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Abstract— The use of electric vehicles in Turkey is increasing from one day to the next. This study focuses on
determining the efficient locations for the positioning of electric vehicle charging stations to be established in Istanbul.
Geographic Information System was used in the study; a location map was created for the traffic density map of Istanbul
and the existing electric vehicle charging stations The genetic algorithm was used to determine the points of highest
charging inqury in the city and to calculate the charging demand satisfaction situation of the existing charging stations.
The constraints are that the estimated charging demand is not met to a certain extent at the charging demand points and
that the locations are at a maximum distance of 500 metres from the charging demand points. With the solution sets
generated according to the genetic algorithm, 10 efficient locations were determined from the 223 Istanbul Parking Lot
Operations datasets, representing the locations where the charging station is planned to be installed. The identified
locations are the areas with high traffic in Istanbul. In this study, electric vehicle charging network operators can calculate
the time to tolerate this cost for the installation of charging stations, which is quite costly; it suggests an approach to
location planning so that electric vehicle users can satisfy their charging needs as quickly as possible without creating
long queues.

Keywords— electric vehicle charging station, electric vehicle charging station positioning, determination of electric
vehicle charging station locations

Genetik Algoritma ve Cografi Sistemlerle [stanbul'daki
Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarinin Optimal Konumunun
Belirlenmesi

Ozet— Tiirkiye'de elektrikli arag kullanimi her gegen giin artmaktadir. Bu ¢alismada, Istanbul'da kurulacak elektrikli arag
sarj istasyonu konumlandirmasi i¢in en verimli lokasyonlarin belirlenmesine odaklanilmistir. Calismada Cografi Bilgi
Sistemi kullanilmus; Istanbul trafik yogunluk haritas1 ve mevcut elektrikli arag sarj istasyonlar1 igin lokasyon haritas
olusturulmustur. Genetik algoritma kullanilarak, sehirde sarj talebinin en yiiksek oldugu noktalar belirlenerek mevcut sarj
istasyonlarmin garj talebini karsilama durumu hesaplanmistir. Sarj talep noktalarinda tahmini sarj ihtiyacinin belirli bir
oranda karsilanmamasi ve lokasyonlarin sarj talep noktalarina maksimum 500 metre uzaklikta olmasi kosullar1 aranmustir.
Genetik algoritmaya gore olusturulan ¢6ziim setleri ile sarj istasyonu kurulmasi planlanan lokasyonlari temsil eden 223
Istanbul Otopark Isletmeciligi veri setinden en verimli 10 lokasyon belirlenmistir. Belirlenen lokasyonlar Istanbul
trafiginin yogun oldugu bolgelerdir. Bu calismada elektrikli ara¢ kullanicilarinin uzun kuyruklar olusturmadan sarj
taleplerini miimkiin olan en kisa siirede karsilayabilmeleri i¢in konum planlamasina yonelik bir yaklagim 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler— elektrikli ara¢ sarj istasyonu, elektrikli ara¢ sarj istasyonu konumlandirma, elektrikli ara¢ sarj
istasyonu yerlerinin belirlenmesi
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1. INTRODUCTION

With the support of national policies, it is aimed to reduce
the use of fossil fuel vehicles by expanding the use of
electric vehicles all over the world in order to reduce
environmental pollution. In addition, the fact that fossil
fuel resources will be depleted in the near future has
accelerated the widespread use of electric vehicles(EV).
The rapid increase in the use of electric vehicles
necessitates a strong station network throughout the
country. The installation of charging stations and the
expansion of the charging network are the most important
steps in this direction. In our country, studies have been
accelerated to expand the network of charging stations. The
most important point in these studies is the location of
charging stations and site planning. If the correct place
cannot be determined and the facility planning is not
efficient; various problems will arise both for the charging
network operator and for electric vehicle owners, such as
not meeting the charging demand and leaving the planned
stations empty.

It has been observed in the literature that solutions to the
same problem have been found using different approaches.
The optimisation problem is defined as a complex
combinatorial problem that aims to find the minimum
number of critical charging station locations selected to
cover the distance between any two nodes in the road
network. The required input data is the road network
configuration with distances and the assumed autonomy of
EVs. The input information is used to generate the graph
representing the road infrastructure with nodes as possible
locations for charging stations. The application of the
presented method is demonstrated on an example road
configuration, highlighting its scalability, generality and
computational cost[1].The linear programming approach
used in this work has been useful for our study.

Multi-criteria decision-making systems were used in the
study carried out to determine the appropriate location in
the province of Ankara. In the study, the criteria affecting
the location selection were determined; these criteria were
weighted and combined with the Fuzzy Analytical
Hierarchy Method; a map was created to determine the
appropriate location. According to the results of the
suitability map, the suggested locations were mostly
central districts[2-3].

It was studied on the creation of the infrastructure of EV
charging stations. The application model for the study is
Balikesir University Cagis Campus. Vehicle entry and exit
data were used and a survey was conducted to determine
driver usage habits. With the obtained data, the ideal
number for positioning the charging station has been
determined by the queuing theory. Parking lots within the
campus were determined as candidate locations and how
the charging stations would be distributed was determined
by multi-criteria decision-making methods. For the
charging stations to be located in the province of Istanbul,
a study was conducted to determine the locations to be
invested from the candidate locations. In the study, a model
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was developed in the MATLAB program using the
necessary data, and the optimal result is achieved by using
YALMIP/Cplex. The model developed in the study yielded
results independent of the data size[4-5].

Managing and analyzing spatial data, making calculations
with data, etc. Geographic Information Systems (GIS)
which have features were used. In the study aimed at
positioning electric vehicle charging stations, the choice of
location takes into account various criteria. Fuzzy
Analytical Hierarchy Process (FAHP) was used to solve
the location selection problem by evaluating the
determined criteria. The GIS system was used in the
analysis process of the electric vehicle positioning
problem. In practice, three different districts of Istanbul
were selected and the criteria values produced by the multi-
attribute decision making method were processed with data
layers in GIS and presented as a decision support system.
[6,7,25].

The suitability of urban road connections for electric
vehicle charging station installation was tried to be
estimated. A spatial model consisting of parameters and
weights was used. According to the results, transportation
centers were determined as the factors that affect the EV
charging station positioning of the parking areas in
Greece.[8].

The total social cost model was presented, using Ireland as
an example, and the operating costs of charging stations
under different conditions were calculated. The study
evaluated charging station installation costs under sub-
headings. A genetic algorithm-based charge position
optimization model was constructed to compare the
correlation coefficient by dividing Ireland into squares
with a rectangle covering. In the study, how long it will
take to amortize the cost of a charging station, the power
consumption per unit has been calculated and an
optimization model has been proposed that minimizes the
operating cost in line with the constraints. In addition,
sensitivity analysis was conducted to determine which
factors were effective on the total costs of charging
stations; according to the results of the analysis, it was
observed that the daily charging probability and the
number of stations were effective[9].

Deep learning model Spatial-Temporal Graph-Informer
(STGIN) was applied to predict whether electric vehicle
charging stations can be used in the long term. Graph
Convolutional Neural Network (GCNN) was used to
graphically extract the charging data of urban charging
stations according to location and time with the periodic
charging data. Electric vehicle charging stations did not
work nodes; roads are represented by their edges and a
graphical view is obtained. The current charging data was
tested with the STGIN model. Compared to other
algorithms, it performed better on three different horizons.
According to the results of the study, the STGIN model can
successfully predict whether the electric vehicle charging
station will be used for a long time [10].
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They determined the 10 points that would be most efficient
in positioning by using the city's traffic flow, existing EV
charging points, city road lines and some road features for
location selection for charging points to be located in the
city of Visterds, Sweden. When the methodology of the
study was examined, mapping techniques over GIS were
used and optimization was carried out with a genetic
algorithm [11-12].

In recent years, efforts to increase the use of electric
vehicles have accelerated. With the widespread use of
electric vehicles, there are problems in many areas such as
range, accessories, and the use of charging stations for
electric vehicles. Problems encountered or foreseen to be
encountered, and solutions offered to problems; there are
many researches and studies in the literature, such as
optimization to popularize the use, correct positioning of
charging stations, electric vehicle range analysis, and
consideration of city electricity infrastructure[13-14].

This study focuses on identifying the characteristics that
affect the selection of locations for the installation of
electric vehicle charging stations and how to select
locations using the identified characteristics. In order to
position the EV charging stations at the right location, the
locations with high charging demand were determined
using Istanbul traffic data; the location information of the
EV charging stations in Istanbul was used to select the
locations without charging stations. To determine the ideal
location, solution spaces were created using the genetic
algorithm and the optimisation problem was solved using
mixed integer linear programming[14,21,23].

The aim of this study are to identify the factors that will
affect the efficient installation of electric vehicle charging
stations throughout the province of Istanbul, to collect data
on the identified factors, to present efficient installation
proposals using genetic algorithms, and to make an
innovative contribution to the literature by visualising the
results using geographic information systems. This study
consists of 3 parts: In the first part, the preliminary research
on the subject and previous literature studies are included.
In the second part, information about the GIS, the dataset
and methods are explained. Finally the results and
discussion are presented.

2. MATERIAL AND METHODS

Figure 1 Shows the overall design of the system. Traffic
flow data and locations of existing EV charging stations
were processed and visualised using GIS. The efficient
locations among the alternative locations were determined
using the genetic algorithm with the obtained data sets. The
efficient locations among the alternatives were also
visualised using GIS.

Combine Data
with Candidate
Locations

&1‘—"@ % =

Visualization of all data on
the grid by combining

@ s
J am
> Determining the Optimum Location [~ E

ﬁ’ . For the EV Charging Station System

Data Collection and
Efepstaion Optimization of location

selection with Genetic Algorithm

i

Visualization of the specified
locations

Figure 1. Overall architecture of the system

2.1. Datasets

In this study, a grid covering the provincial borders of
Istanbul was created and each grid cell was used for the
intersection of the data processed on GIS. Istanbul
Province Surface area is 5.170km?. A cell for the generated
grid is 500m?. For regions where no traffic flow data is
available, the average of neighboring grid cells is used.

In the study, traffic flow of Istanbul, previously located
electric vehicle charging stations and location datasets
planned to be established were needed. The required
datasets were obtained from the Istanbul Metropolitan
Municipality website.

Table 1 shows a section from the traffic density dataset for
the province of Istanbul. There are 1048519 records in the
dataset, which contains the average number of vehicles,
maximum-minimum speed and location information for
traffic density points [15]. The fields of the records given
as examples are presented in the table. Points determined
by Longitude and Latitude information are traffic density
points. There are minimum speed, maximum speed and
average speed data for each traffic density point. Sample
data were randomly selected from the regions with high
traffic seen in the specified dataset.



Table 1. Traffic density dataset sample for Istanbul
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Table 3. The dataset containing the information about the

Longitude | Latitude Min Max Avg existing charging stations in Istanbul
T T 55816 VAREED Sp;ed 597%9‘1 S%Zed StationNo | StationName Xcoord Ycoord
: : Esarj - Akasya
5 [ 29.1522 41.0092 6 64 57 1 | 10000 AVM. Acibadem | 29:054344 | 41.000813
3 | 28.4711 41.0422 53 96 72 Esarj - Akbati
2 | 29361 20817 17 128 73 2 | 10001 AVM. Esenyurt 28.667032 | 41.055676
5 | 28.8446 40.9708 16 82 55 Esarj - ASF
6 | 29295 | 411081 68 152 93 3 | 10002 Otomotiv, Kartal | 2317877 | 40.917294
7 | 28.7128 40.9927 6 91 49 SHARZ.NET -
8 | 28.8995 41.0696 6 46 15 4 | 10004 Veko Giz Plaza 29.0214538 | 41.1098236
9 | 28.8226 40.9982 6 114 59 SHARZ.NET -
10 | 28.9764 |4,10971E+14 6 77 277 5 | 10006 Kemer Petrol 289046809 | 41.1692703
SHARZ.NET -
. . . 6 | 10007 Kog Miizesi Deniz | 28.9492851 | 41.0427988
For the locations where charging stations are planned to be Otgpa,k
installed, the dataset containing the parking Iot_lnformatlon 7 | 10008 ZES-Migros 20126572 | 40.991752
of the Istanbul Municipality was used. It is preferred Atagehir
because it is open to access, it represents candidate |s | 10009 ESEeSn‘)'/-u“r't“’" 28.676835 | 41.019524
locations. 9 | 10144 ZES-Pendik 29.254253 | 40.897597
10 | 10147 ZES-Novotel 28.979982 | 41.024665

Table 2 A section from the dataset used for the parking lots
of the Istanbul Municipality is shown. The dataset contains
information about 705 parking lots[16]. There are 9 data
pertaining to each car park, these data are the district where
the car park is located, the name of the car park, working
hours, location information, vehicle capacity, car park
type. “LONGITUDE” and “LATITUDE” fields are used
for the location, and the “PARK NAME” field is used to
detect the station.

Table 2. A sample from the dataset for the parking lots of

the Istanbul

Park_Name g(;unty_Na Longitude | Latitude
1 Vali Konag1 Caddesi 1 Sisli 28.988 41.0488
2 Sakayik Sokak 1 Sisli 28.9956 | 41.0495
3 Hiisrev Gerede Sokak 1 | Sisli 28.995 41.0484
4 | Sezai Selek Sokak 1 Sisli 28.996 41.0534
5 Magka Caddesi 1 Sisli 28.993 41.0466
6 Macka Caddesi 6 Sisli 28.9945 41.0478
7 Tagskisla Caddesi 3 Sisli 28.9913 | 41.0479
8 Vefa Bey Sokak 1 Besiktas 29.0066 | 41.0655
9 Miiselles Sokak 2 Sisli 29.0116 | 41.0688
10 | Vali Konagi Caddesi 1 Sisli 28.988 41.0488

The list of electric vehicles charging stations currently in
use for the province of Istanbul has been pulled from the
Istanbul Municipality website. The current charging station
status near the charging stations planned to be located was
obtained from this dataset and used to calculate the rate of
fulfillment of the charging demand in the optimization
modeling.

Table 3 The dataset containing the information about the
existing charging stations within the provincial borders of
Istanbul is sampled[17]. There are 223 records in the
dataset. Each record contains the charging station number,
station name, the coordinates of the station, the power of
the charging units in the station, and the boundary
information for the area of the station. “XCoord” and
“YCoord” fields are used to position the charging stations
on the grid.

2.2. Generating GIS Data

Driving roads within the provincial borders of Istanbul
were created with the Open Street Map plugin over the GIS
application. The study base layer was created with the
Istanbul city coordinate boundaries. The parameters
required for the optimization model were calculated by
positioning all the data on the road layer created for the
province of Istanbul. Figure 2 shows the ".shp" file created
by the roads of the province of Istanbul, which was created
through the GIS system. ERS:4326 coordinate reference
system is used. Figure 2 shows the Istanbul roadmape was
created form the GIS system.

"d ) - = &
LS 7 Wy
Figure 2. Istanbul Roadmap was created from the GIS
system, all data was combined by positioning the

information obtained in other datasets on the file created
in shapefile type.

Figure 3 shows the borders used for the Istanbul Road Map.
In the coordinate system, the points consisting of the
borders of the province of Istanbul were determined, and
the grid system used in the study was created according to
these borders.
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41.619888

27941666 < » 29.973888

40.796666|
Figure 3. Istanbul provincial boundaries [18]

In Figure 4, the image of the grid to be used for calculations
in the optimization model is presented. Each grid cell is
500m?. In the optimization model, the cell density
(charging demand), the current number of charging
stations and the planned charging station location are
examined separately for grid cells.

Figure 4 Istanbul province GIS grid layer
2.3. Dataset Preprocessing and Preparation

The datasets used in the study are in “.csv”” and ““.shp” file
types. For the model developed in the GIS system and
Python code environment, both file types were used in the
study according to the varying needs.

The dataset for the province of Istanbul includes the
location of traffic points, the average number of vehicles,
and the minimum-maximum speed information. The grid
layer divides the Istanbul roadmap into cells. When the
Istanbul Traffic Density dataset is added to the grid layer
over the GIS system with its current locations, the image in
Figure 4-a is obtained. A separate layer was created by
selecting traffic points from each grid cell via the GIS
system.

In this study, traffic points are considered as places where
the charging demand will be intense. Grid cells with high
charging demand are selected and used as input in the
optimization function.

In Figure 5(a), the traffic density points for the province of
Istanbul are shown. Figure 5(b) shows the intersection of
the traffic density points with the GIS grid layer created for
the province of Istanbul.

Figure 5 (a) shows the location of the traffic density
points on the map, (b) The intersection of the traffic
density points with the grid cells

In the dataset of electric vehicles charging stations already
established in Istanbul; there are “Longitude” and
“Latitude” information for charging stations, using these
areas, charging stations are located on the Istanbul map.
How many electric vehicle charging stations are located in
each grid cell was calculated via GIS and added as a new
field. If the existing electric vehicle charging stations are
used in the selection of candidate locations; the charge
formed in the grid cell determines the state of meeting the
demand. Figure 6(a) shows the location of existing EV
charging stations in grid cells, Figure 6(b) shows the
locations of charging stations as points.

(b)
Figure 6 (a) Grid positioning of EV charging stations in
Istanbul (b) EV charging station locations in Istanbul



Their locations on the grid were determined by using the
location areas in the parking lot dataset of the Istanbul
Metropolitan Municipality. The main purpose of this study
is to identify 10 sites that will maximise the benefits of the
car parks identified as candidate sites. According to the
data obtained from other datasets of parking lots; it was
evaluated according to the situation of being near the
charging demand points. In the parameter used, car parks
up to 500m close to the charging demand point are scored
as "1", and those over 500m are scored as "0".

After the parking lots were located on the Istanbul map
with their location information, it was determined which
grid cell they were in on GIS. Figure 7 shows the
intersections of the Istanbul Metropolitan Municipality Car
Parks with the grid cells.

Figure 7. Positioning of ISPARK's locatléns on the
Istanbul city map and intersections with grid cells

2.4. Genetic Algorithm and Optimization Techniques

In the genetic algorithm, which has a very wide application
area, all possible solutions are coded as a series. One
solution set is selected from the obtained sequence and
accepted as the initial population. A fitness value is
calculated for each population, and the calculated fitness
values show the quality of each population in solution. A
group of sequences is randomly selected according to a
determined probability value and passed through the
replication process. The fitness values of the new
individuals emerging by multiplication are also calculated,;
undergoes crossover and mutation processes. This process
flow continues until the predetermined number of
generations. The iteration ends when the specified number
of generations is reached. As a result, the appropriate
sequence is selected according to the objective
function[19,20,22,25].

Mixed integer linear programming is the optimization
method that are generally preferred by researchers in recent
years. It was used first among the classical methods, is a
special type of linear programming. Linear programming,
on the other hand, can be defined as a technique that
minimizes or maximizes a linear cost function. The
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equation (1) for a linear optimization problem can be
represented as [14,21,22,23]:

F(x) =CTx  Ax < b while the input vector is: x =
{21, %3 X3 wov e X} (D)

A->It is the coefficient matrix for certain values.
B, c-> coefficient vectors for certain values.

A “Mixed Integer Linear Programming” consists of
continuous variables, integers and constraints which is
shown in equation 2[14,21,22,23]:

Z(X) = oo {ex + fy: (xny) € X} ()

The set X is called the set of viable solutions and is defined
by linear constraints m, non-negative constraints on
variables X,y and integrity constraints on variables y. In
matrix representation[14,21,23]:;

X ={(xy) ER} xZV : Ax + By = b} (3)

In equation 3, Z(X) shows the efficient objective value
when optimization is made over the appropriate set of X. x
and y refer to the n (column) vector of the continuous non-
negative variables and the p (column) matrix of the integer
non- negative variables, respectively. c € R™ and f € R are
vectors of objective coefficients.b € R™ is the vector of the
coefficients (column) on the right side of the constraints m.
A and B are constraint matrices with real size coefficients
(m x n) and (m x p), respectively.

In the proposed method; for candidate locations, charging
station installations are simulated on grid cells that
represent solution populations in the genetic algorithm, by
keeping the charging station installation cost, daily
charging rate, minute charging fee and energy
consumption constant. The solution set variables are; it is
the charging demand that increases or decreases according
to the current charging station and traffic density. From the
mutation results obtained, the candidate stations that
tolerate the cost the fastest and provide profitability are
selected for installation.

Equation 4 was used to construct the objective function for
each of the existing charging stations[14,21,22,23]::

PrFunc = p[i] * t[i] = q[i] — c[i] (4)
p=5-minute charging fee (TL)

t=>120 Charging time for an average vehicle (min)
g~—>10000 Installation cost for a charging station

c->Total charge for charging station
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v, = 0.05 Charging possibility for the charging station to
be installed in the cells, p, =0.17 1kWh Electricity fee, [;
= 5 Maximum charging point to be set up for a station,
alpha = 55 Average battery capacity (kwh), N = 10 Total
number of stations planned to be installed. These constraint
values used in parameters.

Creating Parameters: dr[i]= di[i] — array[i] * m[i] if dr<0
dr=0 (Demand cannot be negative) [14,21,22,23]:

di = u * fi represents the charge demand for cell I, u = 0.10
Daily usage rate is determined as 10%. It is the average of
the charging station planned to be established for the fi i
cell.

Profitability Account:

(er_jlj1 + ce_jlj] + ci_j[j]1 + 0.1 = ce_j[j] +
0.1 * ci_j[j]) * n[j]\ +pe * alpha * q[j] (5)

cr_j= 30 # Parking fee
ce_j = 1100 # Charge unit price

Creating the Optimization Problem[14,21,22,23]: The
problem for which a solution is sought for the research is
to maximize the 10 locations to be selected from among the
many locations where charging stations are planned to be
established. The optimization problem is used to bring the
maximized solution.

Parameters for the Optimization Problem[14,21,22,23]; n
is the number of charging stations planned to be installed,
q is the number of requests remaining after the locations
determined for a fixed number of stations planned to be
installed. ¢ is the total cost for the fee planned to be
installed will increase according to the parameters, x is the
usage status of the candidate locations planned to be
established (0 or 1) and r is the distance of the planned
charging station to the existing charging station (0 or 1)

All constraints explained as[14,21,22,23]: Constraint 1
;Remaining below the demand according to the number of
daily recharges determined at the charging stations planned
to be established

g—n*m<=20 (6)
m=2 (Daily charging is fixed as 2)

Constraint 2; The situation where the distance of the
candidate locations to the charging demand points is more
than 500 meters

qljl = pSum(r[i][j] * dr[i] for iindemand_lc) <= 0
()

Constraint 3; Use cases during the determination of
candidate locations (whether the location is selected or not)

IpSum(x[j] * r[i][j] forjinchg_lc) — 1 <= 0 (8)

Constraint 4; Failure to reach the target number after
installations

probe += n[j] — x[j] >= 0 9)

Constraint 5; Not reaching the maximum number at the
specified location

nfj] = i * x[j] <=0 (10)

Constraint 6; Not reaching the number of locations planned
to be selected

IlpSum(x[j] for jinchg_lc) == N (11
In the study, firstly, a function that generates populations
is created by using the charge demand positions and
ISPARK positions with the genetic algorithm. Then, in
order to determine the service area for each population, a
parameter that takes a value of O if the distance of the

charging demand point to the potential ISPARK is greater
than 500 m, and 1 if it is not, has been added.

A function that includes all parameters and calculates the
fulfillment of the charging demand by the existing electric
vehicle charging stations for each cell on the grid and rates
the charging demand is used. The state of meeting the
charging demand was calculated over the GIS system using
the existing electric vehicle charging stations located on the
grid.

Finally, it is formulated with the Mixed Integer Linear
problem consisting of variables and constraints.
Optimization function aimed with; is to maximize the
profit to be obtained from the stations by subtracting the
capital and operating costs required for the installation of
the charging station. The situation used as a constraint in
the problem is that the station capacity and the charged car
are less than the charging demand, the need is met at the
charging demand point, and a maximum of 5 charging units
are installed in a location.

3. RESULTS AND DISCUSSION

As a result of the study, when the traffic data of the
province of Istanbul is examined, among the candidate
locations for the charging station to be established
according to the rate of meeting the charging demand in the
regions where the highest charging demand occurs, the
parking lots closest to the charging demand point have
been determined first. Being close to the charging demand
point is limited to 500m.



Table 4 shows 10 locations obtained by optimization
problem solving. All the data collected on the grid were
solved with the genetic algorithm created and the efficient
10 locations were determined.

Table 4. Ten locations which are obtained by optimization

algorithm
Park Name Latitude Longltud District
29.0844743 |41.024938 . .
1 Bosna Bulvar 4 26843 615784 Umraniye
. 29.1253191 |40.992844 .
2 Atasehir Bulvari 5 232681 048405 Atasehir
3 Atasehir Bulvari 29.1267067 |40.992571 Atasehir
Taksi Duragi 463254 9800085
4 Kanlica Baris 29.0662089 |41.100121 Beykoz
Mango Caddesi 1 71994 8927195
5 Eski Biiyiikdere 29.0062693 |41.088122 Kagithane
Caddesi 1 981217 2691293 S
6 Hali¢ Sosyal 29.0062693 |41.088122 Fatih
Tesisleri Otoparki 981217 2691293
7 Avni Akyol 26.6854883 | 41.070025 Basaksehi
Bulvari 15175 875213 agaksemr
28.8886640 |41.009281 .
8 Poyrazli Sokak 1 444539 7416347 Giing6ren
9 Abide-i Hiirriyet 28.9875766 |41.063402 Sisli
Caddesi 2 28333 364554 ¥
10 Haznedar Yer Alt1 28.8729094 |41.008344 Giingdren
Otoparki 095495 2312323

Figure 8 shows the optimization function result, 10
efficient locations were determined among 223 ISPARKs
in the dataset of candidate locations. According to the
results obtained, ISPARKSs located in Umraniye, Atasehir,
Beykoz, Kagithane, Fatih, Basaksehir, Sisli and Giingéren
districts of Istanbul were determined as the efficient
location.

Optimal locations for 10 chargers

i T Kadlien Bars Manga Caddesi 1
- &S Blyikdere Caddesi 1

sidurt Horrijet Caddegi 2

G |
= iy B Talsi Bursh

w035
287 288 29 250 291 292
LONGITUDE

Figure 8. Display of 10 ISPARK points selected
according to the results of the optimization function on
the map (Python)

4. CONCLUSION

One of the critical issues in increasing the use of electric
vehicles is the correct positioning of charging stations.
While aiming to increase charging stations; It is very
important for both service buyers and service providers to
be able to use electric vehicle users without disrupting their
travel planning, creating long queues and keeping charging
stations empty. For this reason, in this study to determine
the efficient location at charging stations, the set of
possibilities was examined by genetic algorithm using
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existing charging stations, traffic density and candidate
location data; with Mixed Integer Linear Programming,
which is one of the optimization techniques, the most
reasonable solution among the possibilities has been
reached. Using the GIS, the province of Istanbul was
partitioned with a grid structure and the city was scanned
in units of 500 square meters. In the study, the charging
demand points of the city were determined on the grid and
the rate of meeting this demand was calculated by giving a
certain charging rate to the existing charging stations. In
future studies, periodic charging time of each station,
amount of energy consumption, usage intensity; it is aimed
to increase the sensitivity of efficient location
determination by using AC-DC comparison data.
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Gogis Rontgeni Gortintiilerinden Akeiger Hastaliklarimin
Siniflandirilmasi i¢in Farkli Derin Oznitelikler i1le Beslenen
Destek Vektor Makinesi
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Ozet— En 6liimciil akciger hastaliklarindan iicii olan COVID-19, tiiberkiiloz ve zatiirre, rutin olarak gogiis rontgeni (GR)
taramalar1 kullanilarak tespit edilmektedir. Son teknolojik gelismeler, otomatik teshis i¢in bilgisayar destekli sistemlerde
yeni bir ¢ag baslatmakta ve onemli faydalar sunmaktadir. Bu ¢aligma, bu hastaliklar1 GR'lerden ayirt etmek igin
tasarlanmis {i¢ asamali yeni bir derin 6grenme modeli dnermektedir. Modelin ilk asamasinda, derinlemesine ayrilabilir
evrisim, geleneksel evrisim ve tam bagl katmanlar dahil olmak iizere derin 6zellikleri ¢ikarmak i¢in bir Evrigsimsel Sinir
Ag1 (ESA) kullanilmaktadir. Ikinci asamada, daha yiiksek simiflandirma basarisi elde etmek icin Destek Vektor
Makineleri (DVM) siniflandiricist kullanilarak tekrar bir egitim siirecinden gegirilmektedir. Bu sayede farkli
katmanlardan alinan derin 6zelliklerden daha fazla yararlaniimaktadir. Ugiincii asamada ise model test edilmektedir.
Deneysel ¢alismalarda dort siniftan olusan GR veri kiimesi tizerinde testler gerceklestirilmistir. Bu veri kiimesi COVID-
19, Pnémoni, Normal ve Tiiberkiiloz siniflarini icermektedir. Kapsamli deneysel ¢aligmalar sonucunda 6nerilen model
999,30 ortalama dogruluk sonucuna ulagmigtir. Diger yandan sinif bazli sonuglarda COVID-19 ve Tiiberkiiloz i¢in %100,
Normal ve Pnémoni vakalari igin ise %98,60 dogruluk oranina ulagsmistir. Bu sonuglar COVID-19 ve Tiiberkiiloz
smiflandirmasi i¢in 6nerilen modelin ¢ok etkili oldugu goériilmektedir. Ayrica deneysel ¢alismalarin ikinci boliimiinde,
onerilen model sonuglari, mevcut modeller ile kargilagtirilmis ve {istiin basarilar elde ettigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler— COVID-19, pnémoni, tiiberkiiloz, derin 6grenme, destek vektor makinesi

Support Vector Machine Fed with Different Deep Features
for Classification of Lung Diseases from Chest X-Ray
Images

Abstract— COVID-19, tuberculosis, and pneumonia, three of the most deadly lung diseases, are routinely detected using
chest X-ray (CXR) scans. Recent technological advancements are ushering in a new era of computer-assisted systems for
automated diagnosis, offering significant benefits. This study proposes a three-stage deep learning model designed to
differentiate these diseases from CXRs. In the initial phase of the model, a Convolutional Neural Network (CNN) is used
to extract deep features, including depthwise separable convolution, conventional convolution, and fully connected layers.
In the second phase, a Support Vector Machine (SVM) classifier is employed for retraining to achieve higher classification
accuracy, maximizing the utilization of deep features from different layers. The third stage involves testing the model.
Experimental tests were conducted on a CXR dataset comprising four classes: COVID-19, Pneumonia, Normal, and
Tuberculosis. Following comprehensive experimental studies, the proposed model achieved an average accuracy of
99.30%. Moreover, in class-specific results, it reached 100% accuracy for COVID-19 and Tuberculosis, and 98.60%
accuracy for Normal and Pneumonia cases, indicating the high effectiveness of the proposed model in classifying COVID-
19 and Tuberculosis. Furthermore, in the second part of the experimental studies, the outcomes of the proposed model
were compared with existing models, demonstrating superior achievements.

Keywords— COVID-19, pneumonia, tuberculosis, deep learning, support vector machine
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Her yil milyonlarca insan COVID-19, Pndmoni ve
Tiiberkiiloz ~ (TUB)  gibi  akciger  hastaliklarina
yakalanmakta ve bu hastaliklar 6liimle sonuglanmaktadir.
Bu oranin her yil artmasi beklenmektedir [1]. Siddetli akut
solunum sendromu koronaviriis 2 (SARS-CoV-2)
viriisiiniin neden oldugu bir hastalik olan Coronavirus 2019
(COVID-19) ciddi bir salgin haline gelmistir [2] ve
COVID-19 vakalarimin katlanarak artmasi diinya genelinde
saglik sistemi tiizerinde olduk¢a fazla bir Dbaski
olusturmustur. Benzer sekilde, Pnémoni ve TUB de yasam1
tehdit eden hastaliklardir [3][4]. Sonug olarak, bu tiir
hastaliklarin dogru ve zamaninda tespiti, uygun tedavi ve
hayat kurtarmak igin kritik 6neme sahiptir [5].

Pnémoni, TUB ve COVID-19 dahil olmak iizere bircok
bulasic1 akciger hastaligi, solunum giigligii, oksiiriik ve
ates gibi benzer semptomlart paylagmaktadir. Cesitli
etkenlerin neden oldugu nefes darligi, ates, balgam ve
oksiiriik gibi semptomlara yol agmakta ve hastalik
ilerledik¢e akciger opaklagmasi goriilmektedir. Mevcut
tedavilere ragmen, pndémoni Ozellikle ¢ocuklarda 6nde
gelen bir 6liim nedeni olmaya devam etmektedir. TUB
ayrica Oksiiriik ve nefes darligi ile kendini gostermekte ve
genellikle pnémoni ve COVID-19 ile drtiismektedir. {laca
direncli TUB giderck artan bir endise kaynagidir. Bu
nedenle, Ortiisen semptomlara sahip bu hastaliklart tespit
edip siniflandirarak dogru tedavi yaklasimini saglayacak
saglam bir yapay zeka sistemine ihtiyag¢ vardir [6].

Akciger hastaligr teshisi igin standart goriintiileme
yontemleri arasinda bilgisayarli tomografi (BT), gogiis
rontgeni (GR) ve manyetik rezonans goriintiilleme (MRG)
taramast yer almaktadir. MRG ve BT taramasi akciger
hastaliklarinin ~ degerlendirilmesinde  altin  standart
olmasma ragmen, daha pahalidir, radyasyona maruz
kalmay1 gerektirir ve tiim diinyada kolayca bulunamaz [7].
Buna karsilik, GR daha ucuzdur, kolayca temin edilebilir
ve kardiyotorasik ve pulmoner bozukluklar i¢in en yaygin
tanisal goriintiileme tekniklerinden biridir.

Akciger hastaliginin GR goriintiileri farklilasma zorluklari
sunmakta ve genellikle radyologlar arasinda yiiksek
okuyucu degiskenligine neden olmaktadir [8]. Pandeminin
gelecekteki potansiyel dalgalariyla birlikte radyologlarin is
yikii artacak ve radyologlarin nitel degerlendirmesini
gelistirebilecek yeni otomatik goriintii analiz araclarmna
acil ihtiya¢ duyulacaktir. Bu araclar, tanisal is akisini
desteklemek i¢in GR'nin bdliimlerini siniflandiracak veya
boliimlere ayiracaktir. Karar destek sistemleri, klinik karar
verme slrecine yardimci olmak igin tasarlanmistir ve
saglik hizmetlerinde yiikselen bir arastirma trendi olarak
kendini kanitlamigtir [9]. Pandeminin son aylarinda,
pnoémoni veya diger akciger hastaliklarinin otomatik
tespiti, Ozellikle erken tespiti ve siniflandirilmasi, hem
klinik hem de yapay zeka aragtirmacilarinin biiyiik ilgisini
¢ekmisgtir.

Yapay zeka tabanli tibbi sistemlerin gelistirilmesi ve
bunlarin tibbi uygulamaya aktarilmasi, hastalarin
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tedavisinde giderek daha 6nemli bir rol oynamaktadir [10].
Teshis i¢in kan testi sonuglarma veya biyobelirteglere
dayanan otomatik yontemlerin [11] yani sira, COVID-19
ve diger akciger hastaliklariyla miicadele etmek igin dogru,
saglam ve hizli tespit teknikleri gelistirmek amaciyla
giderek artan sayida derin Ogrenme tabanli yontem,
ozellikle de evrigimsel sinir ag1 (ESA) tabanli modeller
uygulanmakta ve kullanilmaktadir [12]. GR goriintiileri
kullanilarak COVID-19, Pnémoni ve TUB teshisi iizerine
literatiirdeki calismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Mamalakis vd. [6] GR goriintiilerine dayali olarak
COVID-19, pnémoni, TUB veya saglikli hastalar1 teshis
etmek i¢in DenResCov-19 adli yeni bir derin transfer
o6grenme modeli gelistirdiler. Model, mevcut DenseNet-
121 ve ResNet-50 aglarindan olugsmaktadir. Deneysel
caligmalar sonucunda dort siniftan olusan veri seti ile
%75,75 Fl-skor degeri elde edilmistir. Qagos vd. [13]
verimli bir ESA mimarisi kullanmistir. Mimari, 6587 GR
gorlintiisii  kullanilarak egitilmistir. 128x128 goriintii
boyutu ve 100 epok ile ilerleyen mimari, GR goriintiilerini
dort smifa (Normal, COVID-19, Pnomoni ve TUB)
simiflandirirken  %94,53  dogruluk elde edebilmistir.
Bhandari vd. [14] GR gériintiisiinii COVID-19, pnémoni
ve TUB olarak siniflandirmak igin bir agiklama olusturma
gergevesi ile tamamlanan yeni bir hafif tek ESA modeli
onerdiler. Onerilen model, 7132 GR goriintiisiinden olusan
kamuya acik veri seti lizerinde test edildi. %94,31 test
dogruluk degeri elde edilmistir. Situla vd. [15], GR
gorlintiilerini smiflandirmak i¢in VGG16 ile bir dikkat
mekanizmasi kullanmiglardir. Yontemler iic GR goriintii
veri kiimesi i¢in degerlendirilmis ve GR goriintiilerini dort
sinifa (COVID-19, Normal, Pnémoni bakteri ve Pnomoni
viral) siniflandirirken en yiiksek dogruluk %85,43 olarak
bildirilmistir. Bashar vd. [16] GR goriintiilerini kullanarak
COVID-19 ve pnomoni teshisi i¢in bir derin 6grenme
yaklagimi 6nermistir. Bu baglamda, Kaggle'dan 21165 GR
gOriintiisii igeren halka agik bir veri seti elde edilmistir. Bu
caligmada goriintii iyilestirmeleri ve veri arttirma
yontemlerinin yani sira VGG16, VGG19, GoogleNet gibi
coklu transfer Ogrenme algoritmalari kullanilmistir.
Arttinlmig ve gelistirilmis veri seti iizerinde VGG16
algoritmasi kullanilarak en yiiksek dogruluk %95,63 olarak
elde edilmistir. Szepesi vd. [17] normal ve pnomoni
enfeksiyonlu g¢ocuklarin GR goriintiilerini igeren bir veri
seti kullanarak InceptionV3 ve ResNet50 gibi transfer
o6grenme modelleri gelistirmistir. ResNet50 %89,06'lik bir
dogruluk elde ederken, InceptionV3 %90,94'lik daha
yiiksek bir dogruluk elde etmigtir. Hwa vd. [18], GR
goriintiileri ve canny kenar algilama goriintiileri kullanarak
TUB'yi tespit etmek igin topluluk derin &grenmesini
kullanan bir yaklasim sunmustur. Iki 6zellik kiimesi
cikarilmig, birincisi GR goriintiilerinden, ikinci kiime ise
canny kenar algilama goriintiilerinden c¢ikarilmistir.
Topluluk modeli tarafindan dogruluk agisindan elde edilen
en iyi sonuglar %89,77 ve duyarlilik %90,91 olmustur.
Ibrokhimov ve Kang [19], GR goriintiilerini kullanarak
pnémoniyi tespit etmek i¢in bir derin 6grenme teshis
sistemi gelistirmistir. VGG19 ve ResNet50 gibi dnceden
egitilmis modeller kullanilarak transfer &grenimi
kullanilmistir. Veri seti 11956 COVID-19 6rnegi, 11263
viral veya bakteriyel pnomoni ve 10701 normal 6rnekten
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olusmustur. VGG19 modeli, tiim smiflarda ortalama
%96,6 dogruluk elde ederken, ResNet50 modeli %95,85
dogruluk degeri elde etmistir.

Bu c¢alismanin amaci, GR taramalarina dayali olarak
COVID19, pnémoni, TUB ve saglikli hastalar arasinda
erken otomatik tespit ve ayrimin fizibilitesini test etmektir.
Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda genellikle 6nceden
egitilmis modeller kullanilmistir. Bu modellerin ortak
ozelikleri gliglii  derin  Oznitelikler ile softmax
siniflandiricisini birlestirmektir. Bu ¢aligmanin ana hedefi,
GR goriintii siniflandirma igin giiclii derin 6znitelikler elde
edilmesi ve bu Oznitelikler ile beslenen giiglii bir
smiflandirict  gelistirmektir. Bu dogrultuda derin
ozniteliklere dayali yeni bir model énerilmistir. Onerilen
modelin birinci agamasinda derin 6znitelikleri elde etmek
icin gelistirilen bir ESA ile egitim yapilmaktadir. Bu ag
mimarisi derinlemesine ayarlanabilir evrisim, geleneksel
evrisim ve tam bagli katmanlardan olusmaktadir. Onerilen
modelin ikinci asamasinda bu derin 6znitelikler Destek
vektor makineleri (DVM) smiflandiricisinin = girisine
verilmektedir. Ayrica bu asamada DVM siniflandirici
derin &znitelikler kullanilarak egitilmektedir. Onerilen
modelin son asamasinda ise test veri seti ile dnerilen sistem
test edilmektedir. Kaggle platformundan alinan dért sinifl
GR veri kiimesi tizerinde yapilan kapsamli deneysel
¢aligmalarda onerilen model ortalama %99,30 dogruluk ve
298,90 F1-skoru ile iistiin basar1 saglamigtir. Simiflandirict
olarak softmax kullanildiginda elde edilen dogruluk degeri
%97,59 iken, Onerilen modeldeki gibi DVM
kullanildiginda ortalama dogruluk degeri %99,30 olarak
elde edilmistir. Literatiirde siklikla softmax
kullanilmaktadir. Bu g¢alismada DVM kullanilarak
%1,71’lik bir iyilestirme yapilmistir.

Bu calismanin geri kalani ii¢ ayr1 béliimden olusmaktadir.
Kullanilan veri seti ve 6nerilen yontem Boliim 2°de detayli
bir sekilde ele almmistir. Bolim 3’de gergeklestirilen
deneysel ¢alismalar ve bu deneysel ¢aligmalarin sonuglari
verilmistir. Son boliim olan B6liim 4 ise ¢alismanin genel
bir 6zetinin yer aldig1 Sonuglar bolimiidiir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Gégiis Rontgeni Veri Kiimesi (Chest X-ray Dataset)

Bu calismada, Kaggle platformunda halka acik GR
goriinttileri kullanilmistir [20]. Bu veri kiimesi dort sinif
icermektedir. Bu siiflar: COVID-19, Normal (Saglikl),
Pnémoni ve Tiiberkiiloz (TUB). Veri kiimesinde, COVID-
19, Normal, Pnémoni ve TUB igin sirasiyla 576, 1583,
4273 ve 700 goriintii bulunmaktadir. Veri setinde dort
smifa ait toplam 7132 GR goriintiisiic bulunmaktadir.
Calismada veri kiimesi %80 egitim, %10 test, %10
dogrulama olarak alinmistir. Bu durumda, 5706 goriintii
egitim icin, 713 goriintii test i¢in ve 713 goriintli dogrulama
(validation) i¢in kullanilmistir. Veri kiimesinde egitim i¢in
461 COVID-19, 1266 Normal, 3419 Pnémoni ve 560 TUB
goriintlisii, test igin 58 COVID-19, 158 Normal, 427
Pnomoni ve 70 TUB gériintiisii bulunmaktadir. Bunun yani
sira validation i¢in 57 COVID-19, 159 Normal, 427
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Pnémoni ve 70 TUB goriintiisii yer almaktadir. Goriintii
boyutlar1 tek tip olmadigindan dolay1 goriintiiller 224 X
224 x 3 olarak yeniden boyutlandirilmistir. Goriintiileri
224 x 224 x 3 gibi standart bir boyuta yeniden
boyutlandirmak, goriintii islemede, 6zellikle de tek tip giris
boyutlarinin gerekli oldugu derin 6grenme gibi gorevler
icin yaygin bir uygulamadir. Literatiirde derin 6grenme
modelleri igin goriintillerin 224 X 224 x 3 olarak
yeniden boyutlandirilmast baglaminda ¢ift dogrusal
(Bilinear), Bikiibik ve En yakin komsu enterpolasyon
yontemleri bulunmaktadir. Bunlarda ¢ift dogrusal ve
bikiibik  enterpolasyon yontemleri siklikla tercih
edilmektedir. Cift dogrusal yontemi, orijinal goriintiideki
en yakin dort pikselin agirlikli ortalamasimi dikkate alarak
yeni piksel degerlerini hesaplamaktadir. Cift dogrusal
enterpolasyon hizlidir ancak goriintii kalitesinden bir
miktar 6diin  verebilmektedir. En yakin komsu
enterpolasyonuna kiyasla daha diizgiin sonuglar iiretme
egilimindedir. Bikiibik enterpolasyon, c¢ift dogrusal
enterpolasyondan daha karmagiktir, yeni piksel degerlerini
hesaplamak icin daha genis bir piksel komsulugunu
dikkate almaktadir. Daha yavas bir igslem hizina sahiptir.
Bu calisma kapsaminda, girdi GR goriintiilerini 224 X
224 x 3 boyutuna yeniden boyutlandirmak icin g¢ift
dogrusal (Bilinear) enterpolasyon 6n isleme yonteminin
kullanimi tercih edilmistir. Sekil 1, veri kiimesindeki bazi
ornek GR goriintiilerini gostermektedir.

2.2. Onerilen Model (Proposed Model)

Bu ¢alismada GR goriintii siniflandirmast igin 3 asamali bir
model gelistirilmistir. Derin 6zniteliklere dayali gelistirilen
bu model Sekil 2’de verilmistir.

Onerilen model temel olarak giiclii derin dznitelikler ile
beslenen Destek Vektor Makinesi (DVM)
siniflandiricisidir. Onerilen model 3 asamadan
olusmaktadir. Birinci asamada GR  gorintilerinin
simiflandirilma  igin  gii¢lii derin  Gzniteliklerin elde
edilmesini amaglanmaktadir. Bunun i¢in Derinlemesine
Ayrilabilir Evrisim (DAE) [21][22] ve geleneksel evrisim
katmanlardan olusan iki ESA mimarisi paralel olarak giris
gorlintiisiine uygulanmaktadir. Daha sonra bu iki
Mimarinin son katmanlarindan ve ara katmanlarindan
alman 4 Oznitelik haritas1 birlestirilmektedir. Bu ESA
mimarilerinin ayrintilar1 Sekil 2°de verilmistir. Bu yapinin
temel amaci UNet [23] ve FPNet [24] modellerinde oldugu
gibi zengin igerikli Oznitelik haritalar1 elde etmektir.
Geleneksel bir ESA mimarisinde ilk katmanlarda kenar,
renk ve doku gibi mekansal oznitelikler igerirken son
katmanlarda anlamsal oznitelikler icermektedir [25][26].
Sekil 2°de 6nerilen bu yapi1 sayesinde GR goriintiilerindeki
hastaliklar1 siniflandirmak i¢in daha kapsamli derin
Oznitelikler elde edilmesi saglanmistir. Ayrica sekil 2°de
goriilecegi ilizere Oznitelik gikartma katmanlart DAE ve
geleneksel  evrisim  katmanlari  paralel  olarak
uygulanmustir. Sekil 3’te geleneksel evrisim katmani ve
DAE katman yapilar1 verilmistir.
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COVID19 PNOMONI

COVID19 ~ NORMAL PNOMONI

Sekil 1. Dort farkl sinifa ait 6rnek GR goriintiileri
(Sample CXR images of four different classes)

DOV: Derin
Oznitelik Vektorii

Conv
s:2,6:3,f:
32

Omurga

Aginin
Yapisi ve Egitilmesi

Ag
Tahmin
Cikigi

Conv Conv
s:1 s:1
¢:3 I ¢:3

f:32  f:32

224x224

Asamal

Conv Conv Conv Conv/.
s:1 s:1 s:1 s:1
- -
.3 ¢:3 I ¢:3 ¢:3
f.64 | f:64 f:128 f:128
[

Derin Oznitelik Cikartma Cikisi

DOV
Onceden Egitilmis Ag Ag
Mimarisi ile —f— DVM — Tahmin
224x224

Asama 2: Derin
Oznitelikler ile
DVM egitilmesi

DOV

Onceden Egitilmis Ag Ag
Mimarisi ile — DVM Tahmin
Derin Oznitelik Cikartma Cikisi

224x224

Test

Edilmesi

Asama 3
emin

Sist

Sekil 2. GR simiflandirmasi i¢in dnerilen model. Burada verilen s, ¢ ve f sirasi ile stride (atlama) degeri, ¢ekirdek boyutu
ve filtre sayisini temsil etmektedir. Diger yandan GOH ve TB sirasi ile global ortalama havuzlama ve tam bagh
katmanlar1 gostermektedir
(Proposed model for CXR classification. Here s, ¢ and f represent the stride value, kernel size and number of filters, respectively. On the other hand,
GAP and FC represent global average pooling and fully connected layers, respectively)
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Sekil 3. (a) Derinlemesine ayrilabilir evrisim ve (b)
geleneksel evrisim islemi
((a) Depthwise separable convolution and (b) traditional convolution
operation)

DAE katman1 ConvMixer [27] ve MobileNet [28]
mimarilerinde kullanilan ve her kanala bagimsiz filtre
uygulamasini saglayan etkili bir evrisim blogudur. Sekil
3(a)’da verilen DAE blogunda temel olarak girdiye
derinlemesine evrisim ve sonrasinda noktasal evrisim
katman1 uygulanmaktadir. Sekil 3(b)’de goriilecegi lizere
geleneksel evrisim isleminde girdi bir biitiin olarak ele
almmakta ve tiim kanallar iligkilendirilerek bir evirigim
islemi ¢iktis1 elde edilmektedir. Sekil 3(a)’da verilen
derinlemesine evrigim isleminde, girisin her kanali igin
bagimsiz olarak evrisimler gergeklestiren ve her kanali ayr1
ayr1 iglerken uzamsal bilgileri korunmaktadir. Bu evrigim
ile uzamsal 6zelliklere uyum saglanarak daha iyi 6zellik
cikarimi gerceklestirilmektedir. Diger yandan
derinlemesine evrigim iglemi sonunda kanallar arasindaki
iliskiyi degerlendirmek iginde bir noktasal evrisim islemi
uygulanmaktadir. Noktasal evrisim, derinlemesine evrigim
¢ikisindan tiiretilen dogrusal bir kombinasyon araciligiyla
gesitli kanallardaki ayrintilart birlestirmek igin  1x1
¢ekirdeklerin kullanilmasini igermektedir. Birincil islevi,
uzamsal boyutlart korurken veya potansiyel olarak
azaltirken Ozellik haritasinin derinligini genisletmektir.
Siklikla 'darbogaz' katmani olarak adlandirilan noktasal
evrigim, kanal sayisint  azaltarak  hesaplama
karmagikliginin azaltilmasina yardimer olmaktadir [29].
Sekil 2°de verilen birinci asamadaki omurga aginda her
DAE katman sonrasina ReLU aktivasyon fonksiyonu
uygulanmaktadir.

Onerilen modelde tasarlanan omurga agindan geleneksel
evrisim ve DAE katman sonunda ¢esitli boyutlarda derin
oznitelikler elde edilmektedir. Elde edilen bu 6znitelikler
nihai Oznitelik vektorii elde etmek i¢in birlestirilmistir.
Birlestirme isleminde oncelikle her Oznitelik haritasina
Global  Ortalama  Havuzlama (GOH)  katmani
uygulanmaktadir. Daha sonra 8 ndronlu bir Tam Baglh
(TB) katman uygulanmaktadir. Bu sayede her Oznitelik
haritasi i¢in 8 adet 6znitelik elde edilmektedir. Son olarak,
bu o6znitelikler birlestirilerek 32 adet derin 6znitelik elde
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edilmektedir.  Birlestirme isleminin  formiilasyonu
Denklem (1)’de verilmistir..
K; = TB™"=8(GOH (F)))
Kpag1
K 1
Finai = concat I?AEZ @
GE1
Kk

Burada verilen F; omurga agindan elde edilen 6znitelik
haritalaridir. Sekil 2’de gosterildigi gibi F; dznitelikleri igin
2 adet geleneksel evrisim ¢iktist ve 2 adet DAE katman
ciktist kullanilmistir. Bu 6znitelikler oncelikle GOH
katman ile vektorlestirilmistir. Daha sonra 8 néronlu TB
katman: uygulanmistir. Sonu¢ olarak her bir 6znitelik
haritas1 i¢in 8 degerden olusan K; 6znitelik vektori elde
edilmistir. Birlestirme isleminin son agamasinda tiim
vektorler keras kiitliphanesinde bulunan  birlestirme
(concat) katmani ile birlestirilerek 32 adet degere sahip
nihai 6znitelik vektorii (Fj,;pq;) elde edilmistir.

Bu Oznitelikleri en iyi degere optimize etmek icin ag
mimarisinin sonunda softmax siniflandiricit uygulanarak ag
mimarisinin parametreleri egitilmektedir. Sonug¢ olarak
birinci asamada GR gorintii siniflandirmasi i¢in gliglii bir
birlestirilmis Derin Oznitelik Vektoérii (DOV) elde
edilmektedir.

Birgok smiflandirma probleminde derin &zniteliklere
softmax smiflandiricist uygulanmaktadir [29][30]. Bunun
yaninda bazi asir1 6grenme problemi ile basa ¢ikmak igin
DVM ve karar agact gibi geleneksel makine 6grenme gibi
yontemler uygulanmigtir. Bu sayede daha yiiksek basarilar
saglanmigtir [31]. Bu ¢alismalara benzer olarak Onerilen
yaklagimin ikinci asamasinda birlestirilmis 6zniteliklere
DVM siniflandirict uygulanmustir.

DVM, siniflandirma ve regresyon gorevleri i¢in kullanilan
giicli. bir denetimli makine &grenme algoritmasidir.
Birincil hedefi, smiflar arasindaki mesafeyi maksimuma
cikarirken veri noktalarini farkli siniflara en iyi sekilde
aytran bir hiper diizlem bulmaktir. DVM algoritmasinda
hiper diizlem, daha yiiksek boyutlarda bir alt uzaydir.
DVM, verileri siif etiketlerine gore en iyi sekilde ayiran
hiper diizlemi bulmayi amaglamaktadir. Diger yandan
destek vektorleri, hiper diizleme en yakin olan ve hiper
diizlemin konumunu ve yonelimini dogrudan etkileyen
veri noktalaridir. Onerilen modelin ikinci asamasinda
DVM smiflandiricist egitim veri kiimesi ile egitilmistir.
Onerilen modelin {iciincii asamasinda gelistirilen sistem
test edilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalarda DVM
smiflandiricist softmax siniflandiricisina gore %1,71 daha
yiiksek dogruluk degeri sagladig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar
GR goriintii siniflandirmasi i¢in DVM modelinin etkili
oldugunu kanitlamistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI
(EXPERIMENTAL STUDIES AND RESULTS)

Bu Dbolimde deneysel c¢alismalarda  kullanilan
hiperparametreler, kullanilan degerlendirme dlgiitleri,
deneysel calismalardan elde edilen siniflandirma sonuglari
ve bu sonuglarin tartigilmasit sunulmaktadir.

3.1. Parametre Ayarlari (Parameter Settings)

Deneysel ¢alismalar 11 GB RTX 3080 ti GPU, 64 GB
RAM ve i9-9900KF islemci ve Ubuntu 20.04 isletim
sistemine sahip bir bilgisayarda gergeklestirilmistir. Derin
ogrenme  modeli  Keras-TensorFlow  kiitiiphanesi
kullanilarak  tasarlanmustir.  Deneysel — ¢aligmalarda
kullanilan hiperparametrelerden, adim sayisi (epochs) 100,
yigin  boyutu (batch size) 16 ve Ogrenme orant
(learning_rate) 0,0001 olarak ayarlanmistir. Bu degerler
yapilan birkag deneme sonucunda en iyi egitim senaryosu
olarak kabul edilmistir. Calismada veri kiimesi %80 egitim
%10 test, %10 dogrulama olarak alinmigtir. Yani; 7132 GR
goriintiisiinden 5706 goriintii egitim icin, 713 goriintii test
icin ve 713 goriinti validation (dogrulama) i¢in
kullanilmistir. Buna ek olarak dnerilen modelin egitiminde
optimizasyon i¢in Adam modeli kullanilmstir.

3.2. Degerlendirme olgiitleri (Evaluation Criteria)

Degerlendirme  Olgiitleri, bir modelin tahminlerinin
etkinliginin nicel ve nesnel bir dlgiisiinii saglamaktadir.
Ayrica siniflandirma performansini degerlendirmek icin de
gereklidirler. Bu 6lgiitler, her biri kendi gii¢lii yonleri ve
simirlamalar1 olan modelin performans:t hakkinda farkl
perspektifler saglamaktadir. Onerilen modelin etkinligi F1-
skoru (F1-score), duyarlilik (recall), kesinlik (precision) ve
smiflandirma dogrulugu (accuracy) gibi degerlendirme
olgiitleri  kullanilarak  dlgiilmektedir.  Onemli  bir
performans degerlendirme Ol¢iitii olan dogruluk, tibbi
teshislerde, Ozellikle dengesiz veri kiimelerinde (bir
hastaligin  digerlerinden daha yaygin olabilecegi
durumlarda) genel dogrulugu olgerken, dogruluk tek
basina dogru bir tablo sunmayabilir. Ornegin, Tiiberkiiloz
vakalarinin COVID-19 veya =zatiirreden daha yaygin
oldugu bir veri setinde, modelin Tiiberkiiloz vakalarini
dogru sekilde tanimlarken, potansiyel olarak COVID-19
veya zatiirre vakalarini eksik veya yanlis siniflandirarak
yiiksek dogruluk elde edilebilmektedir. Bu tibbi baglamda
kesinlik, belirli bir hastaligin, o hastalik olarak tahmin
edilen tim  durumlar arasinda dogru  sekilde
tanimlanmasmin  dnemini vurgulamaktadir. Ornegin,
COVID-19 igin yiiksek hassasiyet, modelin tahmin edilen
COVID-19 vakalari arasinda ger¢gek COVID-19 vakalarini
dogru bir sekilde tanimlama ve hatali pozitifleri en aza
indirme yetenegini gostermektedir. Duyarlilik, modelin
veri kiimesi i¢indeki belirli bir hastaligin tiim 6rneklerini
yakalama yetenegine odaklanmaktadir. T1bbi teshisler i¢in
yliksek duyarlilik, modelin belirli bir hastalik i¢in yiiksek
oranda gergek pozitif vakayr basarili bir sekilde tespit
etmesi ve yanlis negatifleri azaltmast anlamina
gelmektedir. F1 skoru, kesinlik ve duyarliligi
dengelemekte ve her iki 6l¢limii de esit sekilde dikkate alan
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tek bir dl¢lim sunmaktadir. Esit olmayan bir sinif dagilimi
oldugunda veya hem yanlis pozitiflerin hem de yanlis
negatiflerin en aza indirilmesi gerektiginde ozellikle
degerlidir.

Dogruluk,yontem tarafindan iiretilen dogru tahminlerin

ylzdesini Olgmektedir. Dogru tahminlerin sayisinin
yapilan  toplam  tahmin  sayisina  bdliinmesiyle
belirlenmektedir. Dogruluk degerinin  hesaplanmasi

Denklem (2)'de detaylandirildig1 sekilde yapilmaktadir.
Onerilen ydntemle yapilan tiim pozitif tahminlerdeki dogru
pozitiflerin oraninin bir 6l¢iisii olan kesinlik, dogru
pozitiflerin sayisinin dogru pozitifler ve yanlis pozitiflerin
toplamma  boliinmesiyle belirlenmektedir.  Kesinlik
degerinin  hesaplanmast  Denklem (3)'teki gibidir.
Duyarlilik, dogru pozitiflerin sayisinin dogru pozitifler ve
yanlig negatiflerin toplamina boliinmesiyle
belirlenmektedir. Duyarlilik Denklem (4)'teki gibi formiile
edilmektedir. Duyarlilik ve kesinligin harmonik ortalamas1
olan F1 skoru, ozellikle smiflar dengesiz oldugunda
duyarlilik ve kesinligi dengelemek i¢in vazgegilmez bir
olgiittiir. Hem kesinligi hem de duyarliligi yakalayan tek
bir puan saglayarak genel model performansi
degerlendirmesi i¢in giiglii bir 6l¢iit haline getirmektedir.

F1 skoru Denklem (5)te belirtildigi sekilde
hesaplanmaktadir [32][33].
. TP+ TN
Dogruluk = o P Y TN T FN @
o TP
Kesinlik = m (3)
TP
Duyarllllk = TP+—FN (4)
Kesinlik x Duyarlilik
F1—skoru =2x (5)

Kesinlik + Duyarlilik

Tim bu degerlendirme oOlgiitleri karigiklik matrisinden
cikarilmaktadir. Bir karigiklik matrisinin agiklayict bir
gosterimi Sekil 4’te goriilebilmektedir. Standart bir
karigiklik matrisinde dort ana unsur bulunmaktadir: Gergek
Pozitifler (TP): Bunlar, ger¢ek kategorinin olumlu oldugu
ve modelin bunu dogru bir sekilde olumlu olarak tahmin
ettigi durumlari ifade etmektedir. Gergek Negatifler (TN):
Bunlar, gercek kategorinin negatif oldugu ve modelin bunu
negatif olarak dogru bir sekilde tahmin ettigi durumlari
temsil etmektedir. Yanls Pozitifler (FP): Bu &rnekler,
gercek kategori negatif oldugunda ortaya ¢ikar, ancak
model bunu yanlis bir sekilde olumlu olarak tahmin

etmektedir. Yanlis Negatifler (FN): Bunlar, gercek
kategorinin olumlu oldugu, ancak modelin hatali bir
sekilde olumsuz olarak tahmin ettigi durumlardan
kaynaklanmaktadir [34].
Gergek
Pozitif (P) Negatif (N)
~ Pozitif (P) TP FP
Tahmin o gatif (N) FN ™

Sekil 4. Karigiklik Matrisi (Confusion Matrix)
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3.3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Onerilen modelin simiflandirma  performansini  analiz
etmek i¢in dort smifli (COVID19, Normal, Pndmoni ve
TUB) GR goriintiileri veri kiimesi iizerinde kapsamli
deneysel  ¢alismalar  gerceklestirilmistir.  Deneysel
caligmalarda onerilen modelin basarisini test etmek icin
test veri kiimesi kullanilmistir. Onerilen modelin karisiklik
matrisi Sekil 5'te verilmistir. Test veri kiimesinde 58
COVID19 GR goriintiisiinden tamaminin, 158 Normal GR
goriintiisiinden 151’inin, 427 pndmoni GR goriintiisiinden
424’iiniin ve son olarak 70 TUB gériintiisiinden tamaminin
dogru tahmin edildigi goriilmektedir. 158 Normal GR
gorlintiisinden  7’si pndomoni ve 427 Pndmoni GR
gorlintiisinden 3’4 Normal gorlintii olarak yanlis
smiflandirilmistir.  Toplamda 713 GR  goriintiisiinden
703 tiniin dogru bir sekilde tahmin edildigi goriilmektedir.
Karigiklik matrisinden her bir sinif i¢in TP, TN, FP ve FN
degerleri incelendiginde, COVID-19 igin TP:58, TN:645,
FP:0 ve TN:0’dir. Bu sonuglara gére COVID-19 ig¢in
dogruluk degeri %100’diir. Normal GR goriintiilerinin yer
aldigt smuf icin TP:151, TN:552, FP:3 ve FN:7’dir. Bu
durumda, Normal sinifi i¢in elde edilen dogruluk degeri
%98,60 olmaktadir. Pndmoni sinifi i¢cin TP:424, TN:279,
FP:7 ve FN:3’tiir. Pndmoni smifinin dogruluk degeri
%98,60’tir. Son olarak TUB sinifi i¢in TP: 70, TN:633, FP
ve FN ise 0°dir. Bu sonuglara gore TUB sinifinin dogruluk
degeri %100 olmaktadir. Bu dort sinifin bazli dogruluk
degerlerinin ortalamas1 %99,30 olarak elde edilmektedir.

58 0 0 0

0 151 7 0

0 0 0 70

Sekil 5. Onerilen modelin karisiklik matrisi
(Confusion matrix of the proposed model)

Onerilen modelin sinif bazli degerlendirme 6lgiitleri Tablo
1’de verilmistir. Tablo 1 incelendiginde 6nerilen modelin
COVID19 ve TUB gériintiilerini %100 dogruluk, kesinlik,
duyarlilik ve Fl-skoru ile tespit ettigi goriilmektedir.
Benzer sekilde kullanilan GR veri kiimesinde normal
gortintiller %98,60 dogruluk, %98,05 Kkesinlik, %95,57
duyarlilik, %96,79 Fl-skoru elde ederken, pnomoni
%98,60 dogruluk, %98,38 kesinlik, %99,30 duyarlilik,
%98,84 Fl-skoru elde etmigtir. Smif bazli sonuglara
bakildiginda, o6nerilen modelin COVID-19 ve TUB
hastaliklarint  basarili  bir sekilde tespit edebildigi
goriilmektedir.
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Onerilen model literatiirden son yillarda yapilmis farkli
deneysel calismalar ile karsilagtirilmis ve sonuglar Tablo
2’de verilmistir. Tablo 2 incelendiginde, Qagos vd. [13],
GR goriintiilerinin  smiflandirilmast igin evrigim, max-
pooling, toplu normallestirme, birakma (dropout) ve
smiflandirma katmani olarak da softmax kullanarak yeni
bir ESA modeli o6nermistir. Onerilen model 3x3
evrigimlerden olugmaktadir. Bu ESA mimarisinin
performansini test etmek icin dort siniftan (TUB, COVID-
19, Normal ve pnomoni) olusan GR goriintii veri kiimesi
tizerinde gerceklestirilen deneysel c¢aligmalar sonucunda
%94,53 dogruluk degeri elde etmistir. Benzer sekilde GR
goriintiileri kullanilarak gergeklestirilen diger ¢alismalarin
sonuglart su sekildedir. Qagos vd. [13], aymi ESA
mimarisini kullanarak ii¢ simifli (normal, COVID-19 ve
pnémoni) GR veri kiimesi iizerinde ESA modeli ile
%95,02 elde ettiler. Bhandari vd. [14], bes 2 boyutlu
evrisim, dort max-pooling, bes dropout katmani ve softmax
siniflandiricisindan olusan bir ESA modeli kullanarak GR
goriintiilerini siniflandirmistir. Bu ESA modeli ile dort
smifli GR veri kiimesi lizerinde gelistirilen deneysel
calismalar  sonucunda  %94,31  dogruluk  sonucu
bulunmugtur. Sitaula vd. [15], GR goriintilerinin
siiflandirilmas: igin dikkat tabanli bir VGG modeli
onermistir. Onerilen model, &nceden egitilmis DL
modeline (VGG-16) ve dikkat modiiline dayanmaktadir.
Bu model son katmaninda siniflandirict olarak softmax
kullanilmaktadir. Onerilen dikkat tabanli VGG16 modeli
ile dort simfli GR veri kiimesi iizerinde gergeklestirilen
deneysel calismalar sonucunda %85,43 dogruluk degeri
elde edilmistir. Liu vd. [35], iki smifli (TUB be normal)
GR veri kiimesi lizerinde transfer 6grenme ile AlexNet ve
GoogleNet mimarileri kullanilarak %85,68 dogruluk
degeri elde etmislerdir. Her iki modelde de son
simiflandirma katmani olarak softmax siniflandiricist
kullanilarak %85,68 dogruluk degeri elde edilmistir.
Rahimzadeh vd. [36], GR goriintiilerinin siniflandirilmasi
icin bir topluluk &grenimi modeli olusturmaktadir. Bu
topluluk 6grenimi modeli Xception ve ResNet50
modellerinden olugmaktadir. Her iki model
birlestirildikten sonra son smiflandici katmani olarak
softmax kullanilmaktadir. Onerilen topluluk &grenimi
modelinin performansini test etmek i¢in ti¢ sinifli (normal,
COVID-19 ve pnomoni) GR veri kiimesi kullanilmistir. Bu
topluluk 6grenimi modeli ile %91,40 dogruluk degeri
bulunmustur. Khan vd. [37], dort smifli GR veri kiimesi
tizerinde ESA tabanli CoroNet kullanilarak siniflandirma
islemini gergeklestirdiler. Onerilen CoroNet, dort smifli
GR goriintiilerini simiflandirmak igin derin bir evrigimli
sinir ag1 modelidir. Bu modelin son siiflandirict
katmaninda softmax kullanilmaktadir. Onerilen CoroNet
modeli ile gerceklestirilen deneysel ¢aligmalar sonucunda
%89,60 dogruluk degeri bulunmustur. Shastri vd. [38],
acik olarak erisilebilen bir veri kiimesi yardimiyla GR
dijital gortntiilerini kullanarak COVID-19 hastaligini
tespit etmeye yonelik bir CheXImageNet modeli tanittilar.
Onerilen  model, evrisim, max-pooling,  toplu
normallestirme, dropout katmanlarindan olugmaktadir.
Diger ESA modellerinden farkli olarak aktivasyon
fonksiyonu olarak Leaky Relu kullanilmistir. Son
siniflandirict katmaninda ise softmax kullanilmistir. Ug
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smifli (normal, COVID-19, pnémoni) GR veri kiimesi ile
gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda %93
dogruluk sonucu bulunmugtur. Al-Timemy vd. [39], bes
smifli GR veri kiimesi lizerinde ResNet50 ve alt uzay ayirt
edici smiflandirici  toplulugu  modelini  kullanarak
smiflandirma islemini gerceklestirmistir. Derin 6znitelik
hesaplamasi i¢in ResNet50'den ve alt uzay ayirt edici
smiflandirict toplulugundan olusan yeni bir boru hatti,
%091,6'ik bir tespit dogrulugu elde ederek bes sinifin
smiflandirilmasinda en iyi performansi gosterdi. Bunun
yan1 sira ii¢ siniftan (COVID-19, normal ve TUB) olusan
bir veri kiimesi iizerinde ayn1 model kullanilarak %98,6
dogruluk degeri elde ettiler. Asif vd. [40], i¢ stnifli GR veri
kiimesi {izerinde derin ESA ve transfer &grenmeli
InceptionV3 birlikte kullanilarak %93 dogruluk degerini
bulmustur. Onerilen modelin son siniflandirict katmani
diger calismalarda da oldugu gibi softmax’tir. Metwally
vd. [41], dort sinifli 7135 GR goriintiisii igeren veri kiimesi
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tizerinde 6nceden egitilmis EfficientNetB0, Xception ve
NasnetLarge modeli kullanilarak %91,3 dogruluk degeri
bulunmustur. Literatiirdeki yontemler incelendiginde
hepsinin son siniflandirici katmaninda softmax kullanildig:
goriilmustiir. Bundan yola ¢ikarak, énerilen modelin son
katmaninda iki farkli smiflandiric1 (softmax ve DVM)
kullanilarak deneysel calismalarin sonuglar1 verilmistir.
Son katmanda softmax siniflandici kullanilarak dort sinifli
GR veri kiimesi tizerinde %97,59 dogruluk degeri elde
edilirken, son katmanda DVM kullanilarak yine ayni veri
kiimesi tizerinde %99,30 dogruluk degeri elde edilmistir.
Bizim onerdigimiz derin Ozniteliklere dayali ESA
modelinde son siiflandirici olarak DVM kullanilmaktadir.
DVM kullaniminin smiflandirma dogrulugunu %1,71
arttirdigr  goriilmektedir. Tablo 2’deki tim modeller
incelendiginde son smiflandirict  olarak DVM’nin
kullanildig1 6nerilen modelimizin agik bir sekilde basarili
oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Onerilen modelin siif bazli sonuglari(Class-based results of the proposed model) (%

Degerlendirme 6l¢iitii COVID19 NORMAL PNOMONI TUB Ortalama
Dogruluk 100 98,60 98,60 100 99,30
Kesinlik 100 98,05 98,38 100 99,10
Duyarlilik 100 95,57 99,30 100 98,71
F1-skor 100 96,79 98,84 100 98,90
Tablo 2. Onerilen modelin son teknoloji yontemlerle karsilastiriimasi
(Comparison of the proposed model with state-of-the-art methods)
Referans ¢aligma Smif isimleri ve drnek sayist Simif | Model Dogruluk
Sayisl (%)
Qagos vd. [13] Normal = 1583, COVID19 =576 4 Ozel ESA 94,53
Pnoémoni = 4273, TUB = 155
Qagos vd. [13] Normal = 1341, COVID19 = 864 3 Ozel ESA 95,02
Pnémoni = 1345
Bhandari vd. [14] Normal = 1583, COVID19 = 576 4 Ozel ESA 94,31
Pnémoni =4273, TUB = 700
Sitaula vd. [15] Normal = 310, Bakteriyel 4 Dikkat tabanli VGG 85,43
Pnomoni =330, Viral
Pnomoni =327 , COVID19 = 284
Liu vd. [35] TUB = 4248 , Normal = 453 2 Transfer 6grenme ile 85,68
AlexNet ve GoogLeNet
Rahimzadeh vd. [36] | Normal = 8851, COVID19 =180 3 Topluluk Ogrenimi 91,40
Pnomoni = 6054 (Xception ve ResNet50)
Khan vd. [37] Normal = 310, Bakteriyel 4 ESA tabanli CoroNet 89,60
Pnémoni = 330, Viral
Pnémoni= 327, COVIDI19 = 284
Shastri vd. [38] Normal = 1341, COVID19 = 864 3 CheXImageNet model 93,00
Pnomoni =1345
Al-Timemy vd. [39] Normal = 439, COVID19 = 435 5 ResNet50 6zellikleri ve 91,60
Bakteriyel Pnémoni = 439 , Viral altuzay ayirt edici
Pnomoni =439, TUB =434 siniflandirici toplulugu
Asif vd. [40] Normal=1341, COVID19=864 3 Derin ESA + transfer 93,00
PNEUMONIA=1345 O0grenmeli Inception V3
Metwally vd. [41] Normal = 1583, COVID19 = 576 4 Onceden egitilmis
Pndémoni = 4273, TUB = 703 EfficientNetB0, Xception 91,3
ve NasnetLarge
Onerilen Model Normal = 1583, COVID19 =576 4 Derin 6zniteliklere dayal 97,59
Pnomoni = 4273, TUB = 700 ESA modeli + Softmax
Onerilen Model Normal = 1583, COVID19 =576 4 Derin 6zniteliklere dayali 99,30
Pnomoni = 4273, TUB = 700 ESA modeli + DVM
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4. SONUC (CONCLUSION)

COVID-19, pnémoni ve TUB tedavi edilmediginde veya
yanlis yonetildiginde Oliimciil olabilmektedir. GR
goriintiileri, bu tiir akciger hastaliklarinin teshisi i¢in en sik
kullanilan goriintileme yontemidir. Bu goriintiilerin
yorumlanmasi i¢in uzmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Hasta sayisi arttikga, az sayida olan bu uzmanlar asirt
calisgmak zorunda kalmakta ve bu siirecte tanilarin
gecikmesine ve sonuglarin zamaninda rapor edilmemesine
neden olmaktadir. Ayrica, bu hastaliklarin 6znel dogasi
nedeniyle, uzmanlarm ayn1 GR goriintiisii yorumu i¢in
farkli  sonuglar  {iretmesi  muhtemeldir.  Akciger
hastaliklarinin tedavisi, 6zellikle bir durum gézden kacarsa
ve ileride ek saglik hizmeti maliyetleri gerektirirse pahali
olabilmektedir. Ayni zamanda, bu tiir sorunlarin
iistesinden gelmek icin, coklu akciger hastaliklarinin tespiti
icin otomasyon, teshis siirecini kolaylastirmaya yardimci
olabilmekte ve saglik hizmeti saglayicilarinin yalnizca
uzmanlara giivenmeden tedavi konusunda daha bilingli

kararlar almasimi saglayabilmektedir. Bu, bekleme
stirelerinin kisaltilmasina, hasta sonuglarmin
iyilestirilmesine ve uzmanlarin {izerindeki yiikiin

azaltilmasia yardimei olurken daha hizli ve daha verimli
teshisler yapilmasini saglayabilmektedir. Bu dogrultuda
son yillarda bilgisayar destekli teshis olduk¢a dnemli rol
oynamaktadir. Bu calismada, enfekte hastalarin GR
goriintiilerini kullanarak pnémoni, COVID19 ve TUB’ii
tespit etmek ve teshis etmek i¢in yeni bir derin 6grenme
modeli onerilmektedir. Bu model, derin 6zelliklere dayali
yeni bir modeldir ve ti¢ asamadan olusmaktadir. Bu
modelin ilk asamasinda, egitim amactyla derin 6zellikler
elde etmek igin 6zel olarak tasarlanmis bir ESA mimarisi
kullanilmaktadir. Bu ESA mimarisi, derinlemesine
ayarlanabilir evrigim, geleneksel evrisim ve tamamen
baglantili katmanlar1 kapsamaktadir. Onerilen modelin bir
sonraki asamasinda, bu derin Ozellikler DVM olarak
bilinen bir siiflandirict i¢in girdi olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, bu asamada, DVM siniflandiricist derin 6zellikler
kullanilarak egitilmektedir. Son olarak, bu yenilik¢i
modelin sonu¢ asamasinda, bir test veri kiimesi
kullanilarak modelin performansinin bir degerlendirmesi
yapilmaktadir. Onerilen modelin performans analizi igin
halka agik bir platform olan Kaggle’da dort simif (COVID-
19, Pnémoni, normal ve TUB) ve 7132 GR goriintiisii
iceren bir veri kiimesi tiizerinde deneysel c¢aligmalar
gergeklestirilmistir. Onerilen model, GR’lerde belirtilen
hastaliklar1  %99,30'luk ortalama dogruluk, %99,10
kesinlik, %98,71 duyarlilik ve %98,90 F1 skor degerleri ile
tespit etmistir. Ayrica smf bazli dogruluk degerleri
incelendiginde, &nerilen model COVID19 ve TUB
hastaliklarint %100 dogrulukla tespit ederken, pnomoni
hastaligin1 %98,60 dogruluk ile tespit etmistir. Aymi
zamanda  Onerilen = modelde  kullanilan  DVM
smiflandiricisinin aksine ¢ogu derin 6grenme modellerinin
son katmaninda smiflandirict olarak kullanilan softmax
siiflandiricist ile de deneysel g¢aligmalar yapilmistir.
Onerilen modelde DVM yerine, softmax smiflandiricisi
kullanildiginda %97,59 dogruluk degeri bulunmustur.
DVM ile karsilagtirildiginda, DVM siniflandiricisinin
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%]1,71 daha basarili sonug iirettigi goriilmektedir. Son
olarak, literatiirdeki benzer son teknoloji calismalar ile
kargilagtirmali analizler, 6nerilen modelin diger alternatif
calismalardan daha iyi performans gosterdigini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle dnerilen model, klinisyenlerin
COVID-19, TUB ve pnémoni vakalarini daha dogru tespit
etmelerine yardimer olabilmektedir. Yakin gelecekteki
aragtirma dogrultusunda, 6ncelikle dnerilen modelin farkli
veri kiimelerindeki performanslari incelenecektir. Bunun
yani sira, bu calismada bahsedilmeyen diger akciger
hastaliklarini, 6nerdigimiz modele dayanarak tespit etmeyi
ve smiflandirmay1 amaglamaktay1z.
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Ozet— Cevrimigi uyarlanabilir gezinme ortamlarina yonelik ilkelerin e-saglik uygulamalarina uyumu ve diizenlenmesi
amactyla gerceklestirilen galismada, nitel ve nicel arastirma yaklagimlarinin ise kosuldugu yapilandirilmig ¢evrimigi
Delphi Tekniginden faydalanilmistir. Uzmanlarin ¢alismaya katilimi ile ilgili onaylar1 sonrasinda baglatilan Delphi
stirecinde tek bir soru kagidinda nitel ve nicel veriler eszamanli olarak toplanarak veri ¢esitlemesi yapilmistir. Elde edilen
veriler ve bu verilerin degerlendirilmesi ile elde edilen sonuglarin uzmanlara sunumu seklinde tekrarlanan siire¢
uzmanlarin uzlagiya ulagmalariyla son bulmustur. Caligmanin ilk turu sonucunda uzmanlarin gezinmenin uyarlanmasina
yonelik ilkeleri yapisal olarak uygun buldugu belirlenmistir. Ancak, ¢cevrimigi 6grenme ortamlarina yonelik ilkelerin e-
saglik uygulamalar1 ¢er¢evesinde yeniden yorumlanmasi gerekliligi uzmanlar tarafindan bildirilmistir. Uzman goriisleri
dogrultusunda her turda yeniden sekillenen ilkeler {izerinde artik yeni fikirlerin iiretilmedigi, maddelere iligkin tiim giiclii-
zayif yanlarin belirlendigi ve uzmanlardan herhangi bir goriis ya da onerinin gelmedigi goriilen tigiincii Delphi turunda
calisma sonlandirtlmistir. Calisma sonucunda e-saglik uygulamalari tasariminda gezinmenin uyarlanmasina yonelik tiim
ilkeler iizerinde uzmanlarin uzlasi sagladiklart ve edilen gozlemciler arast uyumun (ICC=.930) miikemmel diizeyde
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler— e-saglik, saglik hizmetleri, uyarlanabilir sistemler, gezinmenin uyarlanmasi, uzlasi, delphi teknigi.

Integration of Adaptive Navigation Structures Into E-health
Applications

Abstract— The structured online Delphi Method, which included qualitative and quantitative research methods, was used
in the study to integrate and regulate the principles for online adaptive navigation environments to e-health applications.
Data triangulation was accomplished in the Delphi process by concurrently gathering qualitative and quantitative data in
a single questionnaire, which was started following the experts' approval of their involvement in the study. The experts
finally reached an agreement after repeatedly presenting the data acquired and the outcomes generated by the examination
of this data to the experts. The first round of the investigation led to the conclusion that the experts deemed the principles
for the adaption of navigation were structurally adequate. Yet, experts reported that the principles for online learning
environments should be reinterpreted within the framework of e-health applications. The study was terminated in the third
Delphi round when it was observed that no new ideas were produced on the principles that were reshaped in each round
in line with the expert opinions, all the strengths and weaknesses related to the items were determined, and no views or
suggestions were received from the experts. As a result of the study, it was determined that experts reached a consensus
on all the principles for the adaptation of navigation in the design of e-health applications. It was also concluded that the
agreement between observers (ICC=.930) was excellent.

Keywords— e-health, health services, adaptive systems, adaptive navigation, agreement, delphi technique.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Saglik sistemindeki dijitallesme siirecinin hizlanmasiyla
birlikte saglik sistemini olusturun paydaslar ile vatandaslar
arasinda dijital bir kopriiniin olugum siireci de hiz
kazanmaya baslamistir. Dijitallesme ile birlikte saglikta
paradigma kaymasmin sonucu olarak vatandaslarin
saglikla ilgili siireglerini yonetebilecekleri hizmetlerin de
yaygilastig1 goriilmektedir. Bu noktada Avrupa Birligi
iilkeleri ve ABD basta olmak iizere bir¢ok tilkede dijital
saglik hizmetleri O6nemli Ol¢iide ivme kazanmaya
baslamigtir. Bireyler ve toplumlar icin insan saglig: ile
saglik hizmetlerinin iyilestirilmesinde bilgi ve iletisim
teknolojilerinin ige kosulmasi olarak tanimlanan dijital
saglik [1] ile sunulan hizmetler bireye kendi sagliginda
aktif bir katilimer olma firsati saglamaktadir. Temelde
saglik hizmetlerini anlik olarak ulasilabilir kilarak,
tasarlanan bu sistemlerin insan yagsaminin Kkalitesini
dogrudan etkileme potansiyeline sahip oldugunu sdylemek
miimkiin gézilkmektedir. Her ne kadar saglikta dijitallesme
stirecinin tarihi eskiye dayaniyor olsa da saglik sistemi ile
vatandaglari bir araya getirebilecek yapilar olduk¢a yenidir
ve sayilar1 da hizla artmaktadir. Dijitallesen saglik sistemi
teshis, terapi, 6nleme ve tedavi siirecleri i¢in yeni firsatlar
sunmakla birlikte saglik profesyonellerinin yani sira
vatandaglarin da saglik verilerine kolaylikla ulagmalaria
olanak saglamaktadir. Bu yapilar araciligt ile bireylerin
mevcut igerikle etkilesim i¢inde olmalar1 ve saglikla ilgili
bilgilerine erisimlerine olanak saglanarak iletigim
sirecinde de aktif olarak katilmalarinin desteklenmesi
amaglanmaktadir [2].

Saglik hizmetlerinden etkin bir sekilde faydalanilmasi
noktasinda e-saglik hizmetlerinin verimli bir sekilde ise
kosulmasi ve bireylerin bu hizmetlere erisebilmelerinin
saglanmas: olduk¢a Onemlidir. Bu durumda e-saglik
hizmetlerinden faydalanabilecek kitlenin heterojen bir
yaptya sahip oldugunun gdz ardi edilmemesi
gerekmektedir.  Nitekim, bu Kitlenin demografik
ozelliklerinin (yas, cinsiyet, egitim durumu, vb.) yani sira
teknoloji ve sagliga iliskin okuryazarlik diizeyleri de
birbirinden farklilik gésterebilmektedir [bkz., 3, 4, 5, 6, 7].
Yine bireylerin teknoloji ve saglikla ilgili yetkinliklerini
ifade eden dijital saglik okuryazarligi giiniimiizde 6nemle
iizerinde durulan yetkinliklerden biri olsa da tiim bireylerin
bu yeterliliklere sahip olmasi beklenemez. Bireylerin bu
becerilere sahip olmalar1 saglikla ilgili verileri
anlamlandirabilmeleri ve siireglerini yonetebilmeleri igin
ise hayati 6nem tagimaktadir. Ancak, bu bir siire¢ olup
yetkinliklerin kazandirilabilmesi igin egitimin yani sira
zamana da ihtiyag¢ vardir. Nihayetinde, dijital doniistimler
halk ve niifus sagligina fayda saglamak i¢in muazzam bir
potansiyele sahip olsa da mevcut esitsizlikleri
siddetlendirme konusunda da esit derecede yeteneklidirler
[7]. Bu noktada e-saglik uygulamasi ya da hizmeti
gelistiricilerinin tiim kullanicilarin dijital saglik okuryazari
olmadig1 gergegini gdz Oniinde bulundurmalar1 ve bu
yapilar1 tim paydaslar agisindan kullanilabilir nitelikte
tasarlamalar1 gerekmektedir. Ozellikle de istenilen bilgi ve
baglantilara, kullanicilarin  kolaylikla erigebilecekleri
gezinme unsurlarini barmdiran kullanilabilirligi yiliksek
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ortamlarin tasarlanmasi, temelde saglik sistemi ile
vatandaglar1 bir araya getirmeyi amaglayan bu yapilarin
stirdiiriilebilirligi agisindan da olduk¢a 6nemlidir.

Geligen teknoloji, bilgiyi daha ulasilabilir hale getirmis ve
stirekli artan bilgi miktarinin karmasaya yol agmadan
bireyin ihtiyag¢larina gére sunulmasini gerekli kilmistir. Bu
gerekliligin yani sira bilginin, bireyin 6zellikleriyle birlikte
zamanla degisen ihtiyaglar dogrultusunda yeniden
sekillenen yapilar olusturmak i¢in uyarlanabilir sistemlerin
geligtirilme caligmalar1 hiz kazanmaya baglamistir. Bu
duruma paralel olarak geleneksel ortamlara yonelik “biri
hepsine uyar (one size fits all)” goriisii terk edilmeye [8, 9,
10] ve “biri hepsine uymaz (one size does not fit all)”
goriigii [11] yaygin olarak benimsenmeye baglamistir [12].
Uyarlanabilir ¢evrimici sistemler, yapay zeka, veri
madenciligi gibi tekniklerin siirece dahil edilmesi ile
birlikte hizli bir sekilde gelismeye devam ederek farkl
kullanic1 gereksinimlerine ya da kullanicinin zamanla
degisen gereksinimlerine uygun olarak degistirilebilen
yapilar haline gelmistir. Genel olarak kullanici tercihlerine

ve ihtiyaclarma gore sekillenen ortamlar sunmayi
amaglayan uyarlanabilir yapilarin [10] 6n plana
¢ikmasindaki en onemli unsurlarin basinda

kisisellestirilmis servisleri sunmak i¢in davraniglarin
gozden gecirilmesi, ilgi ve tercihlerin g6z Oniinde
bulundurularak tasarimlarin gerceklestirilebilmesi
gelmektedir [13]. Sistemdeki mevcut bilgilerin yani1 sira
kullanicinin sistem igindeki anlik davranislari dinamik
bilgilerin anlamli bir sekilde yeniden yapilandiriimasi
kritik 6neme sahiptir. Bu yapilandirma bireyin sistem
icinde gezinme stratejileri ile birlikte istenilen bilgiye
erisiminde kilit rol oynamaktadir. Ozellikle ¢evrimigi
ortamlarda kullanicinin istedigi bilgiye ulagsmada en kisa
yolu bulmasini destekleyecek tasarimlarin
gerceklestirilmesi onemli bir unsur olarak karsimiza
cikmaktadir. Uyarlanabilir yapilar igerisinde gezinmenin
uyarlanmasi 6nemli bir basamak olup, kullanict modelinin
yapilandirilmast  ve uyarlamalarin  gercgeklestirilmesi
noktasinda olduk¢a 6nemlidir. Gezinmenin uyarlanmasi,
kullanicinin ortamda izleyecegi en uygun yolu bulmasi i¢in
destek sunulmasidir [14, 15] ve sistemin saglkl
isleyebilmesinde kilit rol oynamaktadir. Nitekim ¢evrimigi
ortamlarda iyi diizenlenmemis gezinme stratejilerinin basta
kaybolma ve asir1 biligsel yiiklenme olmak {izere bir¢ok
olumsuzluga yol agabilecegi goriilmektedir [bkz., 16, 17,
18, 19]. Bu tiir ortamlarda asir1 biligsel yliklenen ve buna
bagl olarak da kaybolan kullanicilarin performanslari
diiserek istedikleri bilgilere ulagsmada daha fazla zaman ve
caba harcamalar1 gerekecektir [20]. Bu noktada asirt
bilissel yiikklenmeyi engelleyecegi belirlenen tasarim
ilkelerinin ~ kullanildi§1  arastrma  sonuglar1  ise
kullanicilarin basari, hatirlama ve transfer puanlarinin
arttigini gostermektedir [16].

Genel olarak kullanici 6zelliklerinin ¢evrimi¢i ortamda
gezinmelerinde etkili oldugu ve diisiik 6n bilgi diizeyine
sahip bireylerin gezinme ve baglanti yapilarin1 anlama
konusunda daha ¢ok sorun yasamaya yatkin olduklari
goriilmektedir [bkz., 16, 19, 21, 22, 23]. Ozellikle yeni
kullanicilarin ~ sistem  i¢inde hangi bilgiye nasil
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ulasabileceklerini kestirebilmeleri ¢ok daha giictiir ve
sistemin kullanictyr destekleyici nitelikte tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu durum hizla yayginlasan ve ilk kullanict
say1st hizla artmaya devam eden e-saglik uygulamalart i¢in
de gegerlidir. Yasamin birgok alanina neredeyse
durdurulamaz bir sekilde giren dijitallesme, politikacilar ve
saglik sigortacilar1 tarafindan, genellikle gelecekteki
sorunlarin ¢Oziimiiniin en azindan bir pargasi olarak
goriilmektedir [24]. Ancak, diger taraftan da teknik altyap,
hizla artan veri hacmi ile birlikte sistemle etkilesim,
istenilen verilere etkili bir bigimde erisimin saglanmasi ve
korunmast gibi ¢éziimlenmeyi bekleyen bir¢ok sorun da
beraberinde gelmektedir. Her ne kadar veri madenciligi ve
yapay zeka tekniklerinden faydalanilarak makine temelli
¢Oziimler iiretilmeye baglanmis olsa da oOzellikle son
kullanicilarin  kolaylikla istenilen  bilgiye erisim
saglayabilecekleri sistemlerin tasarlanmasi bir
zorunluluktur. Yine bu dogrultuda kullanicinin sistem
icerinde gezinirken kaybolmasi ve asir1 biligsel yiiklenmesi
gibi risklerin géz 6nilinde bulundurularak iyi tasarlanmis
uyarlanabilir ~ gezinme  yapilarinin  gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu cergevede gerceklestirilen caligmada,
Cetinkaya (2013) tarafindan uyarlanabilir 6grenme
ortamlarma yonelik gelistirilen tasarimi ilkelerinden [25]
hareketle g¢evrimi¢i e-saglik uygulamalarinin  son
kullanicilarina yonelik uyarlanabilir gezinme ortamlarinin
diizenlenmesine iliskin ilkelerin uzman goriislerine dayal
olarak belirlenmesi amaglanmigtir. Bu genel amag
dogrultusunda ¢aligmada;

* uzman goriiglerine gore Cetinkaya (2013) tarafindan
gelistirilen uyarlanabilir 6grenme ortamlarma yonelik
tasarimi ilkeleri, ¢evrimi¢i e-saglik uygulamalarinin
son kullanicilarina yonelik uyarlanabilir gezinme
ortamlarmin diizenlenmesinde de benimsenebilir mi?

e uzmanlarin s6z konusu ilkelerin uygunluguna katilim
diizeyleri nedir? sorularina yanit aranmistir.

2. YONTEM (METHOD)
2.1. Arastirma modeli (Research model)

Caligmada nitel ve nicel arastirma becerilerinin ise
kosuldugu yapilandirilmig ¢evrimigi Delphi tekniginden
faydalanilmigtir. Genel olarak bir grup uzmanin goriisii ile
kontrollii geri bildirim saglanarak, uzlasi aranan giivenilir
bir anket elde etme siireci olarak tanimlanan Delphi teknigi
[26] biiyiik 6l¢iide amaca hizmet edebilen, deneysel bilgi
eksikligi nedeni ile sosyal siireglerin anlasilamadigt
durumlarda kullanilmaktadir [27].

2.2. Calisma Gurubu (Study Group)

Delphi teknigi siirecinde katilimeilarin, konular hakkinda
bilgi ve ilgi sahibi olan bireylerden olugmasi gerektiginden
[28, 29], c¢alisma grubunun belirlenmesinde amach
ornekleme yaklagimi benimsenmistir. Amacgl 6rnekleme
yaklagiminda temel amag, arastirmanin konusunu
olusturan kisi, olay ya da durum hakkinda ve belirli bir
amag dogrultusunda derinlemesine bilgi toplamaktir [30].
Gergeklestirilen bu calismada g¢evrimi¢i Delphi uzman
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grubu katilimcilarini belirlemek i¢in amagli 6rnekleme

kapsaminda olgiit orneklemesi yoluna gidilmistir. Bu

cercevede olusturulan ¢alisma grubu doktora egitimini

tamamlamig olmak kosuluyla;

e uyarlanabilir ortamlar, yapay zeka ve Ogretimsel
uygulamalara yonelik arastirmalar1 olan (n=7),

* saglik bilisimi, tip bilisimi ve tip egitimi alanlarinda
ders vermis ya da arastirmalar1 olan (n=8) uzman
kisilerden olugmustur.

Delphi tekniginin ise kosuldugu calismalarda katilimer
grubun uzmanlik o6lgiitlerine goére homojenliginin $6z
konusu oldugu arastirmalarda 10-15 kisinin yeterli oldugu
bildirilmistir [26]. Bu dogrultuda belirtilen olgiitleri
kapsayacak bicimde olusturulan c¢aligma grubunu
¢evrimici ortamda ulagilabilen 15 uzman olusturmus ve bu
uzmanlar ¢alismanin tiim agamalarinda katilim saglamistir.
Cevrimi¢i ortamda gergeklestirilen Delphi caligmasinin
giivenirligini saglamak i¢in veriler anlik olarak kayit altina
almmustir.

2.2. Verilerin Toplanmas: (Data Collection)

Yapilandirilmig cevrimigi Delphi yonteminin
benimsendigi ¢alismada metodi¢i karigim (Intramethod
mixing) yaklasimi ige kosulmustur. Bu yaklasim tek bir
soru kagidinda eszamanli olarak veri toplamak igin
kullanilan bir karma yontem stratejisidir [31]. Bu strateji
dogrultusunda tekrarlanan turlar iceren yapilandirilmig
gevrimi¢i Delphi uygulama siireci asamalar1 asagida
belirtilmistir.

1. llkelere yonelik goriis belirlenmesi amaciyla énceden
belirlenen 22 uzmana g¢alismanin amacini belirten bir
metin ile birlikte davet mektubu gonderilmistir. Davete
olumlu yanit veren 15 uzman ile siire¢ baslatilmistir.

2. Cevrimi¢i  Ogrenme  ortamlarmin  tasarimimda
gezinmenin uyarlanmasi siirecinde Cetinkaya (2013)
tarafindan gelistirilen ilkeler [25] iizerinde degisiklik
yapilmadan ¢evrimi¢i ortama aktarilmig ve uzmanlara
gonderilmistir.  Ilkelere  iliskin  aciklama  ve
yonergelerin de yer aldigi ¢evrimigi anket formu, her
bir ilkenin altina ilkeye yonelik uzmanlarin varsa goriis
ve Onerilerini belirtmeleri amaciyla serbest metin alani
olusturularak diizenlenmistir. Ayrica, 6lgme aracinin
en sonunda eklemek istedikleri yeni bir ilke Onerisi ya
da ilkelerin geneline iliskin varsa goriis ve Onerilerini
paylasabilecekleri serbest metin alan1 olusturulmustur.

3. Uzmanlarin Cetinkaya (2013) tarafindan gelistirilen
gezinmenin uyarlanmasina iligkin ilkeleri [25], e-saglik
uygulamalar1 ¢ercevesinde irdeleyerek yaptiklari
degerlendirme sonucunda gelen veriler aragtirmacilar
tarafindan incelenmistir. Uzmanlarm yorumlar ile
birlikte ilkelere yonelik degerlendirmeleri gézden
gecirilip diizenlenmigtir. Diizenleme sirasinda 6grenme
ortamlarina yonelik gelistirilen ilkelerin e-saglik
uygulamalarma uyumu ve uygunlugu goéz Oniinde
bulundurulmustur. Bu asamada ilkelerin uygunlugunun
belirlenmesi amaciyla 5’li (Tamamen uygun, Uygun,
Kismen uygun, Uygun degil, Hi¢ uygun degil) likert
tipi gevrimi¢i degerlendirme formu olusturulmustur.
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Form uzmanlarin her fikri gézden gegirmesi, giiclii ve

zayif yanlarint belirtmesi ve yeni fikirlerini
ekleyebilmelerine olanak saglayabilecek sekilde
diizenlenmistir. ~ Kolaylikla  kullanilabilecek  ve

uzmanlarin her fikri serbestce paylasabilecekleri
sekilde tasarlanan ikinci anket formu agiklayici
yonergelerle birlikte uzmanlara gonderilmigtir

4. Gergeklestirilen ikinci Delphi turu sonucunda
uzmanlardan  gelen  degerlendirme  sonuglar
aragtirmacilar  tarafindan  incelenmistir.  Yapilan

incelemeler sonucunda ilkelerin ifade edilis bigimine
yonelik uzmanlar tarafindan kiigiik diizeltme Onerileri
geldigi belirlenmistir. lkelerin uygunluguna yoénelik
derecelendirme verileri dogrultusunda ise uzmanlarin
uzlasiya ulasma dereceleri hesaplanmis ve bir sonraki
anket formu hazirlanmaya baslanmistir. Ugiincii Delphi
turu i¢in hazirlanan anket formu; uzmanlarin ikinci
Delphi turundaki Onerileri dogrultusunda yeniden
diizenlenen ilkelerin yani sira tiim uzmanlara ait
yanitlarin ortalama, standart sapma degerleri ile birlikte
uzmanin maddeye kendi verdigi puaninda bulundugu
bir formatta yeniden diizenlenerek gonderilmistir.

5. Uzmanlardan gelen ii¢lincii Delphi turu verilerinin
incelenmesi  sonucunda arttk  yeni fikirlerin
tiretilmedigi, maddelerin tiim gii¢lii-zayif yanlarinin
belirlendigi ve uzmanlardan ilkelere diizenlenmesine
yonelik herhangi bir goriis ya da onerinin gelmedigi
goriilmistiir. Uzmanlarin  tim maddeler iizerinde
uzlastyya vardiklari belirlenen bu turdan sonra
uzmanlara katilimlart igin tesekkiir edilerek en son
veriler dogrultusunda olusturulan ilkeler yonergeleri ile
birlikte gonderilmistir.

2.3. Verilerin Analiz Edilmesi (Analysis of the Data)

Her turunda verilerin toplandig1 Delphi ¢alismasinin ilk
turunda, Cetinkaya (2013) tarafindan gezinmenin
uyarlanmasina  yonelik  gelistirilen  ilkeler  [25]
gonderilmistir. Ayrica, bu turda gonderilen ilkelere yonelik
ek goriis belirtebilecekleri bir serbest yazim alanini igeren
veri formu diizenlenerek nitel veriler elde edilmistir. Tkinci
ve liglinct turda ise, hem nitel hem de nicel veriler elde
edilirken siirecin son turu olan dérdiincii turu sadece nicel
verilerden olusmugtur. Uzmanlardan gelen goriis ve
onerilerden olusan nitel veriler arastirmacilar tarafindan
incelenerek ilkeler tizerinde gerekli diizenlemeler yeniden
uzman gorisiine sunulmak iizere gergeklestirilmistir.
Uzmanlarin uzlagiya ulasma derecelerinin belirlenmesi
i¢in ise; aritmetik ortalama, standart sapma ve ilk geyrek
kayma degerlerinden faydalanilmistir. Her bir ilkeye
iliskin uzmanlarin uzlas1 diizeyleri tablo 1’de belirlendigi
gibi dort kategoriden olusmus [32] ve her etki altinda
standart sapma ile ortalamaya gore belirlenmistir.

Tablo 1. Kategori Olgeklendirme Matrisi

5 Standart Sapma Degeri

o0 Diisiik < - Yiiksek
A | 11

g Yiiksek|  Biiyiik Oneme Sahip Yiiksek Oneme Sahip
_C_‘c: Yiiksek Diizeyde Anlasma | Diisiik Diizeyde Anlagma
= 11 [\

S Diisiik Alt Oneme Sahip Alt Oneme Sahip
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| Yiiksek Diizeyde Anlagma | Diisiik Diizeyde Anlagma |

Delphi yonteminin kullanildigi ¢alismalar incelendiginde
aritmetik ortalama, standart sapma ve medyan (ortanca)
degerlerinin uzlasi derecelerinin  belirlenmesinde ise
kosuldugu goriilmektedir. Ancak, kategorik
siiflandirmalarda bu degerlerin araliklarina yonelik belirli
bir standart olusturulmamustir. Bu nedenle her bir 6l¢iitiin
birlikte ele alinarak uzlasi kategorilerinin olusturuldugu ve
Cetinkaya (2013) tarafindan diizenlenen deger araliklari
[25] wuzmanlarm uzlasiya ulagma  derecelerinin
belirlenmesinde ise kosulmustur (bkz. tablo 2).

Tablo 2. Uzlas1 Araliklari

X Ss Q: Yorum

1.00-1.49 Onemsiz uzlasma olmasi 1

150-2.99 S5>.75 3<Q Orta derecede uzlagma 2
olmasi

3.00-3.74 Ekseriyetle uzlasma olmasi | 3

3.75-4.49 |50 < Ss <.75| 3<Q,<4 Onemli derecede uzlagsma 4
olmasi

450500 | Ss< .50 4< Q<5 Neredeyse miikemmel 5
uzlagsma olmasi

Delphi siireci sonunda belirlenen ilkelerin tamamina
yonelik degerleyici giivenirligini belirlemek amaci ile ise
Sinif-i¢i Korelasyon Katsayisi (Intraclass Correlation
Coefficient-ICC) hesaplanmigtir. Degerleyici giivenirligi,
degerleyiciler arasindaki uyusma derecesini Olgmek
amaciyla ise kosulan Sinif-i¢i Korelasyon Katsayist [33]
ile ilgili giivenirlik aralig1 tablo 3’ de verilmistir [34].

Tablo 3. Simif-i¢i Korelasyon Katsay1 Giivenirlik Aralig:

ICC Yorum

<.69 Diisiik diizeyde giivenirlik
0.70—0.79 Yeterli/Orta diizeyde giivenirlik
0.80 —0.89 Yiiksek diizeyde giivenirlik
0.90 —1.00 Miikemmel diizeyde giivenirlik

3. BULGULAR VE YORUMLAR (FINDINGS AND
INTERPRETATIONS)

Gezinmenin  uyarlanmasi, kullanicinin ~ ortamda
izleyebilecegi en uygun yolu bulmast igin destek
sunulmasidir [14, 15]. Cetinkaya (2013) tarafindan

gergeklestirilen ¢alismada gezinmenin uyarlanmasina
yonelik tim ilkeler [25] tzerinde bagil o6nemlilik
olgiitlerine gore uzmanlarin mitkemmel uzlagt sagladig
sonucuna ulagilmistir.  Yine arastirmaci  bulgularin
saglamligt  degerlendirme  Olgiitleri  ¢ergevesinde
alanyazina dayali olarak elde edilen veriler dogrultusunda
tim ilkelerin gii¢lii arastirma destegine sahip oldugunu
belirlemistir. Bu noktada alanyazindan elde edilen bulgular
ile birlikte uzman gorislerine dayali olarak ilkelerin
gecerliliginin saglandigi ve farkli sistemler {izerinde de
degerlendirilmesinin faydali olabilecegi belirtilmigtir. Bu
bulgulardan hareketle gerceklestirilen calismada hizla
yayginlasan ve neredeyse tim toplumun sagliga iliskin
ihtiyaglarini karsilamay1 hedefleyen e-saglik
uygulamalarimin tasarimimda da uyarlanabilir gezinme
ilkelerinin uyumunun degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu
dogrultuda elde edilen ilkelerle birlikte her bir ilkenin
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aciklayicisi biciminde diizenlenen yonergeler Tablo 4°te
sunulmustur.

Tablo 4. E-Saglik Uygulamalarinda Gezinmenin
Uyarlanmasia Yénelik Tlkeler

F11x*
Gezinmenin Uyarlanmasi (GU.) *GU ].3'ag11
Onem
Kullanict modelindeki bilgiler dogrultusunda, bir
GU.1 . N 5/5 |5
sonraki baglantiya ulagmasini saglayin.

[Kullanic1 modelindeki verilere dayali olarak kullanicilarin bir sonraki
baglanti ya da igerige ulagmasinin saglanmasi gerekmektedir. Bul
dogrultuda kullanicilara uyarlanabilir baglant1 yapilar1 sunularak asiri
biligsel yiiklenme ve kaybolma problemleriyle karsilagsmamalar1 igin
lgezinme unsurlarinda gerekli diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir.

Bu kapsamda gergeklestirilen ¢aligma sonucunda belirlenen ilkenin e-
saglik uygulamalar i¢in de gegerli oldugu ve uzmanlarin, neredeyse
milkemmel uzlagsma sagladigi belirlenmistir (X'=4.93, Ss=0.26,
Q1=5.00).

GU.2 |Hgili baglantilara agiklama/y6nerge ekleyin. |5/5 |5

Gezinme sirasinda baglanti agiklamalari kullanicilarin sistem iginde
kaybolmalarini ve bogulmalarini engelleyerek gezinmelerini destekleme|
potansiyeli tagimaktadir.

Bu dogrultuda gergeklestirilen ¢aligma sonucunda belirlenen ilkenin e-
saglik uygulamalari icinde gegerli oldugu ve uzmanlarm, neredeyse|
imiikemmel uzlagma sagladigi belirlenmistir (X'=4.79, Ss=0.59,
Q1=5.00).

Kullanici modelindeki bilgiler dogrultusunda
dinamik baglant1 yapilart saglayin.

[Kullanict modelindeki bilgiler dogrultusunda uygun dinamik baglanti
yapilarmin  sunulmast ve bu dogrultuda ilgililik durumlarina gore]
baglantilarin gosterilmesi gerekmektedir. Boylece kullanicilara dinamik]
baglant1 yapilari sunularak ortamda kaybolmalarin engellenebilecegi gibi
istenilen bilgi ya da baglantiya ulagim kolaylastirilabilir.

GU.3

5/5 |5

Bu dogrultuda gergeklestirilen ¢aligma sonucunda belirlenen ilkenin e-
saglik uygulamalart i¢in de gegerli oldugu ve uzmanlarin, neredeyse]
miikemmel uzlagma sagladigi belirlenmistir (X'=4.80, Ss=0.41,
Q1=5.00).

Kullanicinin uygulamanin neresinde oldugunu
GU.4 |gormesini saglamak icin kisiye 6zel geribildirim |5/5 |5
saglayim.
Ortamda gezinme siirecinde kullanicilarin meveut durumlart  bilgil
almalari, bulunduklart konuma nasil geldikleri ve bir sonraki ilgili
baglantiy1 gorebilmeleri; kaybolmalar: ve asir1 biligsel yiiklenmelerinin|
engellenmesinde olumlu katki saglayabilir.

Bu dogrultuda gerceklestirilen ¢alisma sonucunda belirlenen ilkenin e-
saglik uygulamalari icinde gegerli oldugu ve uzmanlarin, neredeyse

mitkemmel uzlagma sagladigt belirlenmigtir (X'=4.93, Ss=0.26,

Q1=5.00).

GUs Kullanicilara yonelik uyarlanabilir igerik haritasi 55 |5
olusturun.

Kullanicilarm ortamin igerigini olusturan unsurlarin genel yapisinj
lgormelerini saglayan icerik haritalarmin sunulmasi gezinmeye olumlul
katk1 saglayabilir. Bu durum tiim igerigi ve ilgili baglantilarin bir noktadal
igoriilmesine olanak saglayarak sistem igerisinde istenilen igerik ya dal
baglantiya kolaylikla ulasabilmelerini destekleyebilir.

Bu dogrultuda gergeklestirilen ¢alisma sonucunda belirlenen ilkenin e-
saglik uygulamalar i¢in de gegerli oldugu ve uzmanlarin, neredeyse]
miikemmel uzlasma sagladigi belirlenmisgtir (X' =4.78, Ss=0.36,
Q1=5.00).

Kullanicilarin daha 6nce girmis olduklari baglanti,
GU.6 |icerik ve sayfalara iliskin istatistiksel bilgileri [5/5 |4
gormelerine izin verin.
Kullanicilarin  gezinme siirecindeki hareketlerine iliskin istatistiksel
verileri gormeleri, gezinmelerine olumlu katk: saglayabilir. Boylelikle]
kullanicinin ortamda yaptig1 islem ve girilen baglantilarin goriilebili
olmasi, gegmise ait siirecini nicel olarak ve hizli bir bigimde gézden|
gecirmesine olanak tanir. Bu durum ortam igerisinde kullanicilarin agiri|
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biligsel yiiklenmesi ve kaybolmalari gibi problemlerin de Oniing|
gecilmesine katki saglayabilir.

Bu dogrultuda gergeklestirilen ¢aligma sonucunda belirlenen ilkenin e-
saglik uygulamalari i¢inde gegerli oldugu ve uzmanlarin, 6nemli derecede
uzlagsma sagladig1 belirlenmistir (X' =4.33, Ss=0.72, Q1=4.00).

Kullanici modelindeki bilgiler gbéz Oniinde 55 |5
bulundurularak islevsel arama sonuglari saglayin.
Kullanicinin gereksinim duydugu bilgiye kolaylikla ulasabilecekleri bir|
sistemin gelistirilmesi, ortam igerisinde gezinmelerine ve istenilen igerige
lya da baglantiya kolay ulasabilmelerine olumlu katki saglayacaktir,
JArama motorlarinin tasariminda uyarlanabilir sistem 6zelliklerinin|
lkullanilmasi kisiye 6zel en ilgili i¢erik ya da baglantinin sunulmasina
olanak saglayabilir. Bu noktada uyarlanabilir yapilarmn islevsel sonug|
cikarma mekanizmalarmm ortama entegre edilmesi istenilen|
lkullanicilarin ~ bilgi ya da baglantiya tek bir yol ile ulasarak sistem|
icerisinde kaybolmalar riski azaltilabilir. Yine bdylelikle kullanicinin|
igereksiz igerik ya da baglantilarla karsilagmalar1 engellenerek sistem|
icinde bogulmalarinin da 6niine gegilebilir.

GU.7

Bu dogrultuda gergeklestirilen ¢aligma sonucunda belirlenen ilkenin e-
saglik uygulamalan i¢inde gegerli oldugu ve uzmanlarin, neredeyse

milkemmel uzlagma sagladigi belirlenmistir (X =4.87, Ss=0.35,

Q1=5.00).

cuU.s I(_u_llan1c1nlr_1 arama pefformansml gelistirmek igin 55 |5
kisiye 6zel ipuglar saglaymn.

|Arama motorlari araciligi ile kullanicinin gereksinim duydugu bilgi ya da|
lbaglantiya kolaylikla ulagabilecekleri bir sistemin gelistirilmesi, ortamdal
gezinme siirecine olumlu katki saglayacaktir. Ancak, arama motorlari
kullanilarak en uygun igerik ya da baglantinmn bulunabilmesi noktasindal
lkullanicilara dogru arama stratejileri yapabilmeleri igin ip uglary
saglanmalidir.  Uyarlanabilir sonu¢ ¢ikarma mekanizmalarindan
kullanicilarm etkili bir bigimde faydalanmalar1 saglanmali ve bu konuda
kkisiye 6zel destekleyici ip uglart verilmelidir.

Bu dogrultuda gergeklestirilen ¢aligma sonucunda belirlenen ilkenin e-|
saglik uygulamalar i¢inde gegerli oldugu ve uzmanlarin, neredeyse
miikemmel uzlagma sagladigi belirlenmistir (X'=4.80, Ss=0.41,
Q1=5.00).

Kullanici modeline bagli kalinarak kullanicinin
GU.9 |icerik tercihlerine goére, yeni eklenen igerigi [5/5 |5
kolaylikla takip edebilmesini saglayin.
Kullanicilarin ilgili igerige ya da baglantiya kolaylikla erisebilmesi i¢in|
luygun gezinme araglarinin ise kosulmas1 gerekmektedir. Ozellik e-saglik
luygulamalar1 ile beraberinde verilen hizmetlerin cesitlenerek arttig1 goz
6niinde bulunduruldugunda, kullanicinin yeni igerik ya da hizmetleri
lkolaylikla gorebilmeleri saglanmalidir. Bunu saglayabilecek araglardan|
biri olan RSS (Rich Site Summary) yapilar1 aracilig1 ile yeni eklenen|
icerikler kolaylikla takip edilebilir. Ayrica, uyarlanabilir sistemler ile]
entegre calisabilir olan bu yapilar aracigiyla kullanici 6zelliklerine gore]
luyarlanabilen ve dinamik olarak giincellenebilen igerik haritalar1 dal
sunulabilir.

Bu dogrultuda gergeklestirilen ¢aligma sonucunda belirlenen ilkenin e-
saglik uygulamalar i¢inde gegerli oldugu ve uzmanlarm, neredeyse
miikemmel uzlagma sagladigi belirlenmistir (X'=4.87, Ss=0.35,
Q1=5.00).

IKullanicinin 6nemli gordiigli alanlar1 (baglanti,
GU.10 |metin, konu, sayfa, vb.) isaretlemelerine izin [5/5 |5
erin.
IKullanicinin kendine gore 6nemli gordiigii konu, sayfa ya da bolimleri|
lisaretleyebilmelerine olanak taninmasi gezinmelerine olumlu katki
saglayacaktir. Ozellikle gezinme sirasinda kolaylikla isaretleme ya da not
lalmalarina olanak saglayan sistemlerin gelistirilmesi kullanicinin ortamal
bir sonraki girisinde gegmiste yapmis oldugu islemler ile birlikte siireg|
icinde onemli gordiikleri unsurlarin hatirlanmasina da olanak saglanmus|
olacaktir.

Bu dogrultuda gergeklestirilen ¢alisma sonucunda belirlenen ilkenin e-
saglik uygulamalar1 ig¢inde gecerli oldugu ve uzmanlarin, neredeyse
“mikkemmel uzlasma” sagladigi belirlenmistir (X =4.93, Ss=0.26,
Q1=5.00).

*GU: Bagil onemlilik/Bulgularin Saglamligi: Gezinmenin uyarlanmasi|
[25]

“*Bagil Onem: Gezinmenin uyarlanmasi ilkelerinin  e-saglik

luygulamalarina uyumu
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Elde edilen sonuglar Cetinkaya (2013) tarafindan
gelistirilen modelin uyarlamalarin  gergeklestirilmesi
baslig1 altinda yer alan uyarlanabilir ¢evrimi¢i 6grenme
ortamlarinda gezinmenin uyarlanmasia yonelik 10 ilke
izerinde elde edilen wuzlagiin [25], e-saglik
uygulamalarina yonelik gelistirilen ¢evrimigi ortamlar igin
de saglandigin1 gostermektedir. Bu noktada belirlenen 10
ilkenin 9’u {izerinde bagil dnemlilik dl¢iitlerine gore tiim
uzmanlarin uzlasiya vardiklar1 ve “neredeyse miikemmel
uzlasma (5)” saglandigi belirlenmistir.  Belirlenen
ilkelerden 1’in de ise uzmanlarin, “Onemli derecede
uzlasma (4)” sagladigi belirlenmistir.

Tablo 5. Delphi Uygulamas1 Anket Turlar1 Uzlas1

Dereceleri
Delphi Uygulamasi Anket Turlar1
1. Tur 2. Tur 3. Tur
Uzmanlar arasindaki
uzlasi (ICC) 0.799 0.892 0.930
Ortalama degerleri 4.42 4.62 4.79

Gezinmenin uyarlanmasma yonelik ilkelerin e-saglik
uygulamalarina iliskin uyumu noktasinda degerleyiciler
arasindaki uyusma derecesini belirlemek amaci ile
hesaplanan sinif-i¢i korelasyon katsayist (ICC= .930),
ilkelere iliskin uzmanlar arasinda yiiksek diizeyde
giivenirlik saglandigini gdstermektedir. Veriler {izerinde
uzlasinin saglandigini gosteren ve verilerin uyumlulugunu
analiz etmek i¢in kullanilan sinif-i¢i korelasyon katsayisi
degerleri tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. ilkeler Uzerinde Delphi Panelistleri Arasindaki

Uyusma
. . |Giiven Araligl
Koreleyon (2495) Fole

YON TAIt Sunur [Ust Siir
Omeklem 4 53 0861 | 0972 |14.237|.000*
Ortalamasi
Bagil oOnemlilik degerlendirme sonuglari, e-saglik
uygulamalarinda gezinmenin uyarlanmasina iligkin
belirlenen ilkelere yonelik alan uzmanlarinin ortak

egilimlerini gostermektedir.

4. TARTISMA, SONUC VE ONERILER
(CONCLUSION, RESULT AND RECOMMENDATIONS)

Yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuglar
alanyazinla birlikte tartisilmig ve bu dogrultuda gelistirilen
oneriler bagliklar altinda sunulmustur.

4.1. Tartisma ve Sonuglar (Conclusion and Results)

Dijital saglik hizmetlerinin, saglik profesyonelleri ve
vatandaglar acgisindan faydalarindan bahsetmek elbette
miimkiin, ancak bu hizmetlerin ayn1 zamanda
kullanilabilirlik agisindan da ele alinmast oldukca
onemlidir. Nitekim hizla artan veri miktar1 ile birlikte
sistemi kullanan paydaslarin istenilen bilgiye kolay
erisiminin saglanmast kullanilabilirligi ytliksek e-saglik
uygulamalarmin gelistirilmesiyle miimkiin olabilir. Bu

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 17, SAYI: 1, OCAK 2024

noktada farkli sistemleri bir araya getirebilecek ve uyum
icerisinde c¢alisabilmelerine olanak saglayan islevsel
yapilarin  olusturulmasi gerekmektedir. Uyarlanabilir
sistemler bu baglamda oOnemli bir alternatif olarak
karsimiza  ¢ikmaktadir.  Uyarlanabilir  sistemlerin
geligtirilmesinin disiplinler arasi arastirma yaklasimi
gerektiriyor olmasi; cofgu zaman tasarim, metot ve
degerlendirmeye uyum  saglayamayan ortamlarin
geligtirilmesine sebep olabilmektedir. Gelistirilen farkli
sistemlerin birlikte islerlik kazanabilmesi noktasinda ortak
bir dilin olusturulmas: ve ortak bir paydada uzlasilmasi
sirdiiriilebilir verimli yapilarin olusturulmasi agisindan
oldukga 6nemlidir. Bu durum g6z 6niinde bulundurularak
gergeklestirilen ¢alismada gezinmenin uyarlanmasina
yonelik  onceden  gelistirilen  ilkelerin  e-saglik
uygulamalarina uyumu ve diizenlenmesi hedeflenmistir.
Bu dogrultuda nitel ve nicel arastirma becerilerinin ise
kosuldugu yapilandirilmis c¢evrimi¢i Delphi tekniginden
faydalanilan calismaya 15 wuzman dahil edilmistir.
Metodigi karisim yaklagiminin benimsendigi veri toplama
siirecinde tek bir soru kagidinda nitel ve nicel veriler
eszamanli olarak toplanarak veri ¢esitlemesi yapilmistir.
Uzmanlardan elde edilen veriler ve bu verilerin
degerlendirilmesi ile elde edilen sonuglarin uzmanlara
sunumuyla tekrarlanan bir siirecin izlendigi c¢alisma,
uzmanlarin uzlastya ulagsmalariyla son bulmustur.

Calismanin ilk turu sonucunda uzmanlarin gezinmenin
uyarlanmasina yonelik ilkeleri yapisal olarak uygun
oldugu belirlenmistir.  Ancak, ¢evrimi¢i Ogrenme
ortamlarma yonelik ilkelerin e-saglik uygulamalari
cercevesinde yeniden yorumlanmasi gerekliligi uzmanlar
tarafindan bildirilmistir. Uzman goriisleri dogrultusunda
her turda yeniden sekillenen ilkeler {izerinde artik yeni
fikirlerin {iretilmedigi, maddelerin tim gigli-zayif
yanlarmm  belirlendigi ve uzmanlardan ilkelerin
diizenlenmesine yonelik herhangi bir goriis ya da dnerinin
gelmedigi goriillen T{glincii Delphi turunda c¢alisma
sonuglandirilmigtir.  Uzman  goriisleri  ¢ergevesinde
uyarlanabilir yapilarda gezinmenin uyarlanmasina yonelik
gelistirilen 10 ilke tizerinde tiim uzmanlarin uzlagilariyla e-
saglik uygulamalarina yonelik uyumu saglanmigtir (bkz.,
Tablo 4). Diger taraftan belirlenen ilkelere iligkin
degerleyiciler aras1 uyusma derecesini 6lgmek amaci ile
kullanilan sinif-i¢i korelasyon katsayist (ICC= .930),
miikemmel diizeyde giivenirlik saglandigini
gostermektedir. Bagil onemlilik Olgiitlerine goére uzlasi
saglanan ilkelerin tamami gezinmenin uyarlanmasiyla
iliskili olmakla birlikte sistemin diger bilesenlerinin
isleyisiyle de dogrudan iligkilidir. Bu noktada gezinmenin
uyarlanmasina yonelik tasarimin sistemin saglikli bir
sekilde igleyebilmesi i¢in kritik dneme sahip oldugunu
soylemek miimkiin goziikmektedir. Ozellikle bilgi
yogunlugu ve etkilesimin yiiksek diizeyde oldugu
gevrimici ortamlarin tasariminda kullanicilarin  kendi
istekleri ve ihtiyaclarina uygun sekilde sistem iginde
gezinmelerine olanak saglayabilecek sekilde diizenlenmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde asirt biligsel yiiklenme ve
kaybolma gibi birbiriyle iliskili sorunlarin ortaya
¢ikmasina neden olunabilir. Ozellikle cok fazla bilesen, yol
ve araca sahip ortamlardaki secenekler nedeniyle,
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kullanicilarin  sistem {izerinde kaybolarak kafalarinin
karigmasi sonucu istenilen bilgilere ulasmada daha fazla
zaman ve ¢aba harcamalar1 s6z konusu olacaktir [18, 20].
Bu durum o6zellikle sayilar1 giin gectikge hizla artan e-
saglik uygulamalart i¢in de s6z konusu olmakla birlikte

gezinmeye yonelik unsurlara dikkat edilmemesi
durumunda risklerin  ¢esitlenerek  artabilecegi  de
sOylenebilir.

Dijital doniisiim bireylerin hizmetlere erisim ve esitligin
saglanmasinda muazzam bir potansiyele sahip olsa da tim
bireylerin bu hizmetlerden faydalanabilmelerine olanak
saglayan ortamlarin gelistirilmesi gerekmektedir. Ozellikle
de saglik sisteminin hizla dijitallesmesi ile birlikte sagliga
erisimde e-saglik uygulamalarmin kullanimi kritik 6neme
sahip olmaya Dbasglamistir. Bu noktada e-saglik
uygulamalarinin yeni kullanicilarin istenilen bilgiye hizli
ve dogru bir sekilde ulagsmalarinin desteklenmesi
gerekmektedir. Bunun igin ise uyarlanabilir gezinme
yapilariyla birlikte kullanicilarin - dogru  bir  sekilde
yonlendirilmeleri saglanarak sistem i¢inde kaybolmalari ve
bogulmalart  engellenmelidir. Ozellikle  bilginin
yapilandirilmas: ve anlamin gekillenmesinde dogru yolun
izlenerek en kisa siirede istenilen igerige ulasiimasinin
oldukca onemli oldugu goz oniinde bulunduruldugunda
gezinmeye iliskin unsurlarin dinamik olarak uyarlanabilir
bir yapryla tasarlanmasi kritik rol oynamaktadir. Nitekim
bireylerin  bilgiye  ulagsma  stratejileri  farklilik
gosterebilmekte ve bu durum bilginin edinimi siirecinde
bireysel farkliliklarin gozetildigi uyarlanabilir ortamlarin
gelistirilmesini  zorunlu hale getirmektedir. Bunun
yapilabilmesi i¢in ise kullanicinin sistemle ve sistem ile
iligkili tiim bilesenlerle etkilesim siirecinin iyi tasarlanmasi
gerekmektedir. Bir bagka ifadeyle kullanicin sistem
iizerindeki tiim hareketleri gozlenerek bir sonraki
adimlarinda sistem tizerinde kaybolmalarini engelleyecek
nitelikte uyarlanabilir gezinme yapilar1 sunulmalidir. Aksi
takdirde saglik gibi kritik bir temel hakka erisimde
esitsizliklerin artmasina yonelik risklerin yan1 sira dijital
saglik  hizmetlerinin  siirdirilebilirliginin  saglanmasi
noktasinda da sorunlarla karsilagilmasi s6z konusu olabilir.

4.2. Oneriler (Recommendations)

Arastirmanin amaci dogrultusunda elde edilen sonuglara
dayali olarak gelistirilen 6neriler asagida sunulmustur.

1. Calisma sonucunda gerek alanyazin gerekse alan
uzmanlarmin ortak egilimleri ile elde edilen ilkelerin,
e-saglik uygulamalarinda gezinme unsurlarinin
tasariminda  ise  kosulmasinin  faydali olacagi
sOylenebilir.

2. Uyarlanabilir gezinmeye iligkin ilkeler ¢evrimigi
ortamlara  yonelik  olarak  gelistirilmis  olup
gerceklestirilen  bu  caligmada  ise  e-saglik
uygulamalarma uyumu degerlendirilmistir. Bu noktada
¢evrimi¢i olmayan ya da farkli cihaz tiirlerinde (tablet,
akilli telefon, vb.) belirlenen ilkelerin gecerliligine
bakilabilir.
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3. Hizla yayginlasan mobil e-saglik uygulamalari igin de
benzer bir ¢alismanin planlamasi ¢ok daha dogru bir
yaklagim olacaktir.

4. Calismada belirlenen ilkeler alanyazin dogrultusunda
uzman goriislerine dayali olarak belirlenmistir. B
belirlenen ilkelerin  deneysel etkililiginin  test
edilmesine yonelik calismalarin da yapilmasi faydali
olacaktur.

5. E-saglik hizmetlerine yonelik tasarimlarmn, ¢aligmada
belirlenen ilkelere uygunlugunu degerlendirmeye
yonelik calismalar yapilmalidir.
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Abstract— Cybersecurity has become an increasingly vital concern for numerous institutions, organizations, and
governments. Many studies have been carried out to prevent external attacks, but there are not enough studies to detect
insider malicious actions. Given the damage inflicted by attacks from internal threats on corporate reputations and
financial situations, the absence of work in this field is considered a significant disadvantage. In this study, several deep
learning models using fully connected layer, convolutional neural network and long short-term memory were developed
for user and entity behavior analysis. The hyper-parameters of the models were optimized using Bayesian optimization
techniques. Experiments analysis were performed using the version 4.2 of Computer Emergency and Response Team
Dataset. Two types of features, which are personal information and numerical features, were extracted with respect to
daily activities of users. Dataset was divided with respect to user or role and experiment results showed that user based
models have better performance than the role based models. In addition to this, the models that developed using long
short-term memory were more accurate than the others. Accuracy, detection rate, fl-score, false discovery rate and
negative predictive value were used as metrics to compare model performance fairly with state-of-the-art models.
According the results of these metrics, our model obtained better scores than the state-of-the-art models and the
performance improvements were statistically significant according to the two-tailed Z test. The study is anticipated to
significantly contribute to the literature, as the deep learning approaches developed within its scope have not been
previously employed in internal threat detection. Moreover, these approaches have demonstrated superior performance
compared to previous studies.

Keywords— user and entity behavior analysis, machine learning, deep learning, insider threat, cyber security

I¢ Tehditlerin Tespit Edilmesi i¢in Ozgiin Derin Ogrenme
Modellerinin Gelistirilmesi ve Modellerin Farkhi
Perspektiflerde Karsilastirilmasi

Ozet— Siber giivenlik, ¢ok sayida kurum, kurulus ve devlet icin zamanla hayati éneme sahip bir konu haline gelmistir.
Mevcut ¢alismalar incelendiginde, dis saldirilart 6nlemek igin bir¢ok ¢alisma yapildigi, ancak i¢ tehditleri tespit etmeye
yonelik calismalarin yeterli olmadig1 kanisina varilmaktadir. I¢ tehditlerden gelen saldirilarin kurum itibarlarma ve mali
durumlarma verdigi zararlarda gbéz Oniine alindiginda, bu alanda c¢alisma eksikligi biiyiik bir dezavantaj olarak
degerlendirilmektedir. Bu ¢aligmada, kullanici ve varlik davranis analizi igin tam bagli katman, evrisimsel sinir ag1 ve
uzun kisa siireli hafiza kullanan gesitli 6zgiin derin 6grenme modelleri gelistirilmistir. Modellerin hiper parametreleri
Bayesian optimizasyon teknikleri kullanilarak optimize edilerek, analizler, Computer Emergency and Response Team
Dataset veri kiimesinin 4.2. stirimii kullanilarak yapilmistir. Kullanicilarin giinliik aktivitelerine gore kisisel bilgiler ve
sayisal 6zellikler olmak tizere iki tiir 6zellik ¢ikarilmistir. Veri seti kullanici veya role gore boliinmiis ve deney sonuglarina
kullanici tabanli modellerin rol tabanli modellere gore daha iyi performansa sahip oldugunu gézlemlenmistir. Ayrica uzun
kisa siireli hafizay1 kullanarak gelistirilen modellerin digerlerine gére daha basarili sonuglar elde ettigi gézlemlenmistir.
Model performansini literatiirdeki ¢alismalar ile adil bir sekilde karsilagtirmak i¢in, basar1 orani, tespit orani, f1 puani,
yanhs kesif orani ve negatif tahmin degeri metrikleri kullanilmistir. Bu metriklerin sonuglarina goére modelimiz,
literatlirde var olan modellere gore daha iyi performans skorlar1 elde etmis ve iki kuyruklu Z testine gore performans
iyilestirmeleri istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Calisma kapsaminda gelistirilmis olan derin O6grenme
yaklasimlarinin daha once i¢ tehdit tespitinde kullanilmamis olmasindan ve dnceki calismalarin performanslarindan
yiiksek bir performans elde etmesinden dolay1 ¢aligmanin literatiire biiytik bir katki saglayacagi kanaatine varilmistir.

Anahtar Kelimeler— kullanici ve varlik davranis analizi, makine 6grenmesi, derin 6grenme, i¢ tehdit, siber giivenlik
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1. INTRODUCTION

The concept of cyber security has become more and more
audible, with technology taking place in more areas of our
lives. Information is more important for institutions now
and the institutions store their data on different servers.
Although systems designed to access data from different
locations provide convenience for institutions, they cause
data security to become more complex. Some of these data
such as employee, marketing strategy, application info and
project documents have crucial importance for institutions.
In this regard, information security practices and
institutions’ strategy should be compatible and information
security applications must secure all systems of institutions
[1]. If one of the institution’s information system is
vulnerable to cyber-attacks, all systems are at risk to
attacks. Companies can experience financial losses or loss
of reputation because of the information theft. Although
most organizations use basic security precautions, the
number of security incidents is increasing. Therefore, more
resources, which are human, hardware and software,
should be allocated for security systems.

Information technology systems of institutions are very
resistant to external attacks such as DDOS, malware,
phishing and password hacking thanks to advance
applications. According to the research, more than 60% of
businesses are using technical information security
prevention practices such as antivirus program, firewall,
intrusion detection system, virtual private networks and
anti-spyware software. In addition to this, attacks from
inside and outside are increasing [2]. Although these
applications are very successful to external attacks, they
are not yet sufficient to detect internal attacks. According
to a study conducted by the Ponemon Institute in 2017 with
237 companies from 6 countries, it was concluded that
insider threats are the most expensive cyber-attack
situations and it is foreseen that insider threats will increase
in the future [3]. Insider threats are typically perpetrated by
existing employees or authorized individuals. In large
organizations, user activities and network traffic become
highly intricate. The human factor plays a more significant
role in the occurrence of internal threats than external
threats. However, not every person working in large
organizations possesses the same level of experience in
information security. Considering these complexities,
detecting internal threats emerges as a formidable
challenge for institutions.

Especially large companies use security software that
collects logs and event data generated by all users, servers,
network devices and firewalls to monitor and analyze all
security-related events in their infrastructure. This system
is called as security information and event management
(SIEM). It is possible to make user and entity behavior
analysis (UEBA), which is one of the most common
approach to detect insider threads, thanks to data collected
by SIEM systems.

UEBA aims to determine malicious actions that coming
from the insiders. These actions can be done by outsiders
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who have impersonated employees or employees who
acted maliciously or negligently. Instead of detecting
malicious software or antivirus, it is desired to detect
anomalies in the behavior of users with UEBA. This
situation causes the problem to be difficult because what is
an anomaly for one user may not be an anomaly for another
user. For example, frequent review of employee
information may not be an anomaly for someone who
working in the human resources department, but it may be
considered as an anomaly for those working in other
departments. For this reason, UEBA systems are also
developed separately for situations such as department, job
description, user or role in the literature [4]. The data used
within the scope of UEBA is important for the business
processes of the companies and requires confidentiality.
Therefore, it is very difficult to find data for academic
studies. The Computer Emergency and Response Team
Dataset (CERT), which generated synthetically thanks to
support of Carnegie Mellon University, is frequently
encountered in studies in UEBA field [5], [6].

To date, supervised or unsupervised machine learning
algorithms have been used frequently for UEBA. Xiangyu
et al. combined one class support machines, recurrent
neural networks and isolation forest for UEBA and they
reached 91.60%, 93.10% and 100% accuracy, precision
and recall respectively [7]. Tuor et al. proposed long short-
term memory and deep neural networks based
unsupervised deep learning model for UEBA. The
proposed model was trained on version 6.2 of CERT
dataset and anomaly score for each sample was computed.
Experiment results show that, proposed model
outperformed the isolation forest, support vector machines
and principal component analysis models [8]. Lin et al.
applied proposed hybrid machine learning model based on
deep belief network and one-class support vector machines
on version 4.2 of CERT dataset. They firstly extracted
hidden features using deep belief network, subsequently
samples were classified using support vector machine
model. As a result of experiment analysis, they obtained
87.70%, 81.04% and 12.18% accuracy, detection rate and
false positive rate respectively [9]. Yuan et al. extracted
user behavior features with user actions and abstracted
temporal features using long short-term memory network
networks. Afterwards, they converted extracted features to
fixed size vector and they obtained 94.49% area under the
ROC curve score by training convolutional neural network
model [10]. Lo et al. detected the insider threads using
distance measurements that were Damerau—Levenshtein,
Jaccard and Cosine Distance, and they obtained 39%, 36%
and 47% detection rate. They summarized that distance
measurement techniques were better than the hidden
markov model because they were faster to train and detect
[11]. Li and Zincir-Heywood applied both supervised and
unsupervised learning models on CERT dataset using
numerical and sequential data. As a result of the
experiments, they reached 79.75% and 73.10% detection
rate with self-organizing maps and C4.5 decision tree
respectively for weekly data; 84.60% and 99.87%
detection rate with self-organizing maps and C4.5 decision
tree respectively for daily data [12]. Ighe and Saadawi
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applied artificial immune system algorithm on CERT
dataset with 21 extracted features and they reached
83.45%, 4.60% and 89.00% true positive rates, false
positive rates and accuracy respectively [13]. Hall et al.
applied neural networks, support vector machines, naive
bayes, decision tree, random forest and logistic regression
on version 4.2 of CERT dataset. According to the analysis
results they obtained 95.8%, 91.3%, 95.4%, 97.5%, 96.1%
and 96.5% accuracy for neural networks, naive bayes,
support vector machines, random forest, decision tree and
logistic regression respectively and they increased
accuracy to 95.8%, 97.2%, 97.2%, 97.2%, 97.2% and
96.8% by applying boosting on these algorithm [14].
Aldairi et al. achieved 93% accuracy and 92% precision on
version 4.2 of CERT dataset using isolation forest and one-
class support vector machine [15]. Le and Zincir-Heywood
extracted features from version 4.2 and 5.2 of CERT
dataset using autoencoder, principle component analysis
and random projection and they applied logistic regression,
artificial neural networks, naive Bayes and random forest
as a classifier. As a result of experiment analysis, they
achieved 98.33% accuracy for version 4.2 and 99.04%
accuracy for version 5.2 [16]. In other study, Le and Zincir-
Heywood achieved 92.93%, 99.54% and 97.13%
accuracies using logistic regression, random forest and
artificial neural networks respectively with user-session
based feature extraction techniques [17]. Nasser et al.
obtained 92% accuracy using gated recurrent neural
network architecture [18]. Sharma et al. proposed long
short-term memory based autoencoder model for user
behavior analytics and they achieved 90.17%, 91.03% and
9.84% accuracy, true positive rate and false positive rate
respectively [19]. Tian et al. used several deep learning
layers, which were long short-term memory, convolutional
long short-term memory and multi-layer perceptron, to
develop multi-model based system for insider thread
detection [20]. Al-Shehari and Alsowail used synthetic
minority oversampling technique to overcome imbalance
problem of CERT dataset and they obtained 0.79, 1.00,
1.00, 0.84 and 0.99 area under curve score using logistic
regression, decision tree, random forest, naive Bayes and k
nearest neighborhood respectively [21]. Nasir et al.
achieved 90.60% accuracy, 97% precision and 94% F1
score by using long short-term memory based autoencoder
model [22]. Su et al. utilized online version of recurrent
neural networks for the version 6.2 of CERT dataset and
they achieved 95.3% f-measure [23]. Dosh et al. achieved
94.68% accuracy using three traditional machine learning
algorithms [4]. 96% accuracy was obtained by Pantelidis
et al. using autoencoder and variational autoencoder based
deep learning model [24]. Al-Mhigani et al. achieved 97%
accuracy, 2.88% false positive rate with proposed
multilayer framework model [25]. AlSlaiman et al. et al.
applied sentiment analysis techniques on HTTP traces,
emails, and files of CERT dataset and they combined it
with different data representation. For this purpose, they
proposed a long short-term memory based deep learning
model and they achieved 0.29% false positive rate, 2.27%
false negative rate and 97% area under the curve [26]. Li et
al. integrated memory-augmented network into
autoencoder and they obtained 94.56% area under the
curve score [27].
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When reviewing the literature, it becomes evident that
numerous studies have been conducted on UEBA,
resulting in the development of various deep learning
models. When examining studies focused on detecting
abnormal behavior through the analysis of individual user
patterns, it becomes apparent that some studies have
achieved an accuracy level of approximately 90% [22].
However, in studies with a success rate of around 98%, the
detection rate remained at 67% [16]. In this context, it was
concluded that enhancements should be made to the deep
learning models used for classifying insider threats.
Therefore, our study aimed to develop deep learning
models that achieve high accuracy and detection rates
while maintaining a low false discovery rate.

It is known that cyber-security is one of the main issue in
many area [28]. In this paper, malicious actions from
insiders were predicted using CERT datasets. For this
purpose, preprocessing steps were applied on CERT
dataset and samples were divided into parts based on roles
or users. After preprocessing steps, features were extracted
and several deep learning models were developed. User
behavior is time-dependent, and a malicious action is a
combination of a user's activities over time. Therefore,
Convolutional neural networks (CNN), long short-term
memory (LSTM) and fully connected layer (FLC), which
were suitable for time series problem, were used to develop
deep learning models. The hyper-parameters are one of the
most important factors for the performance of deep
learning models. Because of this reason, Bayesian
optimization technique, which is faster and more effective
than traditional techniques, were used in this study to
optimize  hyper-parameters  [29]-[32].  Bayesian
optimization can explore larger spaces. Moreover, unlike
grid search, which tests specific values, Bayesian
optimization allows for trying any value within the
specified range. Consequently, this method can identify
more suitable values for hyper-parameters. The
performance of the proposed models was measured using
five different metrics that are accuracy, detection rate, f1-
score, negative predictive value and false discovery rate.

The primary aim of the study is to predict internal threats
with higher accuracy compared to the existing literature,
owing to the novel approaches and models developed
within this research. First innovative aspect of our work is
the deep learning approaches used for UEBA were
developed by us specifically for this study. In addition to
this, to the best of our knowledge, it is first to use Bayesian
optimization techniques with deep learning approaches for
UEBA on CERT datasets.

The paper is organized as follows: Section 11 explained the
benchmark datasets, feature extraction steps and
architectures of proposed models. Section Il presents the
experimental results, encompassing hyper-parameter
optimization, the performance metrics of the trained
models, a comparison with state-of-the-art methods, and a
two-tailed Z-test. Finally, the paper is concluded and future
works were explained in the section IV.
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2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Benchmark Dataset

In this study, the Computer Emergency and Response
Team (CERT) dataset, which is insider threat benchmark
datasets and generated synthetically, were used to train the
proposed models and to assess the performance of the
proposed model [6]. This dataset consists of device
connection, sent or received email, transferred or copied
file, http and login activities from 1000 users for 500 days.
In addition to this, CERT dataset also contains LDAP files
and detailed personal information for each user. Data
imbalance has a detrimental impact on model performance
in machine learning studies [33]. Ideal conditions for high-
performance models involve having a balanced
distribution of samples from different classes in the
training dataset. In this study, version 4.2 of the CERT
dataset was utilized to mitigate the effect of data imbalance
on model performance, as it contains the largest number of
samples related to malicious actions. Many actions in these
datasets are standard actions and also the Computer
Emergency and Response Team determined three
scenarios to define malicious action. Explanation of these
scenarios were given below. Note that, these scenarios
were taken directly from the dataset information package

[5].

o “User who did not previously use removable
drives or work after hours begins logging in
after hours, using a removable drive, and
uploading data to wikileaks.org. Leaves the
organization shortly thereafter [5].”

o “User begins surfing job websites and soliciting
employment from a competitor. Before leaving
the company, they use a thumb drive (at
markedly higher rates than their previous
activity) to steal data [5].”

o “System administrator becomes disgruntled.
Downloads a keylogger and uses a thumb drive
to transfer it to his supervisor's machine. The
next day, he uses the collected keylogs to log in
as his supervisor and send out an alarming mass
email, causing panic in the organization. He
leaves the organization immediately [5].”

In other versions of the dataset, these scenarios may
change. If an employee has a malicious action, these
actions are specified separately in each scenario. The
details about this dataset can be found on CERT
information package [5].

2.2. Feature Extraction

As mentioned earlier, the CERT datasets consisting of raw
information from 5 different activities and users’ personal
information. In order to make UEBA, this data must be
combined into a single file in a way that the machine
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learning model can understand. Because of this reason,
some preprocessing steps were applied on these files then
features were extracted. Firstly, each activity type in
separate files was combined on a per-user basis and sorted
by date. After that, based on one-day activities for all users,
features were extracted. In this study a samples represent
the daily activities of users. Considering the daily
activities, two types of features, which are personal
information and numerical features, were extracted.
Personal information consists of user role, user functional
unit, user team and “o0”, “c”, “e”, “a” and “n” results of
OCEAN test. The details about OCEAN test can be found
at the test information page [34]. The numerical features
were computed considering the number of daily activities
with respect to activity types. In this context, 24 values,
which are listed below, were computed for each sample.

e n_of logOnLogOf work _on_own_pc: Number
of logon-logoff in work on time with user own
personal computer.

e n_of logOnLogOf _work_off _own_pc: Number
of logon-logoff in work off time with user own
personal computer.

e n_of logOnLogOf work _on_other_pc: Number
of logon-logoff in work on time with other user’s
personal computer.

e n_of logOnLogOf work off other_pc: Number
of logon-logoff in work off time with other
user’s personal computer.

e n_of email_work_on_own_pc: Number of email
in work on time with user own personal
computer.

e n_of email work_off own_pc: Number of
email in work off time with user own personal
computer.

e n_of email_work_on_other_pc: Number of
email in work on time with other user’s personal
computer.

o n_of email_work_off_other_pc: Number of
email in work off time with other user’s personal
computer.

e n_of device_work_on_own_pc: Number of
device in work on time with user own personal
computer.

o n_of device_work_off_own_pc: Number of
device in work off time with user own personal
computer.

e n_of device_work_on_other_pc: Number of
device in work on time with other user’s
personal computer.

e n_of device_work_off other_pc: Number of
device in work off time with other user’s
personal computer.

e n_of file_work_on_own_pc_toMedia: Number
of file copy to temporary device from company’s
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computer in work on time with user own
personal computer.

e n_of file_ work off own _pc toMedia: Number
of file copy to temporary device from company’s
computer in work off time with user own
personal computer.

o n_of file_work on_other_pc_toMedia: Number
of file copy to temporary device from company’s
computer in work on time with other user’s
personal computer

o n_of file_work off other_pc_toMedia: Number
of file copy to temporary device from company’s
computer in work off time with other user’s
personal computer.

e n_of file_work on_own_pc_fromMedia;
Number of file transfer to company’s computer
from temporary device in work on time with user
own personal computer.

o n_of file_work_off_own_pc_fromMedia:
Number of file transfer to company’s computer
from temporary device in work off time with
user own personal computer.

e n_of file_work on_other_pc_fromMedia:
Number of file transfer to company’s computer
from temporary device in work on time with
other user’s personal computer.

o n_of file_work off other pc_fromMedia:
Number of file transfer to company’s computer
from temporary device in work off time with
other user’s personal computer.

e n_of _http_work_on_own_pc: Number of
website activity in work on time with user own
personal computer.

e n_of http_work_off _own_pc: Number of
website activity in work off time with user own
personal computer.

e n_of _http_work_on_other_pc: Number of
website activity in work on time with other
user’s personal computer.

o n_of _http_work_off_other_pc: Number of
website activity in work off time with other
user’s personal computer

In feature extraction stage, numerical features were
calculated considering two important situations: activity
time and computer used for activity. It is thought that the
increase in the use of computers of other employees and
the activities performed in work off time are two important
factors in determining the insider malicious actions. In
addition to this, the information of whether data is received
from the media or data is transferred to the media was also
used to compute numerical features for file activities.
Considering all these situations, four numerical features
were computed for logon, email, device and http activities
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separately and eight numerical feature were computed for
file activities. Therefore, a total of 24 numerical features
were computed using five different activity records.

After feature extraction steps, each sample was labeled as
non-malicious (0) or malicious (1) using the answers file
of CERT dataset. The answers file consists of malicious
event from 5 different activities according to 3 scenarios of
CERT datasets. It is assumed that, if any sample contains
one of these malicious activities, this sample labeled with
“1”. Otherwise the sample was labeled with “0”. As a result
of preprocessing and feature extraction steps, 330452
samples, which consist of 986 malicious and 329466 non-
malicious, and 29 features were obtained from 1000 users.
Comprehensive details regarding dataset preprocessing
and feature extraction can be found in the study proposed
by Gormez et al. [35]. The code for these processes is
available on the Detaysoft GitHub page [36].

2.3. Proposed Models

In this study, two different approaches, which were role
based and user based, were used to develop proposed deep
learning models. In these approaches, small datasets were
generated by dividing the dataset according to role type or
user. In the role based models, dataset divided into 42 parts
and in the user based models, dataset divided into 1000
parts. In these approaches, models consisting of input layer
and hidden layers for each section were generated
separately, then combined in a single output layer to create
the main model. There are two reasons to use these
approach. There are cases where an action that is malicious
for one person or group is not malicious action by another
person or group. For example, a behavior that is normal for
a person working in the IT department may be malicious
for the human resources department. Therefore, training
the UEBA models separately based on user or role affects
the accuracy of model positively. Considering this
situation, the input and hidden layers of our models were
created user or role based separately. In this case, in order
to prevent overfitting situations that may occur in the
model and to generalize the model, the models created
separately on the basis of role or person were combined in
a single output layer. A total six model were proposed
using these approaches. One of them was used only for role
based, three of them were used only for user based and
remaining were used both role and user based dataset. The
architectures of these models are shown in figures below
(Figure 1-5). The models can be summarized as traditional
artificial neural network (MLP), convolutional neural
network model (CNN), long short-term memory model in
deep two (LSTM_2), long short-term memory model in
deep four (LSTM_4), combination of convolutional neural
network and long short-term memory in deep two
(CNN_LSTM_2) and combination of convolutional neural
network and long short-term memory in deep four
(CNN_LSTM_4).
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| Role 1 Inputs | | Role 2 Inputs | .............. Role N Inputs

| Hidden Dense Layer | Hidden Dense Layer

I I

| BatchNormalization

Hidden Dense Layer

| BatchNormalization BatchNormalization

Output Layer

Multi Layer Perceptron Model
Figure 1. Architecture of role based multi-layer
perceptron model

MLP model, which was used only for role based approach,
was shown in the figure 1. This model has contained 42
input layer, because there were 42 different roles in the
CERT dataset. A fully connected and Batch Normalization
layers were added after each input layer. In fully connected
layer, relu was used as an activation function and number
of neurons were optimized. Note that, all hidden layers are
identical which means that the number of neurons were
same in each fully connected layer. All of this layers were
concatenated at the output layer with softmax function to
generate generalized classification layer.

| Role/User 1 Inputs | | Role/User 2 Inputs | .............. Role/User N Inputs

Convolution Layer

Kernel Size =7 Kernel Size =7

l

| BatchNormalization

Convolution Layer
Kernel Size = 7

| Convolution Layer

BatchNormalization

| BatchNormalization

Convolution Layer
Kernel Size = 1

Kernel Size = 1

Convolution Layer
Kernel Size = 1

| Convolution Layer

BatchNormalization l BatchNormalization BatchNormalization

[ [

Fully Connected
Dense Layer

Convolution Model
Figure 2. Architecture of role and user based convolution
model

Convolution model, which were used for both role or user
based approaches, was shown in the figure 2. In this model,
42 input layers were used for role based approach and 1000
input layers were used for user based approach. Note that,
two different models were generated for user and role
based approaches separately. In this model, each input
layer was followed by convolutional layer with kernel size
7, Batch Normalization layer, convolutional layer with
kernel size 1 and Batch Normalization layer in sequential
order. After that, all of these layers for each user or role
were concatenated. Later, followed by the shared fully
connected and classification layer and the model was
completed. Note that, similar to MLP model, layers created
for each user or role are identical. Hyper-parameter
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optimization was applied user based and role based models
separately.

| Role/User 1 Inputs | | Role/User 2 Inputs | [

I I

| LSTM Layer | | LSTM Layer |

I l

| BatchNormalization

Role/User N Inputs

LSTM Layer

BatchNormalization

| BatchNormalization

| l

| LSTM Layer | | LSTM Layer

I I

l BatchNormalization

Fully Connected
Dense Layer

. LSTM Layer

BatchNormalization

BatchNormalization

Long Short-Term Memory Model Deep 2
Figure 3. Architecture of role and user based long short-
term memory model at depth 2

Long short-term memory model in deep 2, which were
used for both role or user based approaches, was shown in
the figure 3. Similar to convolution model, also in this
model, 42 input layers were used for role based approach,
1000 input layers were used for user based approach and
two different models were generated for user and role
based approaches separately. In this model, each input
layer was followed by one directional long short-term
memory layer, Batch Normalization layer, one directional
long short-term memory layer and Batch Normalization
layer in sequential order. After that, all of these layers for
each user or role were concatenated. Later, followed by the
shared fully connected and classification layer and the
model was completed. Because there was a two long short-
term memory layer, this model was named as LSTM_2.
Similar to other models, layers created for each user or role
are identical and hyper-parameter optimization was
applied user based and role based models separately.
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‘ User 2 Inputs | .............. User N Inputs
LSTM Layer

| LSTM Layer | ‘ LSTM Layer |
BatchNormalization

| User 1 Inputs |

I l

| BatchNormalization

I l

| LSTM Layer | ‘ LSTM Layer

BatchNormalization

| LSTM Layer | ‘ LSTM Layer | .............. LSTM Layer

BatchNormalization

I I

| LSTM Layer | | LSTM Layer |

I |

| BatchNormalization

BatchNormalization

. LSTM Layer

BatchNormalization

BatchNormalization

BatchNormalization BatchNormalization

LSTM Layer

BatchNormalization BatchNormalization

Fully Connected
Dense Layer

Long Short-Term Memory Model Deep 4
Figure 4. Architecture of user based long short-term
memory model at depth 2

Long short-term memory model in deep 4 was shown in
the figure 4. This model has contained 1000 input layer,
because it was only used for user based approach. The
layers of this model was exactly same with the LSTM_2
model. Because this model contained four one directional
long short-term memory layer, only difference from
LSTM_2 model was the depth of the model. For this
reason, the model was named as LSTM_4. This model was
used in this study to measure the effect of depth on the
performance of model. The depth was only measure for
LSTM model, because the initial results showed that the
best approach was user based LSTM model for UEBA.
Similar to other models, layers created for each user are

‘ CNN Maodule ‘ |I.S'I'M71 Module CNN Maodule |I.S'I'M71 Maodule ...........| CNN Module | ‘I.\'I M 2 Mmluh'|

Figure 5. Architecture of user based convolution and long
short-term memory model at depth 2

Combination of convolution and long short-term memory
model in deep 2, which were used for only user based
approach, was shown in figure the figure 5. In this model,
input layers, which were generated for each user
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separately, were connected in parallel to convolution and
LSTM modules. The convolution module was exactly
same with the CNN model and the LSTM module was
exactly same with the LSTM_2 model. At the final stage,
modules generated for each user separately were
concatenated and they followed by fully connected and
classification layer. Similar to other models, layers created
for each user are identical. This model was called as
CNN_LSTM_2, because LSTM_2 was used to generate
LSTM module. Combination of convolution and long
short-term memory model in deep 4, which were used for
only user based approach were also developed. This model
was similar to CNN_LSTM_2 model where only
difference was LSTM_4 model was used in order to
LSTM_2 model for LSTM modules. Similar to other
models, layers created for each user are identical. This
model was called as CNN_LSTM_ 4, because LSTM 4
was used to generate LSTM module.

These models were developed using keras deep learning
library of python [37]. In these models, hidden dense layer
represents the traditional artificial neural networks. In the
convolutional neural network models, two layers, which
have different kernel sizes as seven and one, were
connected each other serially. Note that, the convolution
layers in these models consisted of 1D convolution
operation. The horizontal width of the kernel was 29 that is
equal to the total number of features. The convolution
process was performed between activities performed by the
same person on previous days. In the LSTM models
return_sequences parameter was set to True. Similar to
convolution process, the LSTM layer also revealed the
time series relationship by looking at the previous day
activities of the same person. In all layers, relu was used as
activation function, glorot_uniform with seed 1 was used
as weight initializers, softmax was used as activation
function at classification layer, Adam was used as
optimizer and categorical_crossentropy was used as loss
function. During the experiment, the layer specific hyper-
parameters of model were optimized using Bayesian
optimization techniques. The details about the hyper-
parameter optimization process was given in the
experiment results section

3. EXPERIMENT RESULTS

In the first phase of the experiment, four datasets, which
are training, testing, training for optimization (trainingOpt)
and testing for optimization (testingOpt), were generated
by dividing the main dataset into parts with respect to user
and sample date. Firstly, 30% percent of the main dataset
(last samples by date for each user) selected to generate
testing dataset and training dataset was generated using the
rest of main dataset. After this phase, 25% percent of the
training dataset (similar to testing dataset, these are the last
samples by date of training dataset for each user) selected
to generate testingOpt dataset, trainingOpt dataset was
generated using the rest of training dataset. TrainingOpt
and testingOpt datasets were used for hyper-parameter
optimization phase and training dataset was used to train
model with optimum hyper-parameter and testing dataset
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was used to assess performance of trained model with
optimum hyper-parameter.

3.1. Hyper-Parameter Optimization

Hyper-parameters are one of the most important factor that
affect the performance of the deep learning models.
Because number of hyper-parameters are high and hyper-
parameter space are large, traditional hyper-parameter
optimization techniques are not effective for deep learning
models [29]-[32]. Because of these reasons, in this study,
hyper-parameters of the models were optimized using
Bayesian optimization techniques. This method uses a
Gaussian process with two aims: Modeling the surrogate
function and optimizing the expected probability which is
based on improving the existing best solutions through new
trials. It assumes that the function values track a
multivariate Gaussian distribution. A Gaussian kernel
designates the covariance of the function values among the
parameters. In each iteration, the next value of a parameter
is selected through the acquisition function over the
Gaussian prior.
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In this study, Bayesian Optimization technique was
implemented using skopt library of python language [37].
From this library, gp_minimize function was used with
hyper-parameter spaces using following parameters
settings: n_cals = 250 and acq_func = “EI”. This library
operates as a unique parameter space type. The model was
optimized according to the mean of true negative rate and
accuracy. In this context, according to the hyper-parameter
type, three different variable types, which were Real,
Categorical and Integer, were used. In these types, Real and
Integer needs a low and high value and Categorical needs
a hyper-parameter space as in grid search technique. For
this purpose, these spaces were generated by determining
the hyper-parameters to be optimized separately for each
model and hyper-parameters of each model were optimized
using trainingOpt and testingOpt datasets. Hyper-
parameter value type, space, and optimum value were
shown in table 1 for each hyper-parameter of role based
model and in table 2 for user based model. In this step,
learning rate of the model (Ir), number of epoch (epoch),
batch size (batch), number of hidden unit in dense layer
(n_unit_dense), number of kernel in convolutional layer
(n_unit_conv_1) and dimension of output space of LSTM
layers (n_unit_lIstm_1-4) were optimized, if model need
any of them.

Table 1. Hyper-parameters value type, space and optimum value for role based models

Model Parameter Value Type Parameter Space Optimum
Name Name Value
Ir Real low = 1019, high = 10 0.059841909
MLP epoch Integer low = 10, high = 1500 1458
batch Categorical {2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024,2048} 1024
n_unit_dense Integer low = 20, high = 5000 4076
Ir Real low = 1019, high = 10 0.0000004771
epoch Integer low = 10, high = 1500 758
CNN batch Categorical {2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024,2048} 2048
n_unit_dense Integer low = 20, high = 5000 77
n_unit_conv_1 Integer low = 20, high = 150 101
Ir Real low = 1019, high = 10 0.0000022047
epoch Integer low = 10, high = 1500 780
LSTM 2 batch Categorical {2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024,2048} 512
- n_unit_dense Integer low = 20, high = 5000 2767
n_unit_Istm_1 Integer low =10, high = 100 34
n_unit_Istm_2 Integer low =10, high = 100 28

As evident from the table data, an extensive search was
conducted for hyper-parameters, particularly real values.
The optimum values obtained could be any value within
the specified range, unlike grid search. This is notably

observed in the Ir hyper-parameter. Upon examining the
table data, it is noted that the epoch and batch parameters
generally have high values. The Ir parameter varies from
model to model, but it is mostly close to the lower limit.

Table 2. Hyper-parameters value type, space and optimum value for user based models

Model Name Parameter Value Type Parameter Space Optimum
Name Value
Ir Real low = 10", high = 10! 0.0000005749
CNN epoch Integer low = 10, high = 1500 1301
batch Categorical | {2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024,2048} 16
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n_unit_dense Integer low = 20, high = 5000 602
n_unit conv 1 | Integer low = 20, high = 150 68
Ir Real low = 10" high = 10! 0.00000000143
epoch Integer low = 10, high = 1500 167
LSTM 2 batch Categorical | {2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024,2048} 8
- n_unit_dense Integer low = 20, high = 5000 1482
n_unit_Istm 1 Integer low = 10, high =100 51
n_unit_Istm 2 Integer low = 10, high =100 37
Ir Real low = 109, high = 10 0.00012994
epoch Integer low = 10, high = 1500 399
batch Categorical | {2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024,2048} 4
LSTM 4 n_un!t_dense Integer low = 20, h!gh = 5000 639
- n_unit_Istm 1 Integer low = 10, high =100 10
n_unit_Istm 2 Integer low = 10, high =100 25
n_unit_Istm 3 Integer low = 10, high =100 29
n_unit_Istm 4 Integer low = 10, high =100 18
Ir Real low = 1019, high = 10 0.0001284
epoch Integer low = 10, high = 1500 1065
batch Categorical | {2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024,2048} 2048
CNN_LSTM_2 | n_unit _dense Integer low = 20, high = 5000 617
n_unit_conv_1 | Integer low = 20, high = 150 148
n_unit_Istm_1 Integer low = 10, high = 100 28
n_unit_Istm_2 Integer low = 10, high = 100 57
Ir Real low = 10, high = 10! 0.00000002271
epoch Integer low = 10, high = 1500 1500
batch Categorical | {2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024,2048} 1024
n_unit_dense Integer low = 20, high = 5000 20
CNN_LSTM_4 | n_unit_conv_1 | Integer low = 20, high = 150 34
n_unit_Istm_1 Integer low = 10, high = 100 16
n_unit_Istm_2 Integer low = 10, high = 100 10
n_unit_Istm_3 Integer low = 10, high = 100 14
n_unit_Istm_4 Integer low = 10, high = 100 26

Based on the results observed in the table, unlike role-
based models, hyper-parameters in user-based models may
exhibit more variation from model to model. Therefore, it
cannot be interpreted as being close to the lower or upper
limit for any hyper-parameter value. Particularly when
examining hyper-parameter distributions with real values
such as Ir, the benefits of the Bayesian optimization method
become evident once again.

3.2. Performance Measures of Model Trained with
Optimum Hyper-Parameters

After hyper-parameter optimization process, models were
trained using optimum hyper-parameters with training
dataset and performance of models were assessed using
testing dataset. Two callback functions, which were
learning rate callback and early stopping callback, were
added to model to improve the performance of our model.
In the learning rate callback function, learning rate of the

model was divided by two if there is no improvement on
model loss for three epochs. Although number of epoch is
optimized, sometimes stopping the model early before
reaching the epoch number can affect the model
performance positively. Because of this reason, the training
process was stopped using early stopping callback, if there
is no improvement on model loss for six epochs. For this
purpose, testingOpt dataset was used as validation dataset
during the training phase. Accuracy is the one of the most
common performance metrics to measure the performance
of the machine learning models. However, the accuracy
score can be very misleading for the unbalanced datasets.
Because the number of malicious actions are much less
than the number of normal actions, our dataset also
considered as unbalanced datasets. Because of these
reasons accuracy, detection rate (DR), fl-score, false
discovery rate (FDR) and negative predictive value (NPV),
which were shown in table 3, were computed to assess the
performance of our model. The details about these metrics
can be found in the information page [39].
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Table 3. Performance measures of proposed model that trained using optimum hyper-parameters

Model Name g/laosgel Accuracy DR F1-Score FDR NPV

MLP Role 86.27% 90.67% 92.25% 13.76% 95.09%
CNN Role 83.07% 86.05% 90.37% 16.95% 89.05%
LSTM 2 Role 79.84% 89.88% 88.40% 20.24% 99.89%
CNN User 98.86% 97.17% 99.19% 1.122% 95.47%
LSTM 2 User 99.27% 98.07% 99.44% 0.724% 96.86%
LSTM 4 User 99.18% 98.89% 99.38% 0.820% 98.60%
CNN_LSTM 2 User 98.85% 98.21% 99.18% 1.144% 97.56%
CNN_LSTM 4 User 98.94% 98.25% 99.24% 1.057% 97.56%

According to these results, it is desired that all scores
except FDR are high and FDR is low. When the experiment
results are examined, it is seen that user based LSTM
model in deep two obtained the best scores for all metrics
except NPV and DR. Role based LSTM model in deep two
obtained the best score for NPV metric and user based
LSTM model in deep 4 obtained the best score for DR
metric. When these results are interpreted, it is understood
that solo LSTM models were the most successful predictor
for UEBA and the effect of increasing the depth on the
performance was negative. In addition to this, user based
models have been much more successful than role based
models. Considering all these situations, it is thought that
the most suitable model for a UEBA platform is the user
based LSTM model. The bar chart for each metric is
presented in figure 6 to better visualize the performance
between models. In this figure, bar charts were shown for
each performance metrics separately and different colors
were assigned to each model separately. The model shown
with the same color in bar charts of all performance
metrics.

Bar Chart of Performance Measures

DR

F1-Score FDR NPV
= Role-Based-MLP

Metrics
Role-Based-LSTM_2 User-Based-CNN
B User-Based-LSTM_2 B User-Based-LSTM_4
B User-Based-CNN_LSTM_2 B User-Based-CNN_LSTM_4
Figure 6. Bar chart of each model based on performance
metrics
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3.3. Comparison with the State-of-the-art

In order to better measure the contribution of the proposed
models to the literature, it has great importance to compare
them with the existing studies in the literature. Because of
this reason, our model was compared with the four models,

which were proposed by Le and Zincir-Heywood [16], Al-
Shehari and Alsowail [21], Nasir et al. [22] and Al-
Mhigani et al. [25], from the literature. Table 4 shows the
comparison result of these models with our model with
respect to accuracy, DR, FDR or F1-score if they exist in
state-of-the-art models. For the state-of-the-art comparison
our LSTM model with deep 2 was used because it was the
model with the best performance. These state-of-the-art
models were selected because they were also developed
based on user and they trained model on version 4.2 of
CERT dataset.

Table 4. Comparison between proposed and state-of-the-
art methods on version 4.2 of CERT dataset
F1- FDR
Model

Score
Modelof | | | =
Le and
Zincir-
Heywood
[16]
Model of
Al-
Shehari
and
Alsowail
[21]
Model of
Nasir et.
al. [22]
Model of
Al-
Mhigani
et al. [25]
Proposed
Model

Accuracy | DR

0.350%

98.33% 69.51%

99.00%

94.00%

90.00%

84.00% | 2.88%

97.00%

99.44% | 0.724%

99.27% 98.07%

Based on these results, our model outperformed the state-
of-the-art model for accuracy, DR and F1-score metrics.
However, autoencoder based model proposed by Le and
Zincir-Heywood [16] were obtained better FDR score than
our model. Considering the proportion taken for FDR, it is
seen that both models achieve very low results.
Considering that the proposed model achieves much better
results especially for the DR score, it is thought that our
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model is better than model proposed by Le and Zincir-
Heywood [16] according to the average metric results.

3.4. Two-tailed Z-test

Based on the experiment results, it is concluded that user
based models have better results than the role based models
and the proposed model out-performed the state-of-the-art.
In this phase, it was checked whether these improvements
were significant. For this purpose, two-tailed z test was
applied on our experiment results and also our experiment
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results were compared with the state-of-the-art based on
two-tailed z test score. The details about two-tailed z test
can be found at information page [40]. Table 5 shows the
p values between the best model (LSTM model in deep
two) and the other model and table 6 shows the p values
between LSTM_2 model and state-of-the-art based on
comparison metrics. A p-value of less than 0.01 indicates
that the proposed model is 99% reliable, according to the
two-tailed Z test, and statistically outperforms the models
in the literature. Thus, a statistical comparison of the model
with the literature can be made by examining the results in
Table 6.

Table 5. P-values between LSTM_2 model and the other model calculated with two-tailed Z test.

Model Name Model Base P-Value of P-Value of | P-Value of | P-Value of | P-Value of
Accuracy DR F1-Score FDR NPV
MLP Role 0. 00001 0. 00001 0. 00001 0. 00001 0. 00001
CNN Role 0. 00001 0. 00001 0. 00001 0. 00001 0. 00001
LSTM 2 Role 0. 00001 0. 00001 0. 00001 0. 00001 0. 00001
CNN User 0. 00001 0. 00001 0. 00001 0. 00001 0. 00001
LSTM 4 User 0. 00001 0. 00001 0. 00001 0. 00001 0. 00001
CNN_LSTM 2 User 0. 00001 0. 00001 0. 00001 0. 00001 0. 00001
CNN_LSTM 4 User 0. 00001 0. 00001 0. 00001 0. 00001 0. 00001
Table 6. P-values between LSTM 2 model and state-of-the-art model with two-tailed Z test.
Model Accuracy DR F1-Score FDR
Model of Le and Zincir-Heywood [16] 0. 00001 0.00001 | -------- 0. 00001
Model of Al-Shehari and Alsowail [21] | ====---- | —=momem- 0.00001 | ----m---
Model of Nasir et. al. [22] 0.00001 | ---eee-- 0.00001 | ----m--
Model of Al-Mhigani et al. [25] 0.00001 | -------- 0. 00001 0. 00001

Considering these results, it is seen that all improvements
are statistically significant according to the two-tailed Z
test at p < 0.01. The bold p-values represent the scores
where the LSTM_2 model was worse than the related
model. According to the results of two-tailed Z test, the
model proposed by Le and Zincir-Heywood obtained
statistically significant better results than our model for
false discovery rate results. However, when models are
considered based on all other metrics, our model seems to
be superior. Especially in the detection rate score, it is
observed that our model is significantly better than the
model of Le and Zincir-Heywood [16].

4. CONCLUSION AND FUTURE WORK

In this study, several deep learning models, which were
developed using fully connected layer, convolutional
neural network and long short-term memory network, were
proposed for user and entity behavior analysis. Our models
used two different approaches: role based and user based.
In user based models, the dataset is split so that each piece
contains the data of one user. In role based approach, users
with the same role were included in the same partition.
Experiment analysis showed that user based models are
better than the role based models.

According to the analysis results, the MLP model achieved
the highest accuracy among role-based models, with a rate
of 86.27%. In addition, its DR, F1-Score, FDR, and NPV
scores were measured at 90.67%, 92.25%, 13.76%, and
95.09%, respectively. Surprisingly, the accuracy of this
model was even lower than that of the CNN_LSTM_2
model, which has the lowest accuracy among user-based
models. The CNN_LSTM_2 model obtained values of
98.21%, 99.18%, 1.144%, and 97.56% for DR, F1-Score,
FDR, and NPV scores, respectively, outperforming the
role-based MLP model in all metric scores. Considering
these results, it is concluded that developing an insider
threat system for an institution using a user-based approach
is more effective in terms of performance metric scores.
However, it's worth noting that user-based models may
face challenges in corporate settings due to potential
changes in an individual's authority or department. Such
changes can lead to shifts in employee activities,
potentially affecting the model's predictive accuracy. To
address this issue, fine-tuning of the model is necessary,
which may result in a decrease in model efficiency. In light
of these considerations, it is concluded that role-based
models are more compatible with corporate organizations.
Therefore, future studies should focus on improving the
accuracy of role-based models.
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The best proposed model, which uses two serial connected
LSTM layers, outperformed the state-of-the-art models and
the improvement was statistically significant according to
the two-tailed Z test at p < 0.01. Although our model
obtained 99.27% accuracy on version 4.2 of CERT dataset,
it is thought that the model should be improved in other
metric scores such as negative predictive value and
detection rate. Because of this reason, in the future work,
more complex deep learning models will be developed
using different approaches such as user, role, department
and team based. In addition to this, several feature
selection techniques will be applied on CERT dataset. In
this way, best deep learning structures for UEBA and the
features that can best identify malicious action will be
determined. A new UEBA approach will be proposed using
this information and a model will be proposed using the
data of our institution operating in the field of technology.
For this purpose, daily activities of employees will be
collected with a SIEM application used in our company. In
line with the determined scenarios, these activities will be
labeled and a specific dataset will be created for our
institution. The proposed deep learning models will be also
applied for this dataset and the results will be compared
with the performance measures of CERT dataset. After all
these analyzes, we are planning to integrate proposed
model to our SIEM systems to analyze real time
performance of UEBA systems
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Ozet— Kalp hastalig1 belirtilerinin ihmal edilmesi ciddi rahatsizliklarla hatta 6liimle sonuglanabilir. Makine 6grenme
teknikleri ile 6n tani i¢in bu belirtiler kullanilarak kiside kalp hastaligi olup olmadigina dair tahmin yapilabilmektedir. Bu
caligmada Logistic Regression, Decision Trees, Random Forest, K Nearest Neighbors, Naive Bayes, Gradient Boosting,
XGBoost ve Bagging algoritmalari ile kalp hastaligi tahmini yapilmistir. SMOTE, SMOTETomek, Oversample Minority
Class, Undersample Majority Class veri dengeleme yontemleri ile dort ayri veri seti olusturulmustur. Segilen tiim makine
O6grenme algoritmalarma Random Search ve Bayesian Optimizasyon teknikleriyle hiper parametre optimizasyonu
yapilarak sonuglar karsilagtinlmistir. Veri dengeleme ve hiper parametre optimizasyonunun kalp hastaliginin tahmininde
kullanilan makine 6grenme teknikleri performansina etkisi karsilastirilarak literatiire 6zgiin bir ¢alisma kazandirilmastir.
Calismada Amerika Birlesik Devletleri’nde 319.795 kisi ile yapilan 20 6z nitelikli bir anket olan veri seti kullanilmistir.
Random Forest algoritmast SMOTETomek veri dengeleme teknigi kullanilarak ve Bayesian hiper parametre
optimizasyonu yapilarak olusturulan modelde %94 tahmin basarisi elde edilmistir. Ayrica, Random Forest algoritmasi ile
Oversample Minority Class veri dengeleme teknigi kullanilarak ve Bayesian hiper parametre optimizasyonu yapilarak
%97 siniflandirma dogrulugu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler— kalp Hastaliklar1, rasgele orman, makine 6grenmesi, Smote, smotetomek, bayes optimizasyon

Evaluating The Effects of Hyperparameter Tuning and Data
Balancing on Machine Learning Algorithms Used for Heart
Disease Prediction

Abstract— Neglecting the symptoms of heart disease can result in serious conditions and even death. Machine learning
techniques can be used to make predictions about whether a person has heart disease based on these symptoms. In this
study, heart disease prediction was performed using Logistic Regression, Decision Trees, Random Forest, K Nearest
Neighbors, Naive Bayes, Gradient Boosting, XGBoost, and Bagging machine learning algorithms. Four separate datasets
were created using data balancing methods such as SMOTE, SMOTETomek, Oversample Minority Class, and
Undersample Majority Class. Hyperparameter optimization was conducted for all selected machine learning algorithms
using Random Search and Bayesian Optimization techniques, and the results were compared. By comparing the impact
of data balancing and hyperparameter optimization on the performance of machine learning techniques used in predicting
heart disease, this study contributes to the literature with an original approach. The study utilized a dataset from a survey
of 319,795 individuals in the United States, which included 20 relevant features. The Random Forest algorithm achieved
a prediction accuracy of 94% in the model created using the SMOTETomek data balancing technique and Bayesian
hyperparameter optimization. Additionally, the Random Forest algorithm, with the Oversample Minority Class data
balancing technique and Bayesian hyperparameter optimization, achieved a classification accuracy of 97%.

Keywords— heart Diseases, random forest, machine learning, smote, smotetomek, bayesian optimization
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kalp hastaliklar1 6liim nedenleri arasinda {ist siralarda yer
almaktadir. Bircok insan kalp krizi ve kalp sagligina bagl
hastaliklar nedeniyle hayatin1 kaybetmektedir. Diinya
Saglik Orgiitii’niin 2019 yil1 verilerine gére yaklasik 17,9
milyon insan Kalp sagligina bagli hastaliklardan dolay:
hayatin1 kaybetmistir. Bu say1 diinya iizerindeki 6liimlerin
yaklasik %32’sine denk gelmektedir. Kalp hastaliklarina
bagl oliimlerin biiyiik bir kismini (%85) ani dliimler
olugturmustur [1].

Kalp hastaliklarinin gesitli nedenleri olabilir. Bu nedenler
genetik faktorler ve cevresel faktorler olarak iki ana
baslikta toplanabilir. Genetik faktorler 6nceki kusaklardan
aldigimiz hastaliga yatkinlik gosteren genlerle alakali olup
heniiz bilim bu konunun ¢6ziimiinde yeterince ilerleme
gosterememistir. Cevresel faktorler ise bebegin anne
rahmine distiigli andan itibaren, annenin hamilelik
stirecindeki aligkanliklari, beslenmesi ve hatta duygu
durumlart ile dogumdan sonra bireyin yagam tarzint
kapsamaktadir. Kalp hastaliklarin1 tetikleyen bireyin
yasam tarzi ile ilgili baslica gostergeler beslenme
aliskanliklari, zararli aligkanliklar ve yasanilan gevre
gelmektedir. Kalabalik, stresli biiyiik sehirlerde yasam,
sagliksiz beslenme, obezite, hareketsiz, spordan uzak
yasam tarzi basta kalp hastaliklart olmak iizere bir¢ok
hastaliga davetiye ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte alkol,
sigara ve uyusturucu madde kullanimi kalp hastaliklarina
onemli 6l¢iide neden olmaktadir.

Bu ¢aligsmada kalp hastaliklarmin tahmin edilmesinde
makine  Ogrenme  algoritmalarmin  karsilagtirmali
performans analizinin yapilmasi amaclanmistir. Kalp
hastaliklarinin erken teshisi biiyiik 6l¢iide hayat kurtarict
oldugu icin bu ¢alismanin saglik sisteminde bir farkindalik
yaratmasi beklenmektedir.

Giiniimiizde kalp hastaliklarinin nedenleri ve kalp
hastaliklar1 ile ilgili bircok caligma yapilmakta olup bu
konuda bir¢ok kaynak bulunmaktadir. Bu kaynaklardan
biriside veri setleridir. Veri seti belirli bir konu ile alakali
bilgilerin sistematik ve anlamli bir sekilde depolandig:
yapilardir. Bu caligmada Amerika Birlesik Devletleri
Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezleri tarafindan her yil
rutin olarak yapilan Davranigsal Risk Faktori Gozetleme
Sisteminin bir pargast olan veri setinden yararlanacagiz.
Veri seti 2020 yilinda yaklasik 320bin kisi ile yapilan
anketin 20 6zniteligine dair 6rnekleri icermektedir.

Veri setlerini islemenin bir¢ok yolu vardir. Bunlardan
birisi de makine 6grenmesi algoritmalari ile veri setlerinin
analiz  edilmesi ve ¢ikan anlamli  sonuglarin
degerlendirilmesidir. Bu c¢alismada, makine 0grenmesi
siiflandirma algoritmalarindan Logistic Regression (LR),
Decision Trees (DT), Random Forest (RF), K Nearest
Neighbors (KNN), Naive Bayes (NB), Gradient Boosting
(GB), XGBoost (XGB) ve Bagging (BAG)
algoritmalarinin her biri ayr1 ayr1 ¢alisilip en uygun yontem
ya da yontemlerin segilmesi planlanmistir. En uygun
algoritmalar  belirlendikten sonra hiper parametre
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optimizasyonu (HPO) teknikleri ile en iyi parametreler
belirlenerek bu hiper parametreler ile modeller daha
verimli hale getirilecektir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI (LITERATURE SURVEY)

Bu kisimda ¢alismada yararlanilan kaynaklarin amaglari,
teknikleri, elde edilen sonuglar1 degerlendirilerek literatiire
katkilar1 ve eksiklikleri gdzden gegirilecektir.

Yadav ve ark. [3] kalp hastaliklarin1 tahmin etmek iizere
makine Ogrenme tekniklerine dayanan bir arayiiz
olusturmay1 hedeflediler. Rasgele orman ve karar
agaclarinda %97,08 tespit basarisi, Lojistik Regresyonda
%80,52 tespit basarisi elde ettiler. Bagka bir calismada [4]
Bhatt ve ark. kalp hastaliklarmin tespit edilmesinde RF,
XGB, Multi-Layer Perceptron (MLP), DT makine
O0grenme algoritmalarin1 kullandilar. MLP tekniginde
%87,23 tespit basarisi elde ettiler. Ayrica bu ¢alismada veri
temizleme, oOzellik se¢imi ve kiimeleme gibi veri
diizenleme islemleri yaptilar. Ozdemir [5] kalp
hastaliklarinin teshisinde EKG verilerini kullandi. DT, RF,
Extra Tree, GB ve Support Vector Machine (SVM)
teknikleri kullanilarak yapilan ¢alismada Extra Tree
algoritmasinda %96,14 tespit dogrulugu elde edilmistir.
Bagka bir calismada [6] kalp hastaliklarmi tahmin
edilmesinde makine Ogrenme algoritmalari kullanildi.
Calismada GridSearchCV teknigi ile hiper parametre
optimizasyonu yapilarak makine 6grenme algoritmalarimin
performansini artirmak hedeflenmistir. % 3-5 araliginda
performans artis1 elde edilen ¢alisma neticesinde AdaBoost
algoritmasi ile %95 tespit basarisi elde edilmistir. Anitha
ve ark. [7] kalp hastaliklarinin tahmin edilmesine yonelik
yaptigi ¢alismada KNN, NB ve SVM makine 6grenme
algoritmalarimi kargilagtirmistir. Caligmada kullandig veri
setinde NB algoritmasinin %86,6 dogruluk orani ile en iyi
sonuglar1 verdigi ¢ikariminda bulunulmustur. Cifgi M. [8]
yapay sinir aglarini birlestirerek olusturdugu sistemle kalp
hastaliklar1  tahminini  amaglamistir.  Simf  Nitelik
Bagimlilik Maksimizasyonu, Temel Bilesenler Analizi ve
SVM yontemlerini birlestirilerek kalp hastaliklar1 6n
teshisinde kullanilabilecek bir sistem olusturmustur. 270
hastanin 13 6z nitelikli veri setini kullanmigtir. Hibrit
sistemin kullanilmadigi siniflayicilarda %75,27 dogruluk
orani bulunurken, kendi hibrit sisteminde %89,17 basari
elde etmigtir. Kamat P. [9] calismasinda J48, NB ve SVM
makine dgrenme algoritmalarini k-kat ¢apraz dogrulama
ile birlikte kullanmigtir. Kullanilan yontemlerin kalp
hastaligi tahmininde kullanilabilecegi sonucuna ulagmis
ancak model sonuglar ile ilgili paylasgim yapilmamistir.
Caligmanin bu yonii ile eksik kaldig1 sdylenebilir. Rajdhan
ve ark. [10] kullandiklart veri seti ile kalp hastaliklarini
tahmin etmeyi amagladilar. NB, DT, LR, RF tekniklerini
karsilastirnp RF algoritmasinin %90,16 ile digerlerine
kiyasla en yiiksek dogruluk oranina sahip oldugunu elde
ettiler. Gorgiin M. [11] 165’1 kalp hastas1 olan 303 kisinin
bilgilerinden olusan veri setini kullanmigtir. Cinsiyet, yas,
kolesterol, diyabet, gogiis agris1 gibi belirtileri kalp
hastaligi tahmininde kullanmigtir. Makine 06grenmesi
algoritmalarindan KNN, SVM, NB, LR, DT, RF, XGB,
LightGBM ve BAG algoritmalarimi karsilastirmis, RF
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kullanarak %90,16 dogruluk orami elde etmistir. Caligmada
%81,97 tahmin degeri ile en diisitk dogruluk oranina sahip
LightGBM algoritmasi gbze ¢arpmaktadir. Repaka ve ark.
[12] mobil uygulama yolu ile kisiden aldiklar1 bilgileri veri
setinde isleyerek kisinin kalp hastaligi olup olmadigini
tahmin etmek istediler. NB algoritmasini kullandiklari
uygulamada %89,77 dogruluk oranina ulastilar. Kése O.
[13] kullandig1 veri setinde kalp hastaligina etki eden 38
adet faktor lizerinde ¢aligmustir. DT algoritmalarindan Chi-
Square Automatic Interaction Detection ve CART
tekniklerini  kullanarak karsilastirmali  sonuglar elde
etmigtir. Veri setinde %70'1 egitim drneklemi, %30 'u test
orneklemi aldig1 calismanin daha basarili oldugu sonucuna
ulagsmustir. CART ve Chi-Square Automatic Interaction
Detection algoritmalarinin ~ farkli  aga¢  olusturma
yontemleri benimsedigi, Chi-Square Automatic Interaction
Detection algoritmasi ile detayli sonuglar elde edilirken
CART algoritmas: ile genel sonuclar elde edildigini
sonucuna ulagmistir. Ramalingam ve ark. [14] 2019 yilinda
makine Ogrenme algoritmalarini  kullanarak  kalp
hastaliklarim1 ~ tahmin  etmeyi  amaglamiglar. DT
modellerinin Temel Bilesen Analizi ile kullandiginda
performansin iyi olmasina ragmen uyum problemleri ile
karsilasildigi sonucuna ulagmistir. RF algoritmasinda
birden ¢ok DT kullanarak wuyum problemlerini
¢Ozebildikleri ¢ikariminda bulundular. NB modellerinin
hizli oldugu ve iyi sonuglar (%83,49) gosterdigini
belirtiler. SVM yonteminin ise dogruluk oraninin ¢ok
yiiksek oldugu (%92,1) sonucuna ulastilar. Sharma ve ark.
[15] makine 6grenme tekniklerinin karsilastirmali tahlilini
yapmigtir. KNN modelin SVM modelden daha verimli
calistigi c¢ikariminda bulunmustur. J48 modelinin asirt
uyum konusunda DT modelinden daha iyi oldugu, yapay
sinir aglarinin ¢erim igin egitimde daha iyi sonuglar verdigi
¢ikariminda bulunmustur. Kamil [16] arastirmasinda RF ve
Kmean kavramlarina dayali Parcacik Siirii
Optimizasyonuna tekniklerini sentezleyerek en iyi K
ortalama teknigini ve RF’deki aga¢ sayisini bulmayi
amaclamistir.  Kullandigt  yontem ile geleneksel
yontemlerden daha kullanisgl iglevsel ve hizli sonuglar elde
etmistir. Salman 1. [17] 787 hasta ve 24 degisken igeren
veri setini kullandigt c¢alismasinda NB, DT ile
giiglendirilmis Naive Bayes (TAN) ve TAN ve Chow-Liu
(TANI) karsilastirmasi yaparak kalp hastaliklar1 tahmini
yapmayl amaglamistir. Sonugta TANI metodunun
digerlerine kiyasla en yiliksek dogruluk oranina sahip
oldugu sonucuna ulagmistir. Konda ve ark. [18]
kullandiklar1 veri setindeki 15 ayr1 niteligi kullanarak kalp
hastaligt 6n tanisi i¢in makine O6grenme modellemesi
yapmay1 amagladilar. DT, NB ve Yapay Sinir Aglarn
algoritmalarim1  kullandiklar1 ¢aligmada %89 dogruluk
orant ile DT algoritmasinin en uygun ydntem oldugu
¢ikariminda bulundular. Tarawneh ve ark. [19] 303
orneklem 14 6znitelik i¢eren arastirmalarinda SVM, KNN,
RF, J48 algoritma modellerini kullanarak %89,2 dogruluk
oranint ile kalp hastaliklarinin tahmini ile ilgili ¢alisma
gerceklestirdiler. Venkatesh ve ark. [2] calismalarinda
Naive Bayes algoritma modelini kullanmigtir. Kalp
hastaliklarinin tahmininde NB modelinin %97,1 dogruluk
oranina sahip oldugunu ortaya koydular. Cil E. [20] 2022
yilinda yaptig1 ¢aligmasinda Yapay Sinir Aglari, SVM ve
KNN, LR, DT, RF, NB algoritmalarini karsilastirmali bir
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sekilde kullanarak kalp hastaliklari1 tespit etmeyi
amaclamistir. LR (%90,77), SVM (%90,52) ve Yapay
Sinir  Aglar1  (%90,54) algoritmalarinda en anlamli
degerlere ulasilmistir. Kesinlik skorlarinda LR ve Yapay
Sinir Aglari, Duyarlilik skorunda NB, F1 skorlarinda ise
DT ve NB’nin en basarili modeller oldugu sonucuna
ulasilmigtir. Sonug olarak ¢aligmada LR ve Yapay Sinir
Aglar1 modellerinin en uygun modeller olduguna karar
verilmistir.

Literatiirde kalp hastaliklarinin tespit edilmesi ile ilgili
calismalarin daha ¢ok tahmin modelleri olusturmaya
yonelik oldugu goriilmiistiir. Arastirilan ¢aligmalarin hig
birisinde veri dengelemenin model performansi tizerindeki
etkisi incelenmemistir. HPO yapilan caligmalarda HPO
tekniklerinin Karsilagtirmasi yapilmamustir. Aragtirilan
kaynaklar icerisinde en verimli model % 97,1 tahmin
basarisi ile NB algoritmasina [2] aittir. Veri dengeleme ve

hiper parametre optimizasyonunun kalp hastaliginin
tahmin  edilmesinde  kullanilan makine §grenme
algoritmalarmin ~ performans1  lizerindeki  etkisinin

literatiirdeki ¢alismalardan farkli ve arastirilmasi gereken
bir alan oldugu disiincesi bizi bu g¢alismaya motive
etmistir. Bizim calismamiz kalp hastaliklarinin tahmin
edilmesinde %97 tahmin basarisinin yaninda veri
dengeleme ve HPO’yu igeren detayli uygulamalar ile
benzer ¢aligmalarin 6niine gegmektedir.

3. MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)
3.1. Veri Seti (Dataset)

Calismada kullanilan en 6nemli materyal veri setidir. Bu
calismada kullanilan veri seti, Amerika Birlesik Devletleri
Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezleri tarafindan her yil
rutin olarak yapilan Davranigsal Risk Faktorii Gozetleme
Sisteminin bir pargasidir. 2020 yilinda ait veriler kalp
rahatsizliklart ile ilgili yaklagik 320000 kisi ile yapilan
anket arastirmasi sonuglarini kapsamaktadir.

3.2. Veri Setinin Hazirlanmasi (Preparation of the Data Set)

Caligsma sirasinda karisikligi 6nlemek i¢in dznitelik isimleri
daha anlasilabilir isim kisaltmalari ile degistirilmistir. Veri
setinde ilk durumda 319.795 olan oOrnek, tekrarlayan
satirlar, anlamsiz aykiri degerler ¢ikarildiktan yani veri seti
temizlendikten sonra 300,270 6rnek olarak giincellenmistir.
Temizleme islemi agsamalar1 Sekil 1°de gosterilmistir.

* Veri setinin orjinal hali

» Tekrarlanan érnekler gikarildiktan sonra kalan drnekler

= Anlamsiz ve aykin deger igeren drnekler ¢ikarildiktan sonra
kalan &rnek degeri

Sekil 1. Veri setinin temizlenme asamalar1 (Stages of
cleaning the data set)
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Veri setinin orijinal halinde 319.795 6rnek, 18 oznitelik
bulunmaktadir. “Race” dzniteliginin her bir degeri On-Hot-
Encoding  teknigi  kullamlarak  birer  Oznitelige
doniistiiriilmiistiir. Bu islemden sonra 6znitelik sayis1 23
olmustur. Oznitelik degerleri iizerinde istatistiksel islemler
yapilabilmesi 6nce numerik doniisim yapilmustir. Daha
sonra her deger kategorik olarak [0,1] arasina
olceklendirilmistir. Bu islem sonrasinda korelasyon analizi
ile Ozniteliklerin ¢ikt1 ile iligkisi incelenmistir. Kaggle
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sitesinden alman veri seti 279 soruluk anketin 18 soruya
indirgenmis halidir [21]. Oznitelikler 1s181nda kiside kalp
hastalig1 olup olmadigini degerlendirmeye yonelik islem
yapilmast amaglanmaktadir. Bu nedenle kalp hastalig1 olup
olmadig: ile ilgili 6znitelik “HeartDisease” ¢ikt1 indeksi
olarak belirlenmistir. Veri setinin %20°si test verisi, %80’
ise egitim verisi olarak kullanilmustir. Veri setinde bulunan
Oznitelikler ve agiklamalari Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Veri seti 6znitelik bilgileri (Dataset variable information)

Oznitelik Ad1 Tiirti Aldig1 Degerler Agiklama
HeartDisease Object | (Yes, No) Kiside kalp hastalig olup olmadigini gosterir.
BMI Float (12,02<<94,85) Viicut kitle endeksini (VKI) gsterir.
Smoking Object | (Yes, No) Kisinin sigara kullanip kullanmadigini gosterir.
AlcoholDrinking Object | (Yes, No) Kisinin alkol kullanip kullanmadigini gosterir.
Stroke Object | (Yes, No) Kisinin felg gecirmedigini gosterir
PhysicalHealth Float (0<<30) Kisinin fiziksel sagliginin son 30 giinde kag giin iyi olmadigmn1 gosterir.
MentalHealth Float (0<<30) Kisinin ruhsal sagligmin son 30 giinde kag giin iyi olmadigin1 gosterir.
Diffwalking Object | (Yes, No) Y}lrurlfen veya merdiven c¢ikarken zorluk yasayip yasamadigini
gosterir.

Sex Object | (Male, Female) Kisinin cinsiyetini gosterir.
AgeCategory Object | 18-24,25-29, ...,75-79,80+ 13 Yas kategorisi
Race Object f\\l/;/tr::/t:)’ Hispanic, Black, Other, Asian, Kisinin irkin1 gésterir. 6 ayr1 kategoride 1rk bulunur.

N . No, Yes, No borderline diabetes, Yes |Kisinin diyabet hastasi olup olmadigini gosterir. 4 ayri kategoride
Diabetic Object . - A

(during pregnancy) diyabet verisi bulunur.

Physical Activity Object | (Yes, No) Kisinin egzersiz yapip yapmadigim gosterir.
GenHealth Object | (Yes, No) Kisinin genetik hastalig1 olup olmadigini gosterir.
SleepTime Float 7<<21 Kisinin giinliik uyudugu siireyi gosterir.
Asthma Object | (Yes, No) Kisinin astim hastasi olup olmadigini gésterir.
KidneyDisease Object | (Yes, No) Kisinin bobrek hastaliklari olup olmadigini gosterir.
SkinCancer Object | (Yes, No) Kisinin cilt kanseri olup olmadigini gosterir.

Korelasyon iliskisi [-1,1] arasinda herhangi bir deger
alabilir. Korelasyon -1’e yaklasiyorsa negatif iliski vardir.
Korelasyon +1’¢ yaklasiyorsa pozitif iligki vardir. 0 degeri
ise degiskenler arasinda iliski olmadigini gosterir. Pearson
korelasyon katsayisi iki degisken arasindaki lineer iligkiyi
incelerken, Spearman korelasyon katsayisi monoton
iliskiye odaklanir. Sekil 2°te Pearson korelasyon analizi ve
Sekil 3’te Spearman Korelasyon analizi sonuglari

gosterilmigtir. Buna gore “Amerikan yerli irki”, “Uyku
stiresi” ve “Genetik hastaliklar” 6zniteliklerinin ¢iktimiz
olan “HeartDisease” ile en diisiik iliskiye sahip oldugu
anlagilmigtir. Sirasiyla “Yas kategorisi”, “Yiriyiis ve
merdiven ¢ikmada  zorluk” ve “Felg gegirme”
Ozniteliklerinin “HeartDisease” ile en yiiksek iligkiye sahip
oldugu anlagilmustir.

Pearson Correlation

AmerikaYerli
Asyali - -0.033 -0.022
Siyahi - -0.015 -0.038

--0.041 -0.041

-0.0063

-0.047

Espanyol 0.052 0.09
-0.0064 -0.026

0.049
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Sekil 1. Ozniteliklerin Pearson korelasyon iliskisi (Pearson correlation relationship of attributes)

AmerikaYerli - 0.0063
Asyali - -0.033 -0.022

Siyahi - -0.015 -0.038 -0.047

Espanyol - -0.041 -0.041 -0.052
Diger --0.0064 -0.026
BeyazTen - 0.049 -0.23

BMI - 0.054 0.025 -0.091
Sigarakul - 0.1
AlkolKul - -0.036

Felc - 0.19

0.034
-0.0058 -0.024
0.013 -0.018

FizikiSag - 0.14 0.014

RuhsSag - -0.015 0.0092 -0.027 -0.006

Diffwalking - 0.2 0.022 -0.042

Cinsiyet - 0.075 -0.0023 0.015

Yaskat - 0.25 -0.027 -0.082

Diyabet - 0.17 0.025 -0.0068
Egzersiz - -0.093
GenetikHast - -0.017

Uyku - 0,012

-0.014 0.016

-0.011 -0.012
-0.0045 -0.02

Asthma - 0.035
CocuklukHast - 0.14

CiltKanseri - 0.091 -0.029

0.011 -0.02
0.0061

-0.05

-0.064 -0.044
-0.03
0.022

0.034
-0.036
-0.038

0.05
-0.037

-0.02
-0.039

0.016
-0.019 0.0073 -0.014 -0.0047

-0.09
-0.032 -0.055 -0.061

0.074

0.023 0.0056 -0.037
-0.073 0.013 0.084
-0.019 0.0031 0.04
-0.029 0.003 0.0074

-0.045 0.0067 -0.022 0.0088 0.019

-0.012 0.022 0.0091
-0.014 0.0038 -0.0038
-0.0016 0.011 0.014
-0.16 -0.061 0.2
0.0063 0.0083 -0.043
-0.05 0.0071 0.051
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0.054

-0.056 -0.012
-0.01 -0.033
-0.0011 0.024 -0.015

0.012

-0.088 -0.087 -0.035 0.15

0.022
-0.044
0.019
0.087
0.015
0.15
0.06
0.0046
0.2
-0.13
0.045
-0.062
0.074
0.046
-0.031

0.11
0.059
0.083
0.039

0.12
0.087

012
0.048
-0.09
0.011

-0.033

0.017
0.031
0.03

Spearman Correlation

-0.023
-0.022
0.048
-0.041
0.0069
-0.064
-0.064
0.024
0.0026

-0.0017

-0.007
-0.032
-0.009

011
0.018
0.17
-0.0009
014
0.099
-0.075
-0.014
0.013
0.034
0.088
0.045
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Sekil 2.0zniteliklerin Sperman korelasyon iliskisi (Sperman correlation relationship of attributes)

Korelasyon iligkisine bakildiktan sonra veri setinin
dengelenme iglemine geg¢ildi. Oversample Minority Class
(OMC), Undersample Majority Class (UMC), SMOTE
(SM), SMOTETomek (SMT) veri dengeleme yontemleri
ile olusturulan dort ayr1 veri seti veri dengelemenin model
etkisini

setindeki 6rnek sayilar1 dengeleme yontemine bagl olarak
degismistir. Kalp hastaligi siniflar1 0 ve 1 degerlerinin
dengelenme yoOntemlerine bagl degisimi Sekil 4’te
gosterilmigtir. SM veri dengeleme yontemi ile olusturulan
veri seti 546444 oOrneklidir.  UMC veri dengeleme
yontemi ile olugturulan veri seti 43168 6rneklidir.

performansina gormek iizere ayri ayri
kaydedilmistir. Dengeleme islemleri sonucunda veri
Simflarin Ornek Sayilar:
250000
200000
150000
100000
o o
50000 s )
(o] (o]
. I |
Orjinal Dataset SM SMT OMC UMC
0 Simfi =] Smfi

Sekil 3. Veri dengeleme uygulamalari (Data balancing applications)

3.3. Veri Setinin Dengelenmesi (Balancing the Dataset)
3.3.1. SMOTE

SMOTE yonteminde azinlik sinifi olusturulurken her
azinlik Orneginden bir numune alinarak KNN sinifinin
komsusundan rasgele secilen parcalari birlestirilir ve bir
diizlem boyunca numuneler tanitilarak  Orneklem
olusturulur. Gereken 6rneklem biiyiikliigiine bagli olarak K
en yakin komsudan alinacak 6rneklemler de degisir [22].

3.3.2. SMOTETomek

SMOTETomek tekniginde ilk adimda azinlik 6rneklerini
¢ogaltmak icin SMOTE yéntemi kullanilir. Tkinci adimda
ise ¢ogaltilmig azinliklar ile olusturulan yeni veri setinde
Tomek Link esleri Tomek Link teknigi kullanilarak
kaldirtlir. Tomek Link ydnteminde c¢ogunluk smifi

verilerinden azinlik sinifi verilerine en yakin veriler
kaldirilir [23].
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3.3.3. Azinlik Sumifim Yiiksek Ornekleme (Oversample
Minority Class)

Bu agirt ornekleme teknigi veri setinin dengesizligini
gidermek i¢in azinlik smmifi ¢ogunluk sinifina esitlenene
kadar azinlik smifina yeni Ornekler eklenir. Rastgele
cogaltim isleminde Sekil 5°de gorildiigii gibi azinlik
smifindan rastgele Ornekler alinarak azinlik sinifina
eklenir. SMOTE gibi sentetik asir1 6rnekleme yonteminde
ise yapay Ornekler olusturularak azmnlik sinifi ¢ogaltilir
[24].

Smif 1 Simuf 2 Siuf 1

—>

Orijinal Veri Seti Yeni Veri Seti

Sekil 4. Azinlik siifin1 yiiksek 6rnekleme (Oversample
minority class)

3.3.5. Cogunluk Stnifi Azaltma (Undersample Majority Class)

Cogunluk sinifini azinlik sinifina indirgeme yonteminde
cogunluk sinifina ait verilerden rasgele veya istatiksel
ornekler alinarak azinlik sinifina Sekil 6°daki gibi esitlenir.
Cogunluk ve azinlik sinifi farki fazla oldugunda veri kaybi
fazla olacagi i¢in zayif Orneklem sunar. Ancak bazi
durumlarda ¢ogunluk sinifi verilerini temizledigi igin iyi
orneklem sunabilir [24].

Sif 2

Suuf 1 Siuf 1

Yeni Data set

Sif 2

Orijinal data set
Sekil 5. Cogunluk sinifi azaltma (Undersample majority class)
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3.4. Makine Ogrenme Algoritmalar1 (Machine Learning
Algorithms)

3.4.1. Lojistik regresyon (Logistic regression)

Lojistik Regresyon ikili bagimsiz olmayan degiskenlerin
olasiliksal tahmininde kullanilan bir yontemdir. Amag
cikt1 degiskenleri ile bagimsiz degiskenler arasinda anlaml
bir olasiligimn varligini sorgulamaktir. Temel olarak 0,5
degerinin altindaki olasiliklara 0, 0,5 degerinden fazla
olasiliklara 1 degeri atanir [20].

3.4.2. Karar Agaglar: (Decision Trees)

Karar agaglar1 algoritmasi akig semast benzeri hiyerarsik
bir diizenle ¢aligan tahmin algoritmasidir. DT yonteminde
tahmin sinif etiketi dallanmanin bagladig1 yerden yani agag
kokiinden beslenir. Deger, oznitelik ile karsilastirilir ve o
degere ait dala kadar takip edilerek sonraki baglanti
noktasina sigrama yapilir. DT algoritmasinda her baglanti
noktasi bir siif etiketine sahiptir. Diiglimlere baglanan
dallar 6znitelikleri etkileyen tiim verilerin siniflandirilmast
bitene kadar devam eder. Siniflama, sekillendirme ve
analizi diger yontemlere gore daha kolay oldugu
s6ylenebilir [10].

3.4.3. Rasgele Orman (Random Forest)

Rasgele orman algoritmasi kiiciik boyutlu ve biiyiik
boyutlu problemlerinde basarili ve hizli ¢alisabilen bir
tekniktir. Rasgele orman algoritmasinin en biiyiik avantaji
regresyon ve siniflandirma problemlerinde az parametre ile
kullanilabilmesidir. Rasgele orman algoritmasinda agag
sayisinin  attirtlmasindan ~ optimal aga¢  sayisiin
belirlenmesi 6nemlidir. Siiflandirma yaklagimi agisindan
rasgele orman algoritmasi olusturmak i¢in digimi
durduracak bir karar gelene kadar her diigiim en az iki dala
ayrilir. Diugiimler bir esik tarafindan veri varyansi
minimum olacak sekilde segilir. Tim bu dallar ve
diigiimler iginde ilerleyerek bir yerde tahmin yapilir [25].

3.4.4. K En Yakin Komsu (K Nearest Neighbors)

K En Yakim Komsu algoritmasi regresyon ve siniflandirma
problemlerinde de kullanilabilmektedir. Secilen drneklem
verilerinin en yakin komsularmi etiketlemek suretiyle
analiz yapar. Etiketleme yapildiktan sonra girdilerin etiket
degerlerine gore tahminde bulunur. KNN yonteminde
girdinin egitim verilerine uzaklig1 cesitli hesaplama
yontemleri ile yapilir. Ayrica kullanici tarafindan komsu
verilerin  sayist  da  segilebilmektedir.  Heniiz
siniflandirilmamis ~ veri, veri seti igerisinde kendi
konumunun diger veriler ile mesafesine gore siniflandirma
isleminin yapilmasi fikrine dayanir. Yani test verisi hangi
veri veya veriler yakin ise o veri veya veri gruplarinin en
uygun smifina yerlestirilir. KNN algoritmasinda test
verileri bulunur ancak egitim verileri bulunmaz. Egitim
verileri simiflandirict kabul edilerek degerlendirilir. Bu
durum tiim yeni verilerin tekrar tekrar taranmasina tarama
stirecinin uzamasina neden olur [26].
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3.4.5. Naive Bayes

Naive Bayes yonteminde veriler olasilik degerlerine gore
simiflandirilir. Yontem, verilerin olasiliksal degerlerini tek
tek hesaplar ve bu degerin en yiiksek oldugu duruma gore
smiflara atamalar yapar. Egitim verisi ¢ogaldikca isabetli
sonuclar alinma orani da atmaktadir. Bu durum kiigiik veri
setlerinde c¢alismasina engel degildir. Dengesiz veri
setlerinde ~ rahat  galisabilmektedir [11]. NB
smiflandirmasinda verilerin bir sinifa dahil oldugu olasilig
ile hareket edilir. Bu olasilik hesaplandiginda verinin hangi
smifa dahil oldugu veya olabilecegi anlagilir. NB yontemi
pratik ve kolay anlagilabilir yontemdir. Uygulamada
verilerin tek bir defa taranmasi yeterli olacaktir. Bu
nedenle hizli bir ydntem oldugu da séylenebilir [20].

3.4.6. Gradyan Artirici Simiflandirici (Gradient Boosting)

Regresyon ve siniflandirma problemlerinde kullanilabilen
Gradyan artirict zayif tahmin kaliplarinin birlestirilerek
karar agaglarinin olusturuldugu bir yontemdir. Zayif
modeller hesaplanarak genel modelin hatasim azaltir [27].
Gradyan artirict genel olarak karar agaglari gibi tahmin
modellerinin  gelistirilmesi iizerine kuruludur. Karar
agaclar1 digiimlerindeki tahminlere gore ciktilar veren
diigim ve dallardan olusur. Daha stabil sonuglar veren
diigiimleri dallandirarak sonuca ulasir [28]. Karar
diigiimlerine dayali olarak tahmine dayali sonuglar veren
diigiimlerden ve yapraklardan olusur. Regresyon agaglari,
bireysel olarak zayif modellerdir, ancak bir biitiin olarak
bakildiginda dogruluklart ¢ok gelismistir. Bu nedenle,
topluluklar kademeli olarak artan bir sekilde insa edilir,
Oyle ki her topluluk oOnceki topluluktaki hatay1
matematiksel olarak diizeltir.

3.4.7. XGBoost

XGBoost neredeyse tiim yapay zeka problemlerinde
kullanilabilen giiglii bir algoritmadir. Teknik ayni
kosullarda hali hazirda kullanilan tim algoritmalardan
daha hizli galisir ve ¢ok fazla ornegi Olgekleyebilir.
XGBoost algoritmasmin birgok avantaji vardir. Sik
olmayan verileri analiz etmek igin yeni bir algoritma
mantig1 gelistirmistir. Paralel ve birbirinden ayriksi bilgi
sentezi yolu ile daha hizli tahminlere yol acar. En 6nemli
avantajlarindan sayilan harici ¢ekirdek hesaplamalarini
kullanmasidir. Bu sayede bir tek algoritma ile milyonlarca
Ornegin islenmesinin yolu a¢ilmig olmaktadir [29].

3.4.8. Torbalama (Bagging)

Bagging algoritmasi  regresyon ve siniflandirma
problemlerinde kullanilabilir bir tekniktir. Aslen kullanilan
yontemlerin kararliligini ve tahminlerin dogrulugunu
artirmak i¢in gelistirilmistir. Sonuca ulagmak i¢in rastgele
olusturulan set siniflarini birlestirir. Bagging algoritmasi
basit mantigi ve yiiksek dogru tahminleri ile &ne
¢tkmaktadir. Bu yontemin temel ilkesi zayif dallarin bir
araya gelerek giiclii agaclar olusturmasidir. Egitim
setindeki tlim agaclarin her birine tekrar tekrar gidilir ve
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her bir agag bir siifa yonelir. En yiiksek yonelim alan sinif
sonug olarak degerlendirilir [30].

3.5. Hiper Parametre Optimizasyonu (Hyperparameter
Optimization)

Makine 6grenmesinde parametreler ve hiper parametreler
ayr1 kavramlardir ve birbiri ile karistirmamak gerekir.
Parametreler algoritma isleyisi icinde Ogrenilir, tahmin
edilir ve bu degerler makine 6grenmesi egitimi devam
ederken giincellenir. Algoritma egitimi bitiginde ise
parametreler modelin bir pargasini olusturur. Tahmin
modeline ait parametreleri bulmak igin ise hiper parametre
degerleri kullanilir. Hiper parametreler algoritmaya 6zgii
verilerdir, bu nedenle bu degerleri verilerden yola ¢ikarak
hesaplanamaz. Hiper parametreler algoritma egitimi i¢inde
tahmin edilemeyen veya Ogrenilemeyen parametrelerdir.
Farkli veri setlerinde farkli hiper parametreler elde
edilebilir. Hiper parametre ayarlar1 makine 0grenimini
kontrollii bir sekilde yapmanin gerekli bir bolimiidiir.
Dogru bi¢cimde ayarlanmayan parametreler modelimizin
yetersiz sonuglar iiretmesine neden olacaktir.

3.5.1. Izgara Arama (Grid Search)

Izgara arama belirlenen alt ve st sinirlarda ve belirli
steplerde kapsamli parametre belirleyicidir. Belirlenen
adimlarda tim kombinasyonlar degerlendirilir ve
degerlendirme sonucuna gore en verimli parametreler elde
edilmeye calisilir. lzgara arama uygulanmasi kolay bir
yontemdir ancak kapsamli tarama yaptigi igin biiylik veri
setlerinde maliyet artar.

3.5.2. Yarim Izgara Arama (Halving Grid Search)

Yarim 1zgara arama c¢alisma mantigi lzgara Arama
tekniginden esinlenir ancak Izgara Arama’ya gore ¢ok
daha verimli ¢aligan bir parametre belirleme yontemidir.
Iyi performans gdsteremeyen veriler filtrelenerek daha iyi
adaylar iizerinde ¢alisan ve degerlendirme yapan tekniktir.
Yarim i1zgara arama Ozetle minimal seviyede kaynakla
aramaya baslayip en yiiksek diizeyde yineleme yaparak en
dogru verileri se¢imini yapar.

3.5.3. Rasgele Arama (Random Search)

Rasgele arama, olusturulan kilavuzda rasgele degerlerde
arama Yyaparak performansi en ¢ok artiran degerleri
belirlemeye ¢alisir. Her tekrarda hiper parametrelerin bir
kombinasyonunu rasgele belirler ve modelin verimliligini
tutar. Yapilan tekrarlar neticesinde en iyi sonucu veren
parametre grubunu belirler.

3.5.4. Bayes Optimizasyonu (Bayesian Optimization)

Bayes optimizasyon teknigi rasgele ve grid arama
tekniklerinin  aksine belirli  bir standartla modeli
sonuclandirmak yerine performanst en ¢ok artiran
degerlerin bulundugu alana yogunlasarak dogrulugu
yiiksek olasilikli modeller olusturmayi hedefler. Her veri
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performanst  bir sonraki veri girdisinin diizeyini
giincelleyerek devam eder. Bu sayede daha hizli ve verimli
caligmaktadir.

3.6. Skor Agiklamalar1 (Score Descriptions)

Tablo 2’te algoritma degerlendirmelerinde kullanilan
metrikler hakkinda bilgi verilmistir.

Tablo 2. Degerlendirme metrikleri (Evaluation metrics)
Skor Agiklama
Accuracy Dogruluk skoru, dogru siniflandirilmig verinin
toplam veriye oranini temsil eder.
Kesinlik skoru, pozitif tahminlerin ne kadarmin
gergek pozitif oldugunu gosterir. Dogru pozitif
tahminlerin, dogru pozitif ve yanlis pozitif tahmin
toplamina oranidir.
Geri ¢agirma skoru, tiim pozitif veriler i¢inden ne
kadar dogru pozitif tahmin edildigini gosterir.
Dogru pozitif tahminlerin dogru pozitif ve yanlis
negatif tahmin toplamina oranidir.
F1 skoru kesinlik ve geri ¢agirma skorlarini
birlestiren iyi bir olgiittiir. Genel olarak dogruluk
skorundan daha giivenilir bir sonugtur. F1 skoru
Precision ve Recall skorlarinin harmonik
ortalamasidur.
Capraz dogrulama skoru uygulanan diger skorlari
test etmenin, dogrulugunun hesaplamanin bir
yoludur. Capraz dogrulamada test ve egitim setleri
yeniden Orneklenerek farkli veri seti olusturulur
ve bu veri setlerinde test edilen skor tekrar
uygulanir.
Bu ¢alismada ¢apraz dogrulama skoru F1 skorunu
test etmek i¢in kullanildi.

Precision

Recall

F1 Score

Cross
Validation
(Cv)

4, BULGULAR ve TARTISMA
DISCUSSION)

(FINDINGS  and

Calismanin yapildigi bilgisayar Intel Core i17-9750H
2,60GHz CPU, 16GB Ram, NVIDIA GeForce GTX 1650
(4GB), 512 GB SSD donanim o&zelliklerine sahiptir.
Bilgisayarda Windows 10 Pro 64 Bit isletim sistemi
bulunmaktadir. Sekil 7’de verilen sema tim ¢aligmanin
0zeti niteligindedir.

BiLiSiIM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 17, SAYI: 1, OCAK 2024

=
[7]
wi
=
@D
=

Veri Dengeleme

Makine Ogrenme Algoritma
Uygulamalan

Sekil 6. Tiim ¢aligmanin akis semasi (Flow chart of the whole
study)

Calismada makine 6grenmesi algoritmalarini ¢alistirmak
icin Python dili tercih edilmistir. Algoritmalar Anaconda3
Navigator Jupyter derleyici ile derlenmistir. Caligmada
veri kiimeleri ile caligmak i¢in Pandas kiitiiphanesi, diziler
ile c¢alisabilmek i¢cin Numpy kiitiiphanesi, etkilesimli
gorseller olusturmak icin Matplotlib kiitiiphanesi ve
istatistiksel grafikler ig¢in Seaborn kiitiiphanesi, istatiksel
modelleme ve makina greniminde kullanilan birgok araci
barindiran Sklearn kiitiiphanesi, veri esitleme yontemleri
barindiran Imblearn kiitiiphanesi kullanilmistir.

Calismada bazi kisaltmalar kullanilmistir. Bu kisaltmalar
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kisaltmalar (Abbreviations)

Kisaltma Tanimi Grubu

OoMC Oversample Minority Class

SM SMOTE Dengeleme
SMT SMOTETomek algoritmalart
umMcC Undersample Majority Class

BAG Bagging

DT Decision Trees

GB Gradient Boosting

KNN K Nearest Neighbors Yanay zeka
LR Logistic Regression algg ri};malarl
NB Naive Bayes

SVM Destek Vektor Makinasi

RF Random Forest

XGB XGBoost

HPO Hiper parametre Optimizasyonu | Hiper parametre
RS Random Search optimizasyonu
BO Bayesian Optimization algoritmalart
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Makine 6grenme algoritmalar1 veri dengeleme teknikleri
ile dengelenerek olusturulan veri setleri ile egitilmis ve
sonuglar bu bolimde verilmigtir. HPO uygulamalar1 bu
boliim baglig1 altinda incelenmistir.

4.1. SM ile Dengelenmis Veri Seti Algoritma Sonuglar1
(SM Balanced Dataset Algorithm Results)

Tablo 4’te SM ile dengelenmis veri setine uygulanan
tahmin algoritmalarina ait sonuglar gosterilmistir. F1
skorlarinda en iyi sonuglarin %92 degeri ile RF ve XGB
algoritmalarinin oldugu goriildii. RF algoritmasinda tim
skorlar yakin degerler alirken XGB Recall skoru diger
skorlardan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum
karisiklik matrisinde daha agik goriilmektedir. Sekil 8’de
goriilecegi lizere XGB algoritmasinda tiim pozitif veriler
icinde dogru tahmin edilen degerler diisiik, yanlis tahmin
edilen negatifler daha yiiksek ¢ikmustir.

Tablo 4. SM uygulanan veri setine ait algoritma skorlar1
(Algorithm scores of the SM applied data set)

Algoritma | Accuracy | Precision | Recall | F1- CcVv
Score Mean
LR %75 %74 %78 %76 %75
DT %89 %89 %89 %89 %75
RF %92 %92 %92 %92 %92
KNN %86 %81 %94 %87 %85
NB %71 %74 %66 %70 %71
GB %87 %88 %87 %87 %87
XGB %92 %095 %089 %92 %92
BAG(DT) | %91 %93 %89 %91 %91
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30000

~ 20000
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] 1 IS

Sekil 7. SM veri seti RF Karisiklik Matrisi (solda) (SM
dataset RF Confusion Matrix (on the left)), SM veri seti XGB

Karigiklik matrisi (sagda) (SM dataset XGB Confusion Matrix (on
the right))

4.2. SMT ile Dengelenmis Veri Seti Algoritma Sonuglari
(SMT Balanced Dataset Algorithm Results)

Tablo 5°te verilen skor degerlerine goére F1 skorlarinda
%94 degeri ile RF ve %92 degeri ile XGB’nin en iyi
tahmin basarist elde ettigi sOylenebilir. SMT veri
dengeleme yontemi ile olusturulan veri setinde RF
algoritmasinda tiim skorlar yakin degerler alirken XGB
Recall skoru diger skorlardan daha disik oldugu
goriilmektedir. Sekil 9’da RF algoritmasinin yanlig tahmin
edilen 0 ve 1 smiflarinin sayilarinin yakin oldugu
goriilmektedir. RF algoritmasinin daha dengeli tahmin
yaptig1 ¢ikariminda bulunabiliriz. Sekil 9°da XGB’nin 0
smifi olarak tahmin edilen ancak 1 simifina ait olan 4151
degerinin yanlis tahmin edildigini goriiliiyor. Buna karsilik
1 smifi olarak tahmin edilen 0 siifina ait degerlerin 1782

53

oldugu goriiliiyor. Bu durumda SMT dengeleme sisteminin
cogaltma islemi sonucunda c¢ogalttig1 1 simifin1 O sinifina
cok yaklastirdigi ve yanlis tahminlere neden oldugu
sOylenebilir.

Tablo 5. SMT uygulanan veri setine ait algoritma skorlari
Algorithm scores of the SMT applied data set)

Algoritma | Accuracy Precision | Recall | F1- CcVv
Score mean
LR %76 %74 %79 %77 %76
DT %91 %91 %91 %91 %90
RF %94 %94 %94 %94 %94
KNN %87 %82 %95 %88 %86
NB %72 %74 %68 %71 %72
GB %88 %89 %87 %88 %88
XGB %93 %96 %90 | %93 %93
BAG(DT) | %93 %95 %91 %93 %92
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Sekil 8. SMT veri seti RF Karigiklik Matrisi (solda) (SMT
dataset RF Confusion Matrix (on the left)), SMT veri seti XGB

Karigiklik matrisi (sagda) (SMT dataset XGB Confusion Matrix
(on the right))

SMOTE tabanli dengelenmis (SM ve SMT) veri setlerinde
XGB algoritmasinin dengelenmeden dnce ¢cogunluk sinifin
olan negatif (0) simifin1 daha iyi smiflandirdigs,
dengelenmeden Once azinlik smifi olup yapay olarak
cogaltilmig pozitif (1) sinifin1 (0) sinifina gore daha koti
siniflandirdigr goriilmiistiir. RF algoritmasinin ise azinlik
veya ¢ogunluk simift farki olmaksizin negatif ve pozitif
siiflarimt  esit  dogrulukta  siniflandirdigni  dikkat
¢ekmektedir. XGB algoritmasinda kalp hastasi olup hasta
degil olarak simiflandirilan kisi sayis1 daha fazladir. Kalp
hastasi1 oldugu halde kalp hastasi olmadig1 yoniinde yapilan
siniflandirmanin insan hayati agisindan daha riskli bir
durum olusturdugu i¢in SM ve SMT dengelenmis veri
setlerinde RF algoritmasi XGB algoritmasina daha gore
oncelikli tercih sebebidir.

4.3. OMC ile Dengelenmis Veri Seti Algoritma Sonuglari
(OMC Balanced Dataset Algorithm Results)

Tablo 6°da F1 skorlarinda en iyi tahmin olasiliklarimi %97
degeri ile RF ve %97 degeri ile BAG algoritmalarimin
verdigi  goriilmistiir. =~ BAG  algoritmas1  tahmin
edici(base_estimator) degeri varsayillan DT algoritmasi
olarak ayarlanmustir. Recall skorlarmin %100’e ¢ok yakin
olmas1 algoritmanin asir1 6grenme yapmis olabilecegini
akla getirmektedir. Ciinkii OMC dengeleme sisteminde
azimnlik smifi olan ‘1’ smifimin rasgele kopyalanarak
cogaltilmas1 s6z konusudur. Veri setinin dengelenmeden
onceki halinde ‘0’ smift 273.222 6rnek igerirken ‘1° sinift
27.048 ornek igeriyor. OMC uygulandiktan sonra her iki
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smif 218.566 drnekte dengelenmistir. Bu durumda azinlik
smifi yaklasik 8 kat1 kadar cogaltilmistir. Dengesizlik orani
yiiksek oldugu icin veri setinin test kismi hangi oranda
secilirse secilsin egitim seti igerisinde test seti verileri
olacaktir. Bu nedenle algoritmalarin 6grenme yapmak
yerine asirt 6grenme yapmis olabilecegini sdyleyebiliriz.
Sekil 10’da karigiklik matrisi verileri bu savi destekler
niteliktedir. Hem RF hem de BAG algoritmast igin
SMOTE tabanli dengeleme sistemlerinin aksine OMC
dengeleme sisteminde rasgele cogaltilan “1” sinifinin
hatali tahminlerinin az, aksine “0” smifinin yanlis
tahminlerinin daha fazla oldugu Sekil 10°da goriilmektedir.

Tablo 6. OMC uygulanan veri setine ait algoritma skorlar1
(Algorithm scores of the OMC applied data set)

Algoritma | Accuracy | Precision | Recall | F1- cv
Score mean
LR %75 %74 %76 %75 %75
DT %95 %91 %100 | %95 %94
RF %97 %94 %100 | %97 %96
KNN %389 %82 %99 %90 %87
NB %70 %74 %64 %69 %70
GB %76 %74 %81 %77 %76
XGB %79 %76 %83 %80 %78
BAG(DT) | %97 %94 %100 | %97 %96
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Sekil 9. OMC veri seti RF Karigiklik Matrisi (solda) (OMC
dataset RF Confusion Matrix (on the left)), OMC veri seti BAG

Karigiklik matrisi (sagda) (OMC dataset BAG Confusion Matrix
(on the right))

4.4. UMC ile Dengelenmis Veri Seti Algoritma Sonuglari
(UMC Balanced Dataset Algorithm Results)

UMC ile dengelenmis veri setinde dikkat ¢eken ilk ayrinti
Tablo 7°de goriildiigii gibi diger veri dengeleme teknikleri
ile  olusturulan veri setlerine gore algoritma
uygulamalarinda diisiikk skorlar elde edilmis olmasidir.
UMC veri setinde yasanan veri kaybinin disiik skorlara
neden oldugu diisiiniilmektedir. Zira UMC uygulanmadan
once 300.270 satir 6rnek barindiran orijinal veri seti UMC
uygulandiktan sonra 43.168 6rnege diismiistiir. Bu durum
kalp hastaligi tahmininde Onemli oOlgiide performans
kaybina neden olmustur. Tablo 7’de goriildiigii gibi F1
skorlarinda en iyi tahmin basaris1 gosteren algoritmalar
%77 ile GB ve %76 ile XGB olmustur. Sekil 11°de UMC
setine ait en iyi algoritmanin karigiklik matrisi verilmistir.
Kalp hastasi oldugu halde kalp hastasi degil olarak
etiketlenen Yanlis negatif degerlerinin toplam veri i¢indeki
orani yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 7. UMC uygulanan veri setine ait algoritma skorlar1
(Algorithm scores of the UMC applied data set)
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Algoritma Accuracy | Precision | Recall | F1- cVv
Score | mean
LR %75 %75 %76 %76 %75
DT %68 %68 %67 %67 %67
RF %75 %74 %77 %76 %75
KNN %72 %72 %73 %72 %72
NB %70 %73 %63 %68 %71
GB %76 %74 %80 %77 | %76
XGB %76 %74 %79 %76 %75
BAG(DT) %73 %74 %70 %72 %72
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Sekil 10. UMC veri seti GB Karigiklik Matrisi (solda)
(UMC dataset GB Confusion Matrix (on the left)), UMC veri seti

XGB Karigiklik matrisi (sagda) (UMC dataset XGB Confusion
Matrix (on the right))

Tiim veri dengeleme teknikleri (SM, SMT, OMC, UMC)
ile olusturulan veri setleri ile egitilen makine &grenme
algoritmalar1 degerlendirildikten sonra her dengelenmis
veri seti i¢in en yliksek skoru veren iki ayri algoritma
secilmistir.  Bu  algoritmalara  Hiper  parametre
optimizasyonu uygulanmistir. Buna gore SM dengeleme
icin RF ve XGB, SMT dengeleme igin RF ve XGB, OMC
dengeleme i¢cin RF ve BAG (DT tabanli), UMC dengeleme
icin XGB ve GB algoritmalar1 se¢ilmistir.

Hiper parametre optimizasyonu islemi igin iki ayri
optimizasyon teknigi secilmistir. Bu tekniklerden diger
arama tekniklerine gore daha hizli arama yaparak maliyeti
azalttig1 i¢in Random Search (RS) ve dgrenme tabanli ve
verimli ¢aligtig1 i¢cin Bayesian Optimization (BO) tercih
edilmistir. Algoritmalarin hiper parametre yapilandirma
degerleri Tablo 8’de gosterildigi gibi belirlenerek her iki
arama teknigi i¢in uygulama yapilmigtir. Tablo 9°da Hiper
parametre optimizasyonu uygulama sonucunda elde edilen
optimum hiper parametreler ve bu hiper parametreler ile
makine Ogrenme algoritmalarinin tekrar uygulama
sonuglar1 gosterilmigtir. Buna gére SM ve SMT veri
setlerinde RF ve XGB algoritmalari i¢cin BO’un daha iyi
sonuglar1 verdigi i¢in bu teknik tercih edilmistir. Ayrica,
OMC veri setinde RF algoritmasi i¢in BO, BAG
algoritmasi i¢in RS tercih edilmis ve UMC veri setinde BO
tercih edilmistir. Bu islem sonucunda, BO tekniginin RS
teknigine gore daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Tablo 8. Hiper parametre yapilandirma degerleri
(Recommended hyperparameter values)

Hiper parametreler Onerilen hiper parametre
degerleri
RF max_depth [10, 20, 30, 40, 50]
min_samples_leaf [1,2,4,6]
min_samples_split [2, 5, 10, 15]
n_estimators [200, 400, 600, 800]
XGB colsample_bytree [0,3,0,4,0,5,0,7],
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learning_rate [0,05,0,10,0,15,0,20,0,25,0,30], max_samples [0,6, 0,8, 1,0]
max_depth [3,4,5,6,8,10,12,15], GB n_estimators [5,50,150,250,500],
min_child_weight [1,3,5,7], max_depth [1,3,5,7,9],
gamma [0,0,0,1,0,2,0,3,0,4] learning_rate [0,0001, 0,001, 0,01, 0,1, 1]

BAG bootstrap [True, False]

bootstrap_features [True, False]

n_estimators [5, 10, 15],

Tablo 9. Optimize edilmis parametrelerle uygulama sonuglari (Application results with optimized parameters)

Dgr;gteelr?]r:]e Algoritma T'::n (l)gl En iyi Parametreler Skor
BO max_depth=30, min_samples_leaf=1, Train Score: %98
RF min_samples_split=2, n_estimators=800 Test Score: %92
RS max_depth=40, min_samples_leaf=1 Train Score: %97
SM min_samples_split=10, n_estimators=600 Test Score: %92
BO coIsampIe_bytreezo,_7, gamma=0, max_depth=15, Train Score: %97
XGB learning_rate=0,3, min_child_weight= 1 Test Score: %94
RS colsample_bytree=0,3, gamma=0,1, max_depth=15, Train Score: %93
learning_rate=0,15, min_child_weight=5 Test Score: %92
BO max_depth=4_0, min_samples_leaf:l, Train Score: %100
RE _samples_split=2, n_estimators= 800 Test Score: %94

RS

max_depth= 40, min_samples_leaf=1
SMT min_samples_split=2, n_estimators=800

Train Score: %100
Test Score: %94

colsample_bytree=0,7, gamma=0,2, max_depth=15,

Train Score: %98

XGB BO learning_rate=0,3, min_child_weight=1 Test Score: %94
RS min_child_weight=1, max_depth=15, gamma= 0,4, Train Score: %95
learning_rate=0,1, colsample_bytree=0,4 Test Score: %93
BO max_depth=50, min_samples_leaf=1, Train Score: %100
RE min_samples_split=2, n_estimators= 600 Test Score: %97
RS max_depth=50, min_samples_leaf=2 Train Score: %98
min_samples_split=5, n_estimators=600 Test Score: %94
omc BO bootstrap=False, bootstrap_features=True, Train Score: %98
BAG _samples=1,0, n_estimators= 15 Test Score: %96
RS bootstrap=False , bootstrap_features=True, Train Score: %99
_samples=1,0, n_estimators=10 Test Score: %98
BO colsample_bytree=0,4, gamma=0,1, max_depth=4, Train Score: %77
XGB learning_rate=0,15, min_child_weight=1 Test Score: %76
RS min__child_weight=5, max_depth=5, gamma= 0,3, Train Score: %77
UMC learning_rate=0,1, colsample_bytree= 0,3 Test Score: %76
BO Iearni_ng_rate:O,l, max_depth=3, Train Score: %77
GB n_estimators=150 Test Score: %76
RS learning_rate=1, max_depth=1, Train Score: %76

n_estimators=500

Test Score: %76

Hiper parametre optimizasyon teknikleri uygulanip en iyi
hiper parametreler bulunduktan sonra tiim veri setlerine
makine 6grenme algoritmalari en iyi hiper parametre ile
tekrar uyguland1 ve sonuglar Tablo 10°da gosterildi.
Cikan sonuglar karsilagtirilarak bu ¢alisma igin en iyi
algoritma ve tekniklere karar verildi. SM ile dengelenmis
veri setinde HPO’dan sonra modellerin performansinin
arttig1 goriilmektedir. SMT veri dengeleme teknigi ile
olusturulan veri setinde ise RF algoritmasinin

performansi degismezken XGB algoritmasinin F1 skorda
performansi artmistir. OMC veri dengeleme teknigi ile
olusturulan veri setinde model skorlarinin HPO ile
degismedigi goriilmiistir. UMC veri dengeleme teknigi
ile olusturulan veri setinde yine HPO’nun anlamli bir fark
yaratmadig1 goriilmistiir. Bu degerler  skorlarin tam
kisimlar1 olmakla birlikte ondalik kisminda kiigiik
farklarin olustugu gozlenmistir. Genel olarak HPO ile
model performanslarmin arttig1 sonucuna ulagilmistir.

Tablo 10. En iyi hiper parametreler ile tekrar uygulama sonuglar1 (Reapplication results with the best hyperparameters)

Dengeleme Sistemi ISkor 2': 5 KGB 5 Dengeleme Sistemi Skor EF B XGB 5
[Train (%) 100 |98 92 97 Train (%) 100 100 |93 98
Test (%) 92 93 92 94 Test (%) 94 94 93 94

SM CV (%) 92 92 92 93 SMT CV (%) 94 94 93 94
IAccuracy (%) 92 93 92 94 Accuracy (%) 94 94 93 94
F1 (%) 92 93 92 94 F1 (%) 94 94 93 94

Dengeleme Sistemi Skor iF B 'EAG B Dengeleme Sistemi Skor Z(GB B iB B
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[Train (%) 100 100 [100 |99
Test (%) 97 o7 7 o7
OMC CV (%) 96 96 96 97
IAccuracy (%) 97 97 97 97
F1 (%) 97 97 o7 o7

Train (%) 81 77 77 77
Test (%) 76 16 [16 76
UMC CV (%) 75 76 76 76
Accuracy (%) 76 76 76 76
F1 (%) 77 17 16 16

A: HPO 'den énceki skor (Score before HPO)

SM veri dengeleme yontemi ile olusturulan veri setinde
XGB %94, RF %93 tahmin, SMT veri dengeleme yontemi
ile olusturulan veri setinde XGB ve RF %94 tahmin, OMC
veri dengeleme yontemi ile olusturulan veri setinde RF ve
BAG %97 tahmin ve UMC veri dengeleme yontemi ile
olusturulan veri setinde XGB %77 tahmin basaris1 elde
edilmistir. Buradan UMC ile dengelenmis veri setinde
yasanan kayiplardan dolayr performans disiikligi

B: HPO 'den sonraki skor (Score after HPO)

yasanmig ve bu veri seti elenmistir. OMC veri setinde
yasanan asirt 6grenme nedeniyle bu veri seti elenmistir.
SM ve SMT veri setlerinde XGB algoritmasinin Recall
skor sonuglarinin tatmin edici olmamasi nedeniyle XGB
algoritmasi elenmistir. Bu ¢alismada RF makine 6grenme
algoritmasinin en giivenilir skoru verdigi sonucuna
ulagilmistir. Sonuca ulagsmak i¢in yapilan islem Sekil 12°de
gosterilmistir.

M M M N

Sekil 11. Bu ¢aligmada en verimli tahmin algoritmasi i¢in is akisi (This study workflow for the best prediction algorithm)

4.5. Benzer Calisma Sonuglari ile Karsilagtirma
(Comparison with Other Study Results)

Bu boéliimde kalp hastaliklarinin tahmini ile ilgili benzer
caligmalara iliski karsilastirma  yapilmustir.  Diger
aragtirmacilarin en iyi sonucu veren algoritmalari ile bu
¢aligmadaki ayni algoritmanin en iyi skoru karsilastirilarak
Tablo 11°de gosterilmistir. Bu ¢alisma ile kalp
hastaliklarinin tahmin edilmesinde verimli sonuglar veren
modeller elde edilmistir. Bu ¢aligmanin diger ¢alismalara
gore istiinliikleri de bulunmaktadir. Model skorlart
karsilastirildiginda bu ¢aligmanin benzer ¢aligmalara gore
iistiin oldugu goze ¢arpmaktadir. Tablo 11°deki veriler de
bu bilgiyi desteklemektedir. Model skorlari ile birlikte bu
calismada model performanslarint  etkileyen  veri
dengeleme teknikleri ve hiper parametre optimizasyonu
teknikleri incelenmistir. Model performanslarim etkileyen
yontemleri karsilastirmalt olarak inceleyerek benzer
¢aligmalardan farkli 6zgiin bir kaynak ortaya koymus
olduk.

Tablo 11. Benzer ¢alismalart ile karsilagtirma tablosu
(Table of comparison with the work of others)

Calismalar RF- NB DT LR
OoMC

Bu Calismadaki Sonuglar %97 %71 %95 %77

Anitha ve ark. [7] - %86,6 - -

Cosar ve ark.[31] %88 -

Rajdhan ve ark. [10] %390,2

Mertcan Gorgiin [11] %90,2

Repaka ve ark. [12] %89,8

Ramalingam ve ark. [14] %83,5

Kamil [16] %98 -

Salman [32] - %86 -

Konda ve ark. [18] - %89

Tarawneh ve ark [19] %86 -

Venkatesh ve ark. [2] %97 -

Cil [20] - %90,8

Saglain ve ark. [33] %86,7 -

Tasc1 ve ark. [34] - %88

Ekrem ve ark. [32] %87 -

Giindogdu [35] %89.7

5. SINIRLILIKLAR (LIMITATIONS)

Veri seti Amerika Birlesik Devletinde yapildig: i¢in hem
yasam bi¢cimi hem de bolgesel farklilik gdsterebilecek bazi
Ozniteliklerin ¢aligmayt kisitladigr soylenebilir. “Irk”
Ozniteligi cok fazla cesitlendirilmedigi i¢in Amerika kitast
disinda kullanimi bu 6zniteligin ¢alismayr kisitladigt
sOylenebilir. ~ Veri setinin biiyiik boyutlu olmast bazi
algoritmalarin uygulanmasini zorlagtirmaktadir. Destek
Vektdr Makinast veri setine uygulanmig ancak giinlerce
siiren islemlerden sonu¢ alinamadigr i¢in bu g¢alismadan
¢ikarilmustir.

6. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calisma, farkli makine Ogrenmesi algoritmalarinin
verimini artirmak iizere uygulanan veri diizenleme ve hiper
parametre optimizasyonu tekniklerinin karsilastirilarak
kalp hastaligi tahmininde en verimli modelin ortaya
kondugu bir ¢erceve sunmaktadir. Calismadaki asil amag
mevcut veri seti tizerinden kalp hastaligi tahmini yapan en
verimli algoritmanin belirlenmesidir. Bununla birlikte veri
dengeleme ve hiper parametre optimizasyonunun kalp
hastaliginda kullanilan makine o6grenme algoritmalari
iizerindeki etkisi ikinci amag olarak belirlenmistir. Bunun
icin mevcut veri seti temizlenerek, dort farkli veri
dengeleme teknigi ile (SM, SMT, OMC, UMC)
olusturulmus her veri setine ayr1 ayri tahmin algoritmalari
uygulanmistir. Hiper parametre optimizasyonu ile en iyi
hiper parametreler bulunarak bu parametreler ile tahmin
algoritmalar1 tekrar egitilmistir. XGB algoritmas1 SM ve
SMT dengelenmis veri setlerinde %94 tahmin basarisi elde
etmistir. SM ve SMT veri dengeleme yontemleri ile
olusturulan veri setlerinde XGB algoritmasi ile yapilan
tahminlerde kalp hastasi oldugu halde kalp hastas1 degil
olarak siniflandirilan 6rneklerin daha fazla oldugu ve bu
durumun insan hayat: agisindan riskli bir durum oldugu
degerlendirilmistir. Bu nedenle XGB algoritmast bu
calisma i¢cin en 1iyi algoritma olmadigi yoniinde
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degerlendirme  yapilmigtir. OMC  algoritmasi  ile
dengelenen veri setinde RF ve XGB algoritmalar
cogaltilan azinlik smifin1 orantisiz bir sekilde, yiiksek
dogrulukta tahmin ettigi goriilmistiir. Veri setinin orijinal
hali ¢ok dengesiz oldugu ve OMC dengeleme tekniginin
rasgele kopyalama yolu dengeleme yaptig1 i¢in bu veri seti
ile egitilen tahmin algoritmalarinin asir1 6grenme yaptigi
¢ikariminda bulunulmustur. UMC ile dengelenmis veri
setinde veri kayb1 ¢ok fazla oldugu igin algoritma skorlari
yiiksek ¢ikmamistir. UMC dengeleme setinin biiyiik ve
dengesiz veri setlerinde basarili olamadigt sonucuna
ulagilmistir. RF algoritmasi SM dengelenmis veri setinde
%93, SMT dengelenmis veri setinde %94 ve OMC
dengelenmis veri setinde %97 bagar1 elde etmistir. RF
algoritmasinin her ne kadar OMC ile dengelenmis veri
setinde asir1 6grenmeye yoneldigi ¢ikarim yapilsa da RF
algoritmasinin  tiim veri setlerinde diger tahmin
algoritmalarma oranla yiiksek tahmin basaris1 gosterdigi
sonucuna ulasilmigtir. SM ve SMT veri dengeleme
teknikleri arasinda ¢ok fazla fark olmamakla birlikte SMT
teknigi ile olusturulan veri setleri ile egitilen modellerin
daha verimli sonuglar ¢ikardigi goriilmiistiir. RF ve XGB
algoritmalarmin LR, DT, KNN, NB, GB ve BAG
algoritmalarindan daha 1iyi performans gosterdigi
goriilmiistir. Bu calisma farkli veri setleri ve HPO
sonuglarina gore igin en iyi sonug¢ veren algoritmanin RF
algoritmas1  olduguna  karar  verilmistir. ~ Model
performanslari g6z oniine alinarak en saglikli sonucu SMT
veri dengeleme teknigi ile olusturulan veri setine
uygulanan RF algoritmasinin %94 tahmin basarisi ile
verdigi s6ylenebilir. Bu ¢alisma kalp hastaliklarinin tahmin
edilmesinde makine Ogrenme algoritmalariin
kullanilabilecegini ve ¢esitli iyilestirme kombinasyonlari
ile tahmin performansinin artirilabilecegini  ortaya
koymustur. Bu ¢alismanin bundan sonraki ¢aligsmalara 1s1k
tutarak makine 6grenme tekniklerinin kalp hastaliklarinin
teshisinde 6n tam1 kriteri olarak kullanilabilecegini
gostermistir.

Yapilan bu ¢alisma veri dengeleme teknikleri ve HPO’nun
kalp hastaligimnin tahmin edilmesinde kullanilan makine
ogrenme tekniklerinin performansint etkiledigini ortaya
koymustur. Farkli tekniklerin bir arada kullanilmasi ile
daha verimli modellerin olusturulabilecegini gostermistir.
Bu ¢aligma sonraki ¢aligmalar i¢in kaynak niteliginde olup
gelistirilmeye de aciktir. Farkli veri setleri ile
calisilabilecegi gibi bu ¢aligmada kullanilan veri seti igin
birtakim iyilestirmeler yapilabilir. Genetik algoritmas1 gibi
sezgisel algoritmalar kullanilarak farkli hiper parametre
optimizasyonu yontemleri denenebilir. Oznitelik secimi
gibi yontemlerle maliyet azaltilabilir. Ayrica derin
ogrenme teknikleri ile kalp hastaliklarinin tespitinde farkli
modeller olusturulabilir.
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