu gibi baglamsal bilgileri kullanabilir. Ornegin,
GPT-3, sporla ilgili bir blog gonderisini, konular birbiriyle iligkili olsa bile, siyasetle ilgili bir blog
gonderisinden farkli olarak taniyabilir. GPT-3, saglk, egitim, finans ve daha fazlasi gibi ¢esitli alanlarda
metinleri tanimlamak ve simiflandirmak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica sohbet botlar1 ve otomatik misteri
hizmetleri sistemleri olusturmak i¢in kullanilmaktadir [10].

GPT-3, ¢ok sayida egitim verisinden 6grenme yetenegi nedeniyle giiclii bir metin siniflandirma aracidir. Bu
verileri kaliplar1 algilamak ve metni geleneksel yontemlerden daha dogru bir sekilde siiflandirmak icin
kullanabilir. GPT-3, maniiel olarak etiketlenmis verilere ihtiya¢ duymadan metni de siniflandirabilir, bu da
onu geleneksel yontemlerden ¢ok daha verimli hale getirmistir. Bu, GPT-3'tin metni daha hizli ve daha az
hatayla siniflandirabilecegi anlamina gelmektedir. GPT-3, makaleler, blog gonderileri, sosyal medya
gonderileri, miisteri hizmetleri konusmalar1 ve daha fazlasini iceren ¢ok cesitli metinleri siniflandirmak icin
yaygn bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica, miisteri sorgularini anlayabilen ve otomatik yanitlar saglayabilen
yapay zeka destekli sohbet botlar1 ve miisteri hizmetleri sistemleri olusturmak i¢in de kullanilmaktadur [8]

GPT-3, insan miidahalesine ihtiya¢ duymadan metni dogru bir sekilde siniflandirma yetenegi nedeniyle kisa
stirede metin siniflandirma igin en popiiler araglardan biri haline gelmistir. GPT-3, daha dogru
siniflandirmalar yapmak i¢in metnin konusu ve yazarin tslubu gibi baglamsal bilgileri kullanir. GPT-3,
makaleler, blog gonderileri, sosyal medya gonderileri, miisteri hizmetleri konusmalar1 ve daha fazlasini igeren
cok gesitli metinleri siniflandirmak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, miisteri sorgularini anlayabilen ve otomatik
yanitlar saglayabilen yapay zeka destekli sohbet botlar1 ve miisteri hizmetleri sistemleri olusturmak icin de
siklikla kullanilmaktadir. GPT-3, metnin siiflandirilma bi¢iminde devrim yaratmakta ve isletmeler,
aragtirmacilar ve daha fazlasi i¢in paha bigilmez bir ara¢ haline gelmektedir [11].
Artilarn:
e GPT-3, dogru metin simiflandirma sonuglar: {iretebilen gelismis bir dogal dil isleme (NLP)
modelidir.
e  GPT-3, karmagik kaliplar1 tanimasini ve daha dogru sonuglar iiretmesini saglayan genis bir egitim
veri setine (175 milyar parametre) sahiptir.
e  GPT-3, mevcut uygulamalara ve hizmetlere kolayca entegre edilebilir, bu da onu metin siniflandirma
gorevleri icin uygun maliyetli bir ¢6ziim haline getirir.
e  GPT-3, kelime dagarcig1 disindaki kelimeleri islemek igin yerlesik bir 6zellige sahiptir ve bu da onu
yiiksek dogruluk gerektiren metin siniflandirma gorevleri icin giivenilir bir arag haline getirir.
Eksileri:
e  GPT-3, ¢aligmasi igin bityiik bilgi islem kaynaklar: gerektiren pahali bir ¢6ziimdiir.
e GPT-3, dogru sonuglar elde etmek i¢in modeli egitmek ve ince ayar yapmak i¢in ¢ok zaman
gerektirir.
e  GPT-3, kisa metin kaliplarini tanimlayamadig i¢in kisa metin siniflandirma gérevleri i¢in uygun
degildir.
e  GPT-3'in Ingilizce disindaki dilleri tanima yetenegi sinirlidir.

3.3. BERT ve GPT-3"iin karsilastirilmasi (Comparison of BERT and GPT-3)

Metin siniflandirmast icin BERT ve GPT-3'ii kargilagtirirken dikkate alinmasi gereken birkag faktor vardur.
Birincisi, BERT, dildeki daha ince niianslar1 yakalamasina izin veren ift yonlii egitim kullandigindan GPT-
3'ten daha saglam bir modeldir. Ikincisi, BERT, GPT-3'ten daha genis bir metin kiilliyat: tizerinde énceden
egitilmigtir ve ona dil hakkinda daha fazla bilgi verir. Ugiinciisii, BERT, metin siniflandirma gorevlerinde
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GPT-3'ten ¢ok daha hizlidir ve bu da onu gergek zamanl uygulamalar i¢in daha uygun hale getirmektedir.
Son olarak BERT, GPT-3'e kiyasla uzun vadeli bagimliliklar1 yakalamada daha iyi oldugu gérilmektedir.
Sonug olarak, hem BERT hem de GPT-3, metin smiflandirmas i¢in giiglit modellerdir. Ancak BERT,
saglamlig1, daha biiyiik 6nceden egitilmis veri toplulugu, daha hizli performansi ve uzun vadeli bagimliliklar
yakalama yetenegi nedeniyle gérev icin daha uygunlugu tartigmasizdir.

3.4. Egitim verileri (Training data)

Bu veri seti, ti¢ yitksek lisans 6grencisi tarafindan siber zorbalik igeren (1) veya icermeyen (0) olarak
etiketlenen 7574 tweet'ten olusmaktadir. Veriler Twitter'dan elde edilmis ve bir tweet'in siber zorbalik icerip
icermedigini dogru bir sekilde siniflandirmak i¢cin makine 6grenimi algoritmalarinin egitiminde kullanilmasi
amaclanmaktadur. Etiketler, 6grenciler tarafindan tweet'in icerigini analiz edilerek belirlenmigtir. Ancak, 6n
isleme islemlerinden sonra sadece 150 6rnek se¢ilmistir. 0. stuf i¢in 75, 1. sinif i¢in 75. 100 6rnek egitime,
kalani ise teste ayrilmistir.

4. Sonuglar (Results)

{lk adimda GPT-3 modelinde, Tiirkge tweet'ler igeren orijinal verilerle egitim yapilmigtir. Egitimden sonra,
orijinal test verileriyle test edilmistir.

Table 1. Tiirkge Tweetler i¢in Gpt-3 performans sonuglari (Gpt-3 performance results for Turkish Tweets)

Precision Recall F1-score Support
0 0.60 0.35 0.44 25
1 0.53 0.76 0.62 25
Accuracy 0.55
Macro avg 0.56 0.55 0.53 50
Weighted avg 0.56 0.55 0.53 50

Yukaridaki performans sonuglari, modelin genel dogrulugu olan %55'lik bir dogruluk gostermektedir. Bu,
modelin test edildigi 51 6rnekten 55'inin sonucunu dogru bir sekilde tahmin edebildigi anlamina gelmektedir.
Tablonun ilk satir1, 0,60 kesinlik, 0,35 geri ¢agirma ve 0,44 F1 puani ile sinif 0'a karsilik gelmektedir. Bu,
modelin sinif 0 6rneklerinin %60'1n1 dogru bir sekilde tanimlayabildigi, ancak yalnizca %35'ini hatirladig:
gortlmiigtiir. F1 puani kesinlik ve hatirlamanin harmonik ortalamasidir ve bu durumda 0,44'tiir. Tablonun
ikinci satiri, 0,53 kesinlik, 0,76 hatirlama ve 0,62 F1 skoru ile sinif 1'e karsilik gelmektedir. Bu, modelin 1. simif
orneklerin %53'inii dogru bir sekilde tanimlayabildigi ve %76'sin1 hatirlayabildigi goriilmistiir F1 puan:
0,62'dir. Makro ortalama, her iki sinif puaninin ortalamasidir ve bu durumda 0,53'tiir. Agirlikli ortalama da
0,53'tiir, bu da modelin her iki sinifta da benzer performans gosterdigini gosterir. Genel olarak, model, daha
yiksek hatirlama ve F1 puam ile gosterildigi gibi, siif 1'de smif 0'dan biraz daha iyi performans
gostermektedir. Bununla birlikte, nispeten diisitk puanlarin gosterdigi gibi, model hala her iki sinifta da
optimum performans gostermemektedir.

Nispeten bagarisiz olan sonuglarin ardindan Train ve test veri setlerindeki tiim tweetler Ingilizceye gevrilerek
tekrar train and test iglemleri gergeklestirildi. Ikinci modelin performans sonuglari Tablo 2'de gbriilebilir.

Table 2. Ingilizce Tweetler igin Gpt-3 performans sonuglar (Gpt-3 performance results for English Tweets)

Precision Recall F1-score Support
0 0.65 0.68 0.67 25
1 0.53 0.76 0.62 25
Accuracy 0.66
Macro avg 0.66 0.66 0.66 50
Weighted avg 0.66 0.66 0.66 50

Bu GPT-3 siniflandirma modeli, siber zorbalik igermeyen tweet'leri siniflandirmak igin 0,65 ve siber zorbalik
iceren tweetleri siniflandirmak i¢in 0,67 kesinlige sahiptir. Bu, modelin bir tweet'in siber zorbalik icerip
igermedigini dogru bir sekilde siniflandirabildigini gostermekte ve siber zorbalik icermeyen tweet'ler igin ise
geri cagirma puani 0,68'dir. Buda, modelin siber zorbalik icermeyen tweet'lerin ¢ogunu dogru bir sekilde
tanimlayabildigini gosterirken, siber zorbalik igeren tweet'ler icin hatirlama puani 0,64'tiir ve bu da modelin
Siber zorbalik igeren tweetlerin ¢ogunu hatirlayabildigi anlamina gelmekteidr. Her iki sinif igin f1 puani
sirastyla 0.67 ve 0.65'tir. f1 puani, modelin hem kesinlik hem de hatirlama puanlarini hesaba katan bir
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dogruluk ol¢ustdiir. Modelin, her iki tweet sinifin1 da oldukea ytiksek bir dogruluk derecesi ile dogru bir
sekilde siniflandirabildigini gostermektedir. Genel olarak, GPT-3 siniflandirma modelinin dogrulugu 0,66'dir
ve bu, tweet'leri siber zorbalik iceren ve siber zorbalik icermeyen tweet'leri makul bir dogruluk derecesi ile
siniflandirabildigini gostermektedir.

Table 3. Ingilizce Tweetler igin Bert performans sonuglar1 (Bert performance results for English Tweets)

Precision Recall Fl-score Support
0 0.33 0.04 0.07 25
1 0.49 0.92 0.64 25
Accuracy 0.48
Macro avg 0.41 0.48 0.36 50
Weighted avg 0.41 0.48 0.36 50

Bu performans raporu ise bir siniflandirma algoritmasi i¢indir. Kesinlik, geri ¢agirma ve f1 puani her sinif (0
ve 1) i¢in degerlendirilmektedir. Destek degeri, her sinifa ait 6rnek sayisini gosterir. 0 sinifi igin kesinlik 0,33,
geri cagirma 0,04 ve f1 skoru 0,07'dir. Bu, modelin, sinif 0'a ait oldugu tahmin edilen 6rneklerin yalnizca
%33'tinii dogru bir sekilde siniflandirabildigi ve sinif 0'in gergek iiyelerinin yalnizca %4'tinii tanimlayabildigi
anlamina gelmektedir. 0.07'lik f1 puani oldukga diistiktiir ve modelin bu sinifta iyi performans gostermedigini
gostermektedir. 1. siif i¢in kesinlik 0,49, geri ¢agirma 0,92 ve f1 puani 0,64'tiir. Bu, modelin 1. sinifa ait
oldugu tahmin edilen 6rneklerin %49'unu dogru bir sekilde siniflandirabildigi ve 1. sinifa ait gergek iiyelerin
%92'sini tanimlayabildigi anlamina gelmektedir. 0.64'likk f1 puani oldukea yiiksektir ve model bu simfta iyi
performans gosterdigi anlamina gelmektedir. Genel olarak, modelin dogrulugu 0,48'dir ve bu oldukea
diigiiktiir. Makro ortalamali ise f1 puani 0,36'dir ve bu puanda oldukea diisiiktiir. Bu da genel olarak
Ingilizce'den Tiirkge'ye gevrilen Tweet'lerin kullanildig: siber zorbalik siniflandirmasinda bile modelin iyi
performans gostermedigini gostermektedir.

17

16

15

14

13

True label

12

11

10

Predicted label

Sekil 1. Ingilizce Tweetler igin Gpt-3 Hata Matriksi Sonuglar1 (Gpt-3 Confusion Matrix Results for English Tweets)

Tweetlerin siber zorbalik icerip icermedigini siniflandirmaya ¢aligan bir GPT-3 siniflandiricisinin karigiklik
matrisi, tweetlerin 17'sinin siber zorbalik igeriyor olarak dogru bir sekilde siniflandirildigini, 8'inin ise yanlis
bir sekilde siber zorbalik igermedigini gostermektedir. Ote yandan, 9 tweet yanliglikla siber zorbalik igeriyor
olarak siniflandirilirken, 16 tweet dogru bir sekilde siber zorbalik icermiyor olarak siniflandirilmistir.

5. Tart1§ma ve SOHU(; (Results and Discussion)

Hem GPT-3 English hem de BERT English, tweet'leri siber zorbalik iceren ve igermeyen olarak siniflandirma
yetenekleri agisindan degerlendirilmistir. GPT-3, 0,66'lik bir dogruluk elde etmis ve bu, her iki tweet sinifin:
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da oldukga yiiksek bir dogruluk derecesi ile dogru bir sekilde siniflandirabildigini gostermistir. Ote yandan
BERT, genel olarak Ingilizce'den Tiirkge'ye cevirilen tweet'leri kullanarak siber zorbalik siniflandirmasinda
bile iyi performans gostermedigini belirten 0,48'lik bir dogruluk elde etmistir. BERT i¢in makro ortalama f1
puant 0,36 olarak goriismiis ve bu puan oldukea diisiik olarak gériilmektedir. Bu modellerin sonuglari,
tweet'lerdeki siber zorbalig1 siniflandirmak i¢in hem GPT-3'tin hem de BERT'nin dogrulugunu artirmak i¢in
daha fazla ¢aliyma yapilmasi gerektigini gostermektedir. Performansi GPT-3'linkinden 6nemli 6lgiide diisiik
oldugundan, 6zellikle daha fazla aragtirma BERT'nin dogrulugunu artirmaya odaklanmalidir. Ayrica, diger
dillerden Ingilizce'ye gevrilen tweet'leri siniflandirmak igin her iki modelin dogrulugunu artirmaya yonelik
yontemler {izerinde arastirma yapilmalidir.

GPT-3 Tiirkge, 0.60 kesinlik, 0.35 hatirlama ve 0.44 F1 puanu ile sinif 0 ile %55 dogrulukla gerceklestirilmis
olup, smif 1, 0.53 kesinlige, 0.76 hatirlamaya ve 0.62 F1 puanina sahiptir. Her iki sinifin makro ortalamasi
0,53, agirhikli ortalamast ise 0,53'tiir. GPT-3 English, siber zorbalik icermeyen tweet'leri siniflandirmak icin
0,65 ve siber zorbalik igeren tweet'ler igin 0,67 kesinlige sahip oldugu goriilmektedir. Siber zorbalik igermeyen
tweetlerin geri ¢agirma puami 0,68, siber zorbalik iceren tweetlerin geri ¢agirma puani ise 0,64 olarak
sonuglanmugstir. Her iki sinif icin f1 puani sirastyla 0.67 ve 0.65 ve modelin genel dogrulugu 0.66’dir. BERT
Ingilizce twettlerde, stmif 0 igin 0,33 kesinlige, 0,04 hatirlamaya ve 0,07 f1 puanina sahiptir. 1. simif i¢in kesinlik
0.49, geri cagirma 0.92 ve f1 skoru 0.64’diir. Modelin genel dogrulugu 0,48 ve makro ortalamali f1 puan1 0,36
olarak goriilmektedir. GPT-3 Ingilizce karigiklik matrisi, tweet'lerin 17'sinin dogru bir sekilde siber zorbalik
igeriyor olarak siniflandirildigini, 8'inin ise yanliglikla siber zorbalik icermiyor olarak géstermistir. Genel
olarak, modellerin higbiri optimum performans gostermemis, GPT-3 ve BERT Ingilizce modelleri en kotii
performansi gostermistir.

Tweetlerdeki siber zorbalig1 siniflandirmak i¢in BERT'nin dogrulugunu artirmak gerekmektedir ve bunun
i¢in daha fazla aragtirma yapilmalidir. Bu, modelin 6n egitimi icin yeni mimarileri ve farkli teknikleri
kesfetmeye dncelik verilebilir. Diger dillerden Ingilizce'ye cevrilmis tweet'leri siniflandirirken hem GPT-3'iin
hem de BERT'nin dogrulugunu artirmaya yonelik yontemler hakkinda daha fazla arastirma yapilmalidir. Bu,
dile 6zel 6n egitim i¢in ydntemleri kesfetmeyi ve farkh diller igin ince ayar yapmak gerekmektedir. Ispanyolca,
Fransizca ve Almanca gibi diger dillerde ve Instagram ve Facebook gibi diger sosyal medya tiirlerinde siber
zorbalig1 tespit etmeye yonelik yontemler gelistirmek i¢in aragtirma yapilmali, bilgiyi aktarmak icin transfer
6grenme tekniklerini kullanmanin etkililigi arastirilmalidir.
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