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I¢c Ortam Hava Kalitesinin Tahmini i¢cin Makine Ogrenmesi Tabanli Modellerin

Karsilastirilmasi

Comparative Analysis of Machine Learning-Based Models for Indoor Air Quality
Prediction

Nurullah OZTURK'*'2, Ramazan ALDEMIR?

Oz

Hava kirliligi, giinlimiizde ¢evre ve halk sagligi a¢isindan 6nemli bir tehdit olusturmaktadir ve 6zellikle i¢ ortamlarda
maruziyetin siirekli olmasi riskleri artirmaktadir. Bu nedenle, i¢ ortam hava kalitesinin giivenilir bigimde izlenmesi ve
tahmin edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu g¢alismada, i¢ ortam hava kirliligine neden olan CO, NH3, NO2 ve PM2.5
kirleticilerinin tahmini amaciyla Karar Agaglari, Rastgele Orman, Destek Vektor Makineleri, Dogrusal Regresyon, Yapay
Sinir Aglar1 ve bu modellerin agirliklandirilmastyla olusturulan hibrit model karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Calismada, Mendeley kiitiiphanesinde yer alan “Dataset of Indoor Air Pollutants using Low-Cost Sensor” veri seti
kullanilmustir. Veriler, kronolojik yap1 korunarak %70 egitim ve %30 test olacak sekilde ayrilmis; tiim modellerin
hiperparametreleri yalnizca egitim verisi iizerinde uygulanan 5-katli ¢apraz dogrulama ve sistematik grid arama
yontemiyle optimize edilmistir. Model performanslart RMSE, MSE, MAE ve R? metrikleri ile degerlendirilmis,
yontemler arasindaki farklarin istatistiksel anlamlilig1 Friedman ve Wilcoxon testleri ile analiz edilmistir. Sonuglar, CO
degiskeni icin hibrit modelin en dengeli ve basarili yontemi sundugunu, NH3, NO2 ve 6zellikle PM2.5 degiskenlerinde
ise tim yOntemlerin test seti ilizerinde sinirli basarim sergiledigini gdstermektedir. Bununla birlikte, hibrit modelin tiim
kirleticiler i¢in tekil modellere kiyasla daha tutarli hata dagilimlar {irettigi ve istatistiksel olarak anlamli performans
farklar1 sagladigi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: i¢ ortam hava kalitesi, Makine o0grenmesi, Hibrit model, Diigiik maliyetli sensorler.

Abstract

This Air pollution presents a considerable challenge to both environmental preservation and public well-being, especially
within indoor settings where prolonged exposure amplifies the associated hazards. Consequently, reliable monitoring and
forecasting of indoor air quality are of great importance. In this study, Decision Trees, Random Forest, Support Vector
Machines, Linear Regression, Artificial Neural Networks, and a hybrid model developed through the weighted integration
of these methods, to predict indoor air pollutants: CO, NH3, NO2, and PM2.5. The experiments were performed utilising
the "Dataset of Indoor Air Pollutants using Low-Cost Sensor," obtained from the Mendeley data repository.The dataset
was chronologically divided into 70% to training and 30% to testing. Hyperparameter optimization of all models was
conducted solely on the training data, employing 5-fold cross-validation and a systematic grid search. Model performance
was assessed through RMSE, MSE, MAE, and R? metrics; furthermore, the statistical significance of performance
disparities among the methodologies was examined via the Friedman and Wilcoxon tests. The findings suggest that the
hybrid model demonstrates the most balanced and robust performance for the CO pollutant. Conversely, for NH3, NO2,
and especially PM2.5, all methods displayed restricted predictive capabilities on the test set. Nevertheless, the hybrid
model conducts more stable error distributions compared to individual models, and achieves statistically significant
performance distinctions across all pollutants.

Keywords: Indoor air quality, Machine learning, Hybrid model, Low-Cost sensors.
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1. Giris

Hava kirliligi, endiistriyel faaliyetlerin artisi, fosil yakit kullanim1 ve kentlesme gibi etkenlerle
birlikte gilinlimiizde kiiresel dlgekte onemli bir ¢evresel ve halk sagligi sorunu haline gelmistir
(Adekoya vd., 2021; Liu vd., 2020). Kirleticiler arasinda karbon monoksit (CO), nitrojen oksitler
(NOx), metan (CHa4) ve partikiil maddeler (PM), hem dogrudan hava kalitesini bozmakta hem de sera
etkisiyle iklim degisikligine katki saglamaktadir (IPCC 2014; Yaman, 2024). Kirleticilerin
atmosferdeki konsantrasyonu; sicaklik, basing, nem, riizgar ve atmosferik karisim yiiksekligi gibi
meteorolojik degiskenlerle sekillenmekte, bu durum hava kalitesinin degerlendirilmesini ¢ok boyutlu
bir siire¢ haline getirmektedir (Srivastava vd., 2014; Lazaridis, 2011).

Genel hava kalitesi lizerine yapilan ¢alismalar biiyiik dl¢lide dis ortam kirliligine odaklansa da,
insanlarin giinliik yasamlarinin yaklasik %90’1n1 kapali mekanlarda gecirmesi (Chatzidiakou vd.,
2012), i¢ ortam hava kalitesini en az dis ortam kadar 6nemli kilmaktadir. Ev, okul, ofis gibi kapali
alanlardaki kotii hava kalitesi; bas agrisi, yorgunluk, konsantrasyon kaybi gibi kisa vadeli etkilerin
yani sira, uzun vadede kardiyovaskiiler hastaliklar, solunum yolu rahatsizliklar1 ve kanser gibi ciddi
saglik problemleriyle iliskilendirilmektedir (Baké-Bir6d vd., 2012; WHO 2018; Rajagopalan vd.,
2018).

Covid-19 pandemi doneminde, kapali alanlarin hava kalitesinin enfeksiyon yayilimi tizerindeki
etkisini agik¢a ortaya koymus; bu alandaki bilimsel arastirmalar1 hizlandirmistir (El-Tanbouly vd.,
2021; Megahed vd., 2021; Mata vd., 2022). Ozellikle ¢ocuklar, yashlar ve bagisiklik sistemi zay1f
bireyler, i¢ ortam kirliligine kars1 daha duyarlidir (Amoatey vd., 2018; Peters vd., 2019). Ulkemizde,
ogrencilerin okul ortamlarinda uzun siireler gecirdigi g6z oniinde bulunduruldugunda, sinif havasinin
yetersiz kalmasi; 0grencilerin dikkat, 6grenme performans: ve saghigi iizerinde olumsuz etkiler
dogurabilmektedir (Amoatey vd., 2018). Ayrica son déonemde yapilan ¢aligmalar, kirleticilere uzun
stireli maruz kalmanm Alzheimer hastalifi ve diger norolojik hastaliklarin riskini artirdigini
gostermistir (Hahad vd., 2020).

Bu baglamda, i¢ ortam hava kalitesinin izlenmesi, kirletici kaynaklarin belirlenmesi ve ileri
modelleme yontemleri ile tahmin edilmesi hem bireysel hem toplumsal saglik agisindan kritik 6neme
sahiptir. I¢ ortam hava kalite sistemleri cogunlukla verileri anlik olarak sunarken, son yillarda makine
O0grenmesi ve yapay sinir aglart gibi ileri veri isleme yontemlerinin entegrasyonu ile daha dogru
tahmin ve degerlendirme yapilabilen uygulamalar gelistirilmistir. i¢ ortam hava kalitesinin giivenilir
bir sekilde izlenmesi halk saglig1 a¢isindan kritik 6neme sahiptir. Ancak, mevcut sistemlerin yliksek
maliyetli olmasi, karmasik kurulum gereksinimleri ve genellikle sabit noktalarda sinirli kapsama alani
sunmast uygulamada ¢esitli kisitlamalara neden olmaktadir. Son yillarda, diisiik maliyetli sensorler,

nesnelerin interneti (IoT) ve kablosuz sensor aglar1t (WSN) teknolojilerindeki gelismeler sayesinde
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daha yaygin, tasmabilir ve 6l¢eklenebilir ¢oziimler sunulmaktadir. Bu sistemler; sicaklik, nem ve
CO2 gibi temel parametrelerin yan1 sira, sistemin amacma bagl olarak farkli kirletici tiirlerinin
Olclimiinii de yapmaktadir.

Literatiirde, i¢ ortam hava kalitesini izlenmesi ve tahminine yonelik makine 6grenmesi, derin
O0grenme ve nesnelerin interneti tabanli ¢ok sayida ¢alisma vardir (Yadav vd., 2024; Chaturvedi,
2024; Aram vd., 2023). Pietraru ark. (2024) yaptiklar1 ¢alismada, otomatik havalandirma sistemi
bulunmayan i¢ ortam yasam alanlar1 i¢in diisitk maliyetli ve kullanici dostu bir i¢ hava kalitesi izleme
sistemi gelistirmislerdir. Calismada elde edilen verilerle gercek zamanl kirlilik tahmini ve gorsel
analizler sunmuslardir. Othman ark. (2024), CO2, sicaklik, nem, VOC’ler, basing ve 151k gibi
parametreleri diisiik maliyetli sensorler ile i¢ ortam hava kalite degerlerini anlik degerlendiren sistem
tasarimi yapmiglardir. Sonuglar1 web tabanli olarak kullaniciya aktarmiglardir. Berkani ark. (2023),
i¢ ortam hava kalitesini izlemek ve giinliik yagam aktivitesini tanimak amaciyla derin 6grenme tabanli
bir sistem Oonermislerdir. Alt1 farkli sensor verisiyle yiliksek dogruluk oranlari elde etmislerdir. Zhang
ve ark. (2022), gercek zamanli PM2.5 tahmini i¢in goriintii verilerine dayali dikkat mekanizmali
LSTM ve regresyon modelinden olusan yenilik¢i bir hibrit model gelistirmislerdir. Saravanan ve
Kumar (2023), hava kirliliginin tespiti ve izlenmesi amaciyla IoT tabanli analiz ve sinir ag1
adaptasyonunu kullanan diigiik maliyetli bir sistem Onermislerdir. Sensor aglariyla genis alanlarda
izleme yapilabilen sistemde, ¢ift yonlii geri beslemeli sinir ag1 kullanilarak zamansal bagimliliklarla
birlikte hava kirliligi tahmini yapmuglardir.

Bu calismada, literatiirdeki calismalardan farkli olarak, i¢ ortam hava kalitesi tahminin de
makine 0grenmesi yontemlerinin yani sira egitim verisi iizerindeki hata performansma duyarl
agirliklandirma stratejisine sahip bir hibrit model uygulanmaktadir. Ayrica tiim modeller i¢in yalnizca
egitim verisi kullanilarak gergeklestirilen sistematik hiperparametre optimizasyonu uygulanmaktadir.
Ek olarak elde edilen sonuclarin istatistiksel olarak anlamliligini degerlendiren Friedman ve
Wilcoxon testleri biitiinlesik bir ¢cergevede sunmaktadir. Bu yonleriyle ¢alisma, i¢ ortam hava kalitesi
tahmininde model se¢iminin kirletici tliriine bagli degisimini ortaya koymaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda Mendeley kiitliphanesinde yer alan “Dataset of Indoor Air Pollutants
using Low-Cost Sensor” veri seti izerinde farkli makine 6grenmesi modelleri uygulanmis ve i¢ ortam
hava kalite analizi ile kirlilik seviyelerinin tahmini gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, i¢ ortam hava
kalitesini giivenilir bigimde tahmin edebilen etkili ve uygulanabilir modellerin gelistirilmesi

amaglanmaktadir.
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2. Materyal ve Metot

Diisiik maliyetli sensorler kullanilarak i¢ ortam hava kirleticilerine ait verileri iceren Mendeley
veri seti ve i¢ ortam hava kirliligi seviyelerinin tahmininde kullanilan yontemler bu boliimde
aciklanmaktadir. Calismada Karar Agaglar1 (DT), Rastgele Orman (RF), Destek Vektor Makinesi
(SVM), Lineer Regresyon (LR), Yapay Sinir Aglar1 (ANN) ve model performansimna duyarli
agirliklandirma stratejisine dayali hibrit yontem uygulanmaktadir. Bu caligmada, farkli makine
Ogrenimi modellerinin i¢ ortam hava kirliligi seviyelerini tahmin etmedeki basarimlar1 karsilagtirmali

olarak degerlendirilmistir.

2.1. Veri Seti

Mendeley veri seti, 2020 Kasim - 2022 Temmuz tarihleri arasinda Hindistan'in Pune sehrinde,
tiim mevsimleri kapsayacak sekilde diisiik maliyetli sensorler kullanilarak toplanmis 173.468 adet i¢
ortam hava kalitesi 6l¢lim verisi yer almaktadir. Veri setinde, solunabilir partikiil madde (PM2.5)
(ug/m3), azot dioksit (NO2), amonyak (NH3), karbon monoksit (CO, ppm), Ozon (O3, ppb) ile
sicaklik (°C), nem (RH), basing (hPa) gibi ¢esitli kirleticilere ve ¢evresel faktorlere ait 6l¢iimler yer
almaktadir. Kaydedilen parametreler ve ilgili 6l¢iim birimleri Tablo 1°de sunulmustur. Bu veriler
GP2Y1010AUOF, MICS-6814, MQ131, BME280 sensorleri kullanilarak elde edilmistir (Sonawani
vd., 2022).

Tablo 1. Veri setindeki bulunan parametreler ve 6l¢ii birimleri (Sonawani vd., 2022).

Olgiilen degerler Olgii Birimi
NH3 ppm
NO2 ppm
CO ppm
PM2.5 ug/m3
Temp °C
Pressure hPa
Humidity RH
03 ppb
Date yyyy-MM-dd | HH:mm:ss.SSS

2.2. Makine Ogrenmesi Yontemleri

Bu boéliimde hava kalitesi tahmini amactyla kullanilan Rastgele Orman (RF), Karar Agaclari

(DT), Destek Vektor Makinesi (SVM), Lineer Regresyon (LR) ve Yapay Sinir Aglari (ANN) gibi
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makine 6grenmesi yontemleri ve bu modellerin performansina dayali olarak uygulanan hibrit yontem

ayritil sekilde agiklanmaktadir

2.2.1. Rastgele Orman Algoritmasi

Karar agaglar1 temeline dayanan rastgele orman (Random Forest, RF) algoritmasi, makine
O0grenmesi alaninda siniflandirma ve regresyon problemlerinde siklikla tercih edilen bir topluluk
O0grenme yoOntemidir. Bu algoritma, egitim verisinden rastgele secilen Oznitelik alt kiimeleri
kullanarak ¢ok sayida karar agaci olusturur. Her bir agacinin tirettigi tahminler dogrultusunda nihai
karar, simiflandirma problemlerinde ¢ogunluk oylamasi, regresyon problemlerinde ise tahminlerin
ortalama almarak belirlenmektedir. Rastgele Oznitelik secimi ve ¢oklu agac¢ yapist egiliminden
kaynaklanabilecek asir1 6§renme (overfitting) riskini 6nemli Olglide azaltarak genelleme basarimini

artirmaktadir (Aram vd., 2024).

2.2.2. Karar Agaclan

Karar agaci (Decision Tree, DT), kurallara dayal1 karar verme siireciyle ¢alisan denetimli bir
makine 6grenmesi yontemidir (Kaminski vd., 2018). Bu yontemde, veri kiimesindeki 6znitelikler
kullanilarak ikili veya c¢oklu sorgular olusturulur ve bu sorgular aracilifiyla veri kiimesi ardisik
bicimde homojen alt gruplara ayrilir. Bu yapi, agac¢ seklinde bir organizasyonu ifade eder. En lstte
yer alan ve ilk boliinmeyi gergeklestiren diigiim "kok diigiim" olarak adlandirilirken, siniflandirma
sonucunun elde edildigi u¢ noktalar "yaprak diigiimler" olarak tanimlanir. Her bir sorgu sonucunda
yeni bir dal olusur ve bu dallar, 6znitelik uzayini ayrik bolgeler halinde parcalayarak siniflandirma

islemini tamamlar (Nanfack vd., 2023).

2.2.3. Destek Vektor Makinesi

Destek vektor makineleri (Support Vector Machine, SVM), verileri smiflandirmak veya
regresyon problemlerinde tahmin yapmak amaciyla N boyutlu bir 6zellik uzayinda ayirt edici bir
hiper diizlem belirlemeye ¢alisan denetimli bir makine 6grenmesi algoritmasidir. SVM’nin temel
amaci, farkli siifa ait veri noktalar1 arasindaki mesafeyi en {ist diizeye ¢ikararak en iyi ayrim sinirini
elde etmektir. Bu algoritma hem dogrusal olarak ayrilabilir hem de dogrusal olarak ayrilamayan veri
kiimelerine uygulanabilmektedir. Dogrusal olmayan durumlarda, veri uzayr uygun bir ¢ekirdek
(kernel) fonksiyonu araciligiyla daha yiiksek boyutlu bir 6zellik uzayina doniistiiriillmekte ve bu yeni

uzayda optimal ayrim diizlemi olusturmaktadir. SVM baglaminda yaygin olarak kullanilan ¢ekirdek
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fonksiyonlar1 arasinda dogrusal, polinom ve radyal tabanli fonksiyonlar yer almaktadir (Dun vd.,

2020).

2.2.4. Lineer Regresyon

Dogrusal regresyon (Linear Regression, LR), bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
iliskiyi kullanarak en uygun dogrusal denklemi belirlemeye ¢alisan denetimli bir makine 6grenmesi
yontemidir. Bu yaklasimda, bagimli degiskenin degeri bagimsiz degiskenlerin dogrusal bir
kombinasyonu olarak modellenir. Modelin temel amaci, tahmin edilen degerler ile gergek gozlemler
arasindaki farki ifade eden artik (residual) degerlerin kareleri toplamini en aza indiren dogrusal
denklemi belirlemektir. Bu optimizasyon siireci genellikle en kiiciik kareler (least squares) yontemi
kullanilarak gergeklestirilir ve boylece veriye en iyi uyum saglayan regresyon dogrusu elde edilir.
Dogrusal regresyon modeli, basit yapisi ve yorumlanabilir olmasindan dolay1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal olmadig1r durumlarda sinirli bir

tahmin performansi sergileyebilmektedir (Chaturvedi, 2024).

2.2.5. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Networks, ANN), insan beynindeki biyolojik ndral
yapilar1 taklit edecek sekilde tasarlanmistir. Bu yapilar; girdi katmani, gizli katmanlar ve ¢ikti
katmanindan olusan birbirine bagli ¢cok katmanli bir mimariyi icerir. Her katman, veri kiimesinden
anlamh 6zellikler ¢gikarmay1 amaglayan ve noron ya da diigiim olarak adlandirilan dogrusal olmayan
islem birimlerinden olusur (Maleki vd., 2019). Girdi degiskenleri modele verildiginde, her néron
kendisine bagl agirliklar ve bias degerleri araciligiyla bir ¢ikti tiretir. Elde edilen bu ¢ikti ile hedef
deger arasindaki hata, geri yayilim (backpropagation) algoritmasi kullanilarak hesaplanmakta ve bu
hata dogrultusunda ag agirliklar iteratif olarak gilincellenmektedir. Bu o6grenme siireci, hata
fonksiyonu belirli bir esik degerin altina diisene veya model yakinsama saglayana kadar devam

etmektedir (Dong vd., 2023).

2.2.6. Uygulanan Hibrit Yontem

Uygulanan hibrit yontem, ek bir meta-6gretici kullanmadan, uygulanan regresyon

yontemlerinin tahminlerini, her modelin egitim verisindeki hata performansmna bagh olarak

agirhiklandirilarak birlestirmektedir. Bu sayede asir1 uyum riski azaltilirken, regresyon modellerinin
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katkilar1 agik ve izlenebilir hale getirilmektedir. Hibrit yontemde, her model i¢in egitim veri seti

tizerinde kok ortalama karesel hata (RMSE') degerleri hesaplanmaktadir.

~ 2
RMSE,, = \/%Z?ﬂ(yi = Jim) .

Burada m, uygulanan regresyon model indeksini (DT, RF, LR, SVM, ANN) ifade etmektedir. Daha

sonra her modelin uygulanan hibrit modeldeki agirlig1, egitim hatasinin tersi ile olusturulmaktadir.

1

RMSE
= @)
k=1RMSE,,

Wm

Yontemde, diisik RMSE degeri yiiksek agirliga, yiikksek RMSE degeri disiik agirliga sahip

olmaktadir. Bu sayede manuel ayarlama olmadan, 6grenme verisine bagli olarak zayif modeller

baskilanarak giiclii modellerin 6ne ¢ikarilmasi saglanmaktadir. Uygulanan her model test seti icin
test

tahmin degeri (97°%) tiretmektedir. Uygulanan hibrit yontemin tahmin degeri asagida Denklem 3’te

verilmektedir.
yhibr[t = Z%:l W - 5}1%8“ (3)

Uygulanan hibrit yontem, DT, RF, LR, SVM ve ANN modellerinden elde edilen tahminler
dogrusal agirlikli toplam yaklagimiyla birlestirilmistir. Bu yapi, her bir modelin nihai tahmine
katkisinin agik bigimde izlenebilmesine olanak taniyarak seffaf, yorumlanabilir ve hesaplanabilir bir
ensemble mimarisi sunmaktadir. Agirliklar, modellerin egitim wverisi {izerindeki hata
performanslarina dayali olarak otomatik bigimde belirlenmis; boylece diisiik hata iireten modellerin
etkisi artirilirken, gorece zayif modellerin katkis1 baskilanmistir. Bu yaklasim, model ¢esitliliginden
yararlanarak bireysel yontemlerin sinirliliklarin1 dengelemeyi ve daha tutarli bir genelleme basarimi

elde etmeyi amaglamaktadir.
2.3. I¢ Ortam Hava Kalitesinin Analizi
Mendeley veri setindeki degerler iizerinde oncelikle kesif veri analizi ¢alismast yapilmistir.

Veri seti iizerinde eksik veriler tespit analizi yapilmistir. 173468 veri igerisinde NH3, NO2, CO,
PM2.5 degerlerinden 3 adet ve O3 degerinden 4 adet eksik veri tespit ve 14 adet hatali sicaklik verisi
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edilmistir. Eksik ve hatali veriler, 5 komsu deger varsayimi ile tamamlanmistir. Verilerin ortalama,

medyan, min, max standart sapma degerleri hesaplanmis Tablo 2’de sonuglar sunulmustur.

Tablo 2. Verilerin ortalama, medyan, min, max standart sapma degerleri

Metrik NH3 NO2 CO PM2.5 Sicaklik Basing Nem 03
Ortalama  0.67018 0.15491 4.3396 0.057456 29.426 941.26 46.559 15.862

Medyan 0.65 0.14 4.19 0 29.1 942.02 435 9.54
Minimum 0.29 0.06 0.29 0 2328  929.75 0 1.34
Maksimum 1.63 1.42 9.92 0.47 3548 1202.8 100 12413

Std 0.17797 0.076458 1.6156 0.1161 1.9806 4.4255 1697 99.268

I¢ ortamdaki kirleticilerin zaman trendlerini daha iyi analiz etmek i¢in zaman seri grafikleri

cizdirilmistir. Sekil 1°’de zaman seri grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 1. Kirleticilerin zaman seri grafikleri.

I¢ ortam kirleticilerinin arasindaki iliskinin yoniinii ve siddetini belirlemek icin korelasyon
analizi yapilmistir. Sekil 2’de korelasyon matrisinin 1s1 haritasi verilmistir. Korelasyon matrisi analiz
edildiginde sicaklik, nem ve basing degiskenleri arasinda anlaml bir iliskiler bulundugu ve bu
degiskenlerin birbirlerini etkiledikleri goriillmektedir. PM2.5, O3, CO, NO2 ve NH3 ise bagimsiz
degiskenler olarak kabul edilebilmektedir. Bu ¢alismada ilgili hava kirleticilerinin tahmini amaciyla
cok degiskenli regresyon tabanli makine 0grenmesi yontemleri uygulanmigtir. Veri seti, zaman
bagimliligin1 koruyacak sekilde kronolojik olarak ilk %70’lik boliimii egitim, son %30°luk bolimii

test verisi olarak boliinmistiir. Bu yaklasim, gercek hayattaki ileriye doniik tahmin senaryolarin
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yansitmak ve bilgi sizintisini (data leakage) onlemek amaciyla tercih edilmistir. Tiim 6n isleme ve
normalizasyon islemleri yalnmizca egitim verisi lizerinde gergeklestirilmis, test verisine ayni

parametreler uygulanmaistir.

Korelasyon Matrisi

NH3

NO2

co

PM2,

Temp

Pressure

Humidity
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Sekil 2. Kirleticilerin korelasyon matrisi.

Calismada kullanilan regresyon modelleri arasinda DT, RF, LR, SVM, ANN ve hibrit yontem
yer almaktadir. DT, RF ve SVM modellerine ait hiperparametreler, yalnizca egitim verisi iizerinde
uygulanan K-katli ¢apraz dogrulama (K-fold cross-validation) ve sistematik grid arama (grid search)
yontemiyle optimize edilmistir. RF modeli i¢in agag¢ sayis1 (NumTrees) ve minimum yaprak boyutu
(MinLeafSize), SVM modeli i¢in ceza parametresi (BoxConstraint) ve ¢ekirdek olcegi (KernelScale),
DT modeli i¢in ise minimum yaprak boyutu hiperparametreleri optimize edilmistir. LR modeli
referans amacli olarak varsayilan ayarlarda kullanilmistir. ANN modelinde tek gizli katmanl yap1
tercih edilmis, gizli katman ndron sayis1 10 ve maksimum iterasyon sayisi 100 olarak belirlenmistir.
Performansa duyarli agirliklandirma stratejisine dayali uygulanan hibrit yontemde her bir temel
modelin egitim verisi lizerindeki RMSE hesaplanmis ve bu hata degerlerinin tersine orantili olacak
sekilde model agirliklar1 belirlenmistir. Elde edilen agirliklar kullanilarak, test seti izerindeki model
tahminleri dogrusal agirlikli ortalama yontemiyle birlestirilmistir.

Model performanslari RMSE, MAE, MSE ve R? metrikleri ile degerlendirilmis; modeller
arasindaki performans farklarinin istatistiksel anlamlilig1 Friedman testi ve Wilcoxon isaretli siralar

testi kullanilarak analiz edilmistir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 16(2), 689-714, 2026 698

3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde DT, RF, LR, SVM, ANN ve hibrit yontem modelleri karsilastirmali olarak analiz
edilmistir. Uygulanan modellerin basarimlar1 Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE), Ortalama Karesel
Hata (MSE), Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve Determinasyon Katsayis1 (R?) metrikleri ile
degerlendirilmistir. RMSE, MSE, MAE metrik degerlerinin kiigiik olmasi ilgili yontemin basariminin
daha yiiksek oldugunu; R? degerinin ise 1’e yakin olmasi, yontemin veriyi iyi agikladigini

gostermektedir. RMSE metrigi asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Cabuk vd., 2024; Hodson, 2022).

RMSE = 251,07 - 902 )

Burada i degiskeni, n veri nokta sayisini, y;, gercek gézlem zaman serisini ve y; ise tahmini
zaman serisini ifade etmektedir. MSE metrigi asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Cabuk vd., 2024,
Hodson, 2022):

MSE = -3, (v; = 9)* )
MAE metrigi asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Cabuk vd., 2024):

MAE = =S 1|y; - 9il (6)
R? metrigi asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Chicco vd., 2021):

Si 0i=90°
R? = 1 — Sz 7
NCEENE 2

Burada y, gercek verilerin ortalamasini ifade etmektedir. y parametresi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

1
y=3 1Y (8)

I¢ ortam hava kalitesinin degerlendirilmesinde CO &nemli bir parametredir. Renksiz, kokusuz
ve tats1z bir gaz olmasi nedeniyle bireyler bulundugu ortamda CO yogunlugunu fark edememektedir.

Ancak CO’nun hemoglobine baglanarak oksijen taginimini engellemesi, uzun siireli ortamda
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kalinmas1 durumunda bag agris1 yorgunluk bas donmesi ve bulant1 gibi semptomlara yol agmakta;
yiiksek konsantrasyonlarda ise ciddi saglik sorunlarina ve 6liimlere neden olabilmektedir. Bu nedenle
CO konsantrasyonunun giivenilir sekilde tahmin edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. CO degiskeni
icin kullanilan regresyon modellerinin hiperparametreleri, yalnizca egitim verisi lizerinde uygulanan
5-katli capraz dogrulama ve sistematik grid arama yontemi ile optimize edilmistir. Elde edilen en iy1
hiperparametreler ve karsilik gelen ¢apraz dogrulama RMSE degerleri Tablo 3’te sunulmustur. RF
modeli i¢in aga¢ sayist 100 ve minimum yaprak boyutu 5 olarak belirlenirken, SVM modelinde
BoxConstraint degeri 10 ve KernelScale degeri 1 olarak se¢ilmistir. DT modeli i¢in minimum yaprak
boyutu 10 olarak belirlenmistir. ANN modelinde ise hesaplama maliyetini sinirlamak amaciyla gizli
katman noron sayis1 10 ve maksimum iterasyon sayist 100 olarak sabitlenmistir. ANN modeli i¢in
hesaplama maliyetini sinirlamak amaciyla gizli katman ndron sayist ve iterasyon degeri sabit

tutulmus, bu nedenle ¢apraz dogrulama temelli bir CV — RMSE degeri raporlanmamustir.

Tablo 3. CO degiskeni igin 5-katli capraz dogrulama ile belirlenen hiperparametreleri

Model HiperParametreler CV — RMSE
RF NumTree=100, MinLeafSize=5 0.0562

SVM BoxConstraint = 10, KernelScale = 1 0.0719
DT MinLeafSize = 10 0.1105

ANN Hidden = 10, iterasyon s = 100 -

CO degiskeninde uygulanan yontemlerin test seti iizerindeki performans sonuglar Tablo 4’te
sunulmustur. Sonuglar incelendiginde, uygulanan hibrit yontemin, diger regresyon modellerine
kiyasla en diisiik RMSE (2.417) ve MSE (5.843) degerlerini ve pozitif R?(0.004) degerini elde ederek
genel olarak en basarili yontem oldugu goriilmektedir. SVM ve RF modelleri, benzer hata degerleri
(RMSE = 2.43) sergileyerek daha basarili sonuglar iiretmistir. Bununla birlikte, her iki model i¢in de
R? degerlerinin sifira yakin ve negatif olmasi, CO degiskeninin karmasik yapismin tekil modeller
tarafindan yeterince temsil edilemedigini gostermektedir. DT modeli, RF ve SVM’ye kiyasla daha
yiiksek hata degerleri liretmis, ancak asir1 basarisiz bir davranis sergilememistir. ANN modeli, hata
metrikleri agisindan orta diizeyde bir performans gostermistir. LR modeli, en yiiksek hata degerlerine
(RMSE =4.690) ve en diisiik R? degerine (—2.749) sahip olup, CO degiskeninin dogrusal varsaymmlar
altinda modellenmesinin uygun olmadigin1 acik¢a ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, CO
konsantrasyonunun cevresel ve kimyasal degiskenlerle olan iligkisinin belirgin bicimde dogrusal
olmayan bir yapi sergiledigini gostermektedir. Genel olarak elde edilen bulgular, DT, RF, LR, SVM,
ANN regresyon modellerinin CO degiskenini sinirli basariyla tahmin edebildigini, buna karsin egitim
performansina dayali agirliklandirma stratejisi kullanan hibrit yontemin, model hatalarin

dengeleyerek daha tutarli ve genellenebilir bir tahmin sundugunu ortaya koymaktadir.
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Tablo 4. CO degiskeni i¢in modellerin performans degerlendirmesi

RMSE MSE MAE R?
DT 2.586 6.690 1.940 -0.140
RF 2.437 5.940 1.901 -0.012
LR 4.690 22.001 1.748 -2.749

SVM 2.433 5.920 2.000 -0.009

ANN 2.693 7.250 2.189 -0.235

Hibrit 2417 5.843 1.897 0.004
Yontem

CO i¢in uygulanan hibrit yontemde kullanilan agirliklarin dagilimi Sekil 3’te sunulmustur.
Agirliklar incelendiginde, RF ve SVM modellerinin hibrit yap1 igerisinde en yiiksek katkiy1 sagladigi
goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu modellerin egitim verisi lizerinde daha diisiik hata degerleri
tiretmesiyle dogrudan iliskilidir. Buna karsilik, LR ve ANN modellerinin gorece yiiksek egitim
hatalar1 nedeniyle hibrit yap1 igerisindeki katkilar1 oldukca diisiik kalmistir. DT modeli ise orta
diizeyde bir katk1 saglamigtir. Bu dagilim, 6nerilen hibrit yaklagimin model katkilarini veri temelli ve

otomatik bir bicimde belirledigini ve zayif modellerin etkisini baskiladigini gostermektedir.

Hybrid : Agirhiklar (Train-RMSE tabanl)
ANN

Sekil 3. CO degiskeni i¢in uygulanan hibrit modelde RMSE tabanli agirliklarin dagilimi

CO degiskeni i¢in test seti lizerinde elde edilen gergek ve tahmin edilen degerlerin dagilimi
Sekil 4°te sunulmustur. DT modeli, Noktalar parcali yatay seritler halinde yaprak bazli sabit tahminler
nedeniyle tahminleri belirli bantlarda yogunlagtirmis ve varyans agiklama giicli sinirli kalmistir. RF
modeli, DT’ye kiyasla daha dengeli tahminler iiretmis; ancak tahminler ideal dogrultudan belirgin
sapmalar gostermistir. LR modeli tirettigi asir1 tahminler, CO degiskeninin dogrusal varsayimlar
altinda modellenemeyecegini agik bicimde gostermektedir. SVM modeli hata metrikleri agisindan
rekabetcidir. Ancak tahminler ideal dogrultu etrafinda yeterince dagilmadigindan R? degeri smirli

kalmigtir. ANN modeli dogrusal olmayan iliskileri kismen yakalayabilmektedir. Fakat tahminlerdeki
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ylksek sagilma genelleme basarimini sinirlamistir. Hibrit model, bireysel modellerin u¢ tahminlerini

dengeleyerek daha tutarl bir dagilim iiretmis ve pozitif R? degerine ulasan tek ydntem olmustur.

DT (R%=-0.140) RF (R?=-0.012) LR (R%=-2.749)
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Sekil 4. CO degiskeni test seti {izerinde uygulanan yontemler igin gergek tahmin degerlerinin dagilimi

NH3, keskin ve tahris edici kokusu olan renksiz bir gazdir. I¢ ortamlarda 6zellikle temizlik
tiriinlerinden kaynaklanabilen 6nemli bir kirletici parametredir. NH3’iin diisiik konsantrasyonlarda
dahi solunum yollarin1 tahris edici etkiler gdsterebilmekte, gozlerde burunda ve bogazda yanma
olusturabilmektedir. Astim ve bronsit gibi solunum yolu hastaliklar1 olan kisiler i¢in risklidir. NH3
degiskeni i¢cin kullanilan regresyon modellerinin hiperparametreleri, yalnizca egitim verisi tizerinde
uygulanan 5-katli ¢apraz dogrulama ve sistematik grid arama yontemi ile optimize edilmistir. Elde
edilen en iyi hiperparametreler ve karsilik gelen c¢apraz dogrulama RMSE degerleri Tablo 5’te
sunulmustur. CO degiskenindeki hiperparametre degerleri ile sabit tutulmustur.

Tablo 5. NH3 degiskeni i¢in 5-katli capraz dogrulama ile belirlenen en iyi hiperparametreleri

Model HiperParametreler CV — RMSE
RF NumTree=100, MinLeafSize=5 0.00664

SVM BoxConstraint = 10, KernelScale = 1 0.05585
DT MinLeafSize = 10 0.01015

ANN Hidden = 10, iterasyon s = 100 -
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NH3 degiskeni i¢in elde edilen performans sonuglari Tablo 6’te sunulmustur. Sonuglar
incelendiginde, tiim regresyon modellerinin test seti iizerinde negatif R? degerleri iirettigi ve hata
oranlarinin dnceki CO degiskenine kiyasla gorece yliksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, NH3
konsantrasyonunun kullanilan ¢evresel ve kimyasal degiskenler ile olan iligkisinin, mevcut 6zellik
kiimesi altinda yeterince temsil edilemedigini gostermektedir. DT ve RF modelleri, diger yontemlere
kiyasla daha diisiik hata degerleri iiretmis olmakla birlikte (RMSE = 0.24-0.26), her iki model i¢in
de R? degerlerinin sifira yakin ve negatif olmasi, aciklanan varyansin sinirl kaldigini ortaya
koymaktadir. ANN modeli, hata metrikleri agisindan orta diizey bir performans sergilemis; ancak
genelleme basarimi sinirli kalmistir. SVM ve LR modelleri ise yiiksek hata degerleri ve belirgin
bicimde negatif R? degerleri ile NH3 degiskeninin bu modeller altinda etkili bicimde tahmin
edilemedigini gostermistir. Ozellikle LR modelinin ¢ok diisiik R? degeri (—9.211), NH3 degiskeninin
dogrusal varsayimlar altinda modellenmesinin uygun olmadigini agik¢a ortaya koymaktadir. Egitim
performansina dayali agirliklandirma stratejisi kullanilarak olusturulan hibrit yontem, bireysel
modellere kiyasla daha dengeli hata degerleri iiretmis olsa da (RMSE = 0.261), negatif R? degeri
nedeniyle NH3 degiskeni icin gii¢lii bir genelleme basarimi sunamamistir. Bu durum, hibrit
yaklagimin model hatalarini kismen dengelemesine ragmen, mevcut veri yapisi ve 6zellik kiimesi
altinda NH3 degiskeninin giivenilir bigimde tahmin edilmesinin zor oldugunu gostermektedir.

Yapilan ¢alisma sonucu, NH3 konsantrasyonunun CO degiskenine kiyasla daha diizensiz ve
gliriiltiili bir davranis sergiledigini ve yalnizca ¢evresel parametreler kullanilarak modellenmesinin

siurlt kaldigini ortaya koymaktadir.

Tablo 6. NH3 degiskeni i¢in modellerin performans degerlendirmesi

RMSE MSE MAE R?
DT 0.244 0.059 0.178 -0.007
RF 0.264 0.070 0.206 -0.183
LR 0.776 0.603 0.257 -9.211

SVM 0.658 0.433 0.567 -6.349

ANN 0.360 0.129 0.240 -1.196

Hibrit 0.261 0.068 0.201 -0.158
Y Oontem

Sekil 5’te sunulan hibrit model agirliklart incelendiginde, RF ve DT modellerinin hibrit yap1
icerisinde baskin katkiy1 sagladig1 goriilmektedir. RF modeli yaklasik %55°lik agirlik ile en yiiksek
katkiy1 saglarken, DT modeli yaklasik %35 oraninda hibrit yapiya katkida bulunmustur. Buna
karsilik, LR, SVM ve ANN modellerinin egitim verisi iizerindeki gorece yiiksek hata degerleri
nedeniyle hibrit yap1 icerisindeki katkilar1 sinirlt kalmigtir. Bu dagilim, NH3 degiskeninin karar agact



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 16(2), 689-714, 2026 703

tabanli yontemler tarafindan daha etkin bigimde temsil edilebildigini ve dnerilen hibrit yaklasimin

model katkilarini veri temelli ve otomatik olarak belirledigini gostermektedir.

Hybrid : Agirhiklar (Train-RMSE tabanl)

ANN
SVM

iy LR

Sekil 5. NH3 degiskeni i¢cin uygulanan hibrit modelde RMSE tabanh agirliklarin dagilimi

NH3 degiskeni i¢in test seti iizerinde elde edilen gercek ve tahmin edilen degerlerin dagilimlar1 Sekil
6’da verilmistir. Grafikler incelendiginde, tiim modellerde tahminlerin ideal dogrultu etrafinda yeterli
yogunlagsma gdstermedigi ve noktalarin belirgin bir sa¢ilma sergiledigi goriilmektedir. Bu durum,

NH3 degiskeninin mevcut 6zellik kiimesi altinda giivenilir bigimde modellenmesinin zor oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 6. NH3 degiskeni test seti iizerinde uygulanan yontemler i¢in gercek tahmin degerlerinin dagilimi
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DT modeli, yaprak bazli karar yapis1 nedeniyle tahminleri belirli seviyelerde yogunlastirmis ve
noktalarin yatay bantlar halinde kiimelenmesine neden olmustur. Bu yapi, diisiik hata degerlerine
ragmen modelin varyansi yeterince agiklayamadigmi ve genelleme basariminin smirli kaldigim
gostermektedir (R? =~—0.007). RF modeli, DT ye kiyasla daha yumusak ve siirekli tahminler iiretmis;
ancak tahminlerin ideal dogrultudan sistematik bicimde sapmas1 nedeniyle agiklanan varyans diisiik
kalmistir (R? =~—0.183). Bu durum, RF’nin NH3 igin yerel driintiileri kismen yakalayabildigini ancak
genel iliskiyi yeterince temsil edemedigini gostermektedir. LR modeli, {irettigi asir1 ve dengesiz
tahminler nedeniyle gercek degerlerle anlamli bir uyum sergileyememistir. Ozellikle diisiik gercek
degerler icin yiiksek tahminler iiretmesi, dogrusal varsayimlarin NH3 degiskeni i¢in gecerli
olmadigini acik bi¢imde ortaya koymustur. Bu durum, oldukg¢a diisiik R? degeri (—9.211) ile
desteklenmektedir. SVM modeli, dogrusal olmayan iliskileri modelleme potansiyeline sahip
olmasmna ragmen, tahminlerin genig bir aralikta dagilmasi ve ideal dogrultu etrafinda
yogunlasmamasi nedeniyle diisiik bir genelleme basarimi gdstermistir (R? ~—6.349). Bu durum, NH3
degiskenindeki giriilti ve diizensizligin SVM tarafindan yeterince bastirilamadigini
diistindiirmektedir. ANN modeli, dogrusal olmayan iliskileri kismen yakalayabilmis olsa da,
tahminlerde gozlenen yiiksek sacilma ve bazi bdlgelerde dikey kiimelenmeler, modelin kararli bir
genelleme saglayamadigmi gostermektedir (R? = —1.196). Hibrit model, bireysel modellerin ug ve
dengesiz tahminlerini belirli 6l¢iide dengelemis ve daha kompakt bir dagilim iiretmistir. Ancak
tahminlerin ideal dogrultu etrafinda yeterince yogunlagsmamasi nedeniyle hibrit model de NH3
degiskeni i¢in pozitif bir R? degerine ulasamamustir (R? = —0.158). Bu durum, hibrit yaklagimim
model hatalarini1 kismen azaltmasina ragmen, NH3 degiskeninin mevcut veri ve 6zellik yapisi altinda
giivenilir bi¢imde tahmin edilmesinin zor oldugunu gostermektedir.

NO2, 6zellikle fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan bir gazdir. Diisiik yogunlukta bile insan
saghgini olumsuz etkileyebilmektedir. Solunum yolu enfeksiyonlara sebep olabilmektedir. ig
ortamda ozon ve PM2.5 gibi zararli kirleticilerin olusumuna katki saglayabilmektedir. NO2
degiskeni i¢cin kullanilan regresyon modellerinin hiperparametreleri, yalnizca egitim verisi lizerinde
uygulanan 5-kath ¢apraz dogrulama ve sistematik grid arama yontemi ile optimize edilmistir. Elde
edilen en iyi hiperparametreleri ve karsilik gelen ¢apraz dogrulama RMSE degerleri Tablo 7°de
sunulmustur. CO degiskenindeki hiperparametre degerleri ile sabit tutulmustur.

Tablo 7. NO2 degiskeni igin 5-katli capraz dogrulama ile belirlenen en iyi hiperparametreleri

Model HiperParametreler CV — RMSE
RF NumTree=100, MinLeafSize=5 0.00370

SVM BoxConstraint = 10, KernelScale = 1 0.06656
DT MinLeafSize = 10 0.00336

ANN Hidden = 10, iterasyon s = 100 -
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NO2 degiskeninde uygulanan yontemlerin performans sonuglari Tablo 8’de verilmistir.
Sonuglar incelendiginde, ANN modelinin diger yontemlere kiyasla belirgin bicimde daha basarili bir
performans sergiledigi goriilmektedir. ANN modeli, en diisiik RMSE (0.0212), MSE (0.00045) ve
MAE (0.0113) degerlerini elde etmis ve pozitif R? (0.518) degerine ulasarak, test verisi iizerindeki
varyansin anlamli bir boliimiinii agiklayabilen tek yontem olmustur. Bu durum, hedef degisken ile
kullanilan 6zellikler arasindaki iliskinin dogrusal olmayan ve karmasik bir yap1 sergiledigini ve bu
yapmin ANN tarafindan daha etkin bigimde Ogrenilebildigini gostermektedir. DT modeli, hata
metrikleri agisindan gorece diisiik degerlere sahip olmasina ragmen (RMSE = 0.0423), negatif R?
degeri (—0.914) nedeniyle agiklanan varyans bakimindan sinirli bir genelleme basarimi sunmustur.
RF modeli ise DT ye kiyasla daha yiiksek hata degerleri iiretmis ve oldukea diisiik bir R? degeri
(—4.565) sergileyerek bu hedef degisken icin uygun bir modelleme yapisi sunamamistir. LR modeli,
en yiiksek hata degerlerini (RMSE = 0.2438) ve asir1 derecede negatif R? degerini (—62.706) {iretmis
olup, hedef degiskenin dogrusal varsayimlar altinda modellenmesinin uygun olmadigini acik bicimde
ortaya koymustur. Benzer sekilde, SVM modeli de yiiksek hata degerleri ve oldukga diisiik R? degeri
(—21.191) ile hedef degiskenin bu yontem altinda yeterince temsil edilemedigini gostermistir. Hibrit
yontem, bireysel modellerin bazi u¢ tahminlerini dengeleyerek DT ve RF modellerine kiyasla daha
diisiik hata degerleri iiretmis olsa da (RMSE = 0.0363), negatif R? degeri (—0.410) nedeniyle ANN
modelinin genelleme basarimina ulasamamistir. Bu durum, hibrit yaklasimin ANN modeline gore

mutlak performansi artirmada sinirli kalabildigini gostermektedir.

Tablo 8. NO2 degiskeni i¢in modellerin performans degerlendirmesi

RMSE MSE MAE R?
DT 0.0423 0.0017  0.0279 -0.914
RF 0.0721 0.0051  0.0468 -4.565
LR 0.2438 0.0594 0.0454  -62.706

SVM 0.1439 0.0207 0.1356  -21.191
ANN 0.0212 0.0004 0.0113 0.518
Hibrit 0.0363 0.0013  0.0246 -0.410
Yontem

Sekil 7°de verilen hibrit model agirlik dagilimi incelendiginde, Karar DT ve RF modellerinin
hibrit yap1 igerisinde en yiiksek katkiy1 sagladig1 goriilmektedir. Bu durum, NO2 degiskeninin egitim
verisi lizerinde aga¢ tabanli modeller tarafindan daha diisiik hata degerleri ile temsil edilebilmesiyle
dogrudan iliskilidir. ANN modeli, DT ve RF’ye kiyasla daha sinirli ancak anlamli bir agirlik almstir.
Bu durum, ANN’nin dogrusal olmayan iliskileri kismen yakalayabildigini ancak NO2 degiskeninin
yapisinin derin 0grenme tabanli temsillere kiyasla aga¢ tabanli modellere daha uygun oldugunu

gostermektedir. Buna karsilik, SVM ve LR modellerinin hibrit yap1 igerisindeki agirliklar1 oldukga
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diisiik seviyede kalmistir. Elde edilen agirlik dagilimi, 6nerilen hibrit yaklasimin model katkilarini
tamamen veri temelli, performansa dayali ve otomatik bir bicimde belirledigini ortaya koymaktadir.
Ayrica bu sonuglar, NO2 degiskeninin tahmininde aga¢ tabanlt modellerin daha uygun oldugunu ve
zaylf performans sergileyen modellerin hibrit yap1 igerisinde etkin bi¢imde baskilandigini

gostermektedir.

Hybrid : Agirliklar (Train-RMSE tabanli)

4 SVM
LR

Sekil 7. NO2 degiskeni i¢in uygulanan hibrit modelde RMSE tabanli agirliklarin dagilimi

Sekil 8’te NO2 degiskeni icin test seti izerinde uygulanan regresyon modellerinin gergek ve
tahmin edilen degerleri arasindaki iliski sunulmaktadir. Grafikler incelendiginde, modeller arasinda

belirgin performans farkliliklar1 oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 8. NO2 degiskeni test seti lizerinde uygulanan yontemler i¢in ger¢ek tahmin degerlerinin dagilimi
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DT modeli, tahminlerin belirli bantlarda yogunlastigi parcali bir yapi sergilemekte olup, yaprak
tabanli sabit tahminler nedeniyle gercek degerlerle olan uyum smirli kalmistir. Bu durum, DT
modelinin hata metriklerinin gorece diisiik olmasina ragmen negatif R? degeri (—0.914) {iretmesiyle
tutarlidir ve genelleme basariminin yetersiz oldugunu gostermektedir. RF modeli, DT ye kiyasla daha
dengeli tahminler liretmistir. Ancak tahminlerin ideal dogrultu etrafinda toplanmadig1 ve gercek
degerlerle olan iliskinin zayif kaldig1 goriilmektedir. RF modelinin oldukga diisiik R* degeri (—4.565),
NO2 degiskeninin bu model tarafindan yeterince temsil edilemedigini ortaya koymaktadir. LR
modeli, grafik iizerinde belirgin bicimde ger¢ek degerlerden kopuk ve asir1 sapmali tahminler
tretmistir. Tahminlerin biiylik 6l¢iide yatay bir bant {izerinde toplanmasi ve bazi u¢ degerlerin
gozlenmesi, LR modelinin dogrusal varsayimlar altinda NO2 degiskenini modelleyemedigini agik¢a
gostermektedir. Bu durum, son derece diisiik R? degeri (—62.706) ile de desteklenmektedir. SVM
modeli, tahminlerde yiiksek sagilma sergilemis ve gercek degerlerle olan dogrusal iliskiyi
yakalayamamistir. Tahminlerin ideal dogrultudan sistematik bi¢imde uzaklagsmasi, modelin
genelleme basarimmu ciddi sekilde smirlamis ve bu durum negatif R? degeri (—21.191) ile nicel olarak
da ortaya konmustur. Ancak ANN modeli, diger tiim yontemlere kiyasla belirgin bigimde daha 1yi bir
performans sergilemistir. Tahminlerin ideal dogrultu etrafinda yogunlastig1 ve gergek degerlerle
giiclii bir dogrusal iliski gdsterdigi goriilmektedir. ANN modelinin pozitif R? degeri (0.518), test
verisi lizerindeki varyansin anlamli bir boliimiinii agiklayabildigini ve NO2 degiskeninin dogrusal
olmayan yapisinin bu model tarafindan daha etkin bigimde 6grenildigini gostermektedir. Hibrit
model, bireysel modellerin baz1 u¢ tahminlerini dengeleyerek DT, RF ve SVM’ye gore daha tutarl
bir dagilim iiretmistir. Ancak hibrit modelin R? degerinin negatif kalmasi1 (—0.410), bu hedef degisken
icin baskin ve gii¢lii bir temel model olan ANN’nin performansini agmakta sinirli kaldigmi
gostermektedir. Bu durum, hibrit yaklagimlarin her problem i¢in tek basma en i1yl ¢Oziim
olmayabilecegini, bazi degiskenler icin tekil modellerin daha yiiksek genelleme basarimi
sunabildigini ortaya koymaktadir.

PM2.5, ¢ap1 2.5 mikrometreden kiigiik olan ince partikiil maddeleri ifade etmektedir. Sigara
dumani, sobalar ve pisirme siliregleri sonucu meydana cikmaktadir. Yeterli bir havalandirma
bulunmadiginda solunum sisteminde ve kardiyovaskiiler etkilere sebep olabilmektedir. Diinya saglik
orgiiti PM2.5°1 insan saglhig1 agisindan kanserojen olarak siniflandirmaktadir. PM2.5 degiskeni icin
kullanilan regresyon modellerinin hiperparametreleri, yalnizca egitim verisi lizerinde uygulanan 5-
kath ¢apraz dogrulama ve sistematik grid arama yaklasimi ile optimize edilmistir. Elde edilen en iyi
hiperparametreleri ve karsilik gelen ¢apraz dogrulama RMSE degerleri Tablo 9’da verilmistir. CO
degiskenindeki hiperparametre degerleri ile sabit tutulmustur.
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Tablo 9. PM2.5 degiskeni i¢in 5-kath ¢apraz dogrulama ile belirlenen en iyi hiperparametreler

Model HiperParametreler CV — RMSE
RF NumTree=100, MinLeafSize=5 0.0775

SVM BoxConstraint = 10, KernelScale = 1 0.0995
DT MinLeafSize = 10 0.0900

ANN Hidden = 10, iterasyon s = 100 -

PM2.5 degiskeninde uygulanan yontemlerin performans sonuglar Tablo 10°da sunulmustur.
Sonuglar incelendiginde, genel olarak tiim modellerin negatif R? degerleri iiretmesi, PM2.5
konsantrasyonunun mevcut 6znitelikler kullanilarak tahmin edilmesinin olduk¢a zor oldugunu ve
degiskenin yiiksek diizeyde karmasik bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. DT ve RF modelleri,
diger yontemlere kiyasla daha diisiik hata degerleri tiretmistir. RF modeli, RMSE = 0.0498 ve MSE
= 0.00248 degerleri ile DT modeline gore hafif bir iistiinliik sergilemistir. Bununla birlikte, her iki
model icin de R? degerlerinin oldukgca diisiik ve negatif olmas1 (DT: —4.959, RF: —4.529), a¢iklanan
varyansin smirli kaldigin1 ve bu modellerin PM2.5 degiskeninin test verisi lizerindeki dagilimini
yeterli diizeyde temsil edemedigini ortaya koymaktadir. LR modeli, agik ara en diisiik performansi
sergileyen yontem olmustur. Cok yiiksek hata degerleri (RMSE = 0.1719) ve asir1 derecede negatif
R? degeri (—64.971), PM2.5 degiskeninin dogrusal varsaymmlar altinda modellenmesinin uygun
olmadigini agik bicimde gostermektedir. Bu durum, PM2.5 konsantrasyonunun cevresel faktorlerle
olan iligkisinin belirgin bigimde dogrusal olmayan bir yapiya sahip oldugunu desteklemektedir. SVM
ve ANN modelleri, DT ve RF’ye kiyasla daha yiiksek hata degerleri iiretmis ve negatif R? degerleri
sergilemistir. Bu sonuclar, s6z konusu modellerin PM2.5 degiskeninin giiriiltiilii ve degisken yapisini
genelleme agisindan yeterince yakalayamadigini gdstermektedir. Hibrit yontem, RMSE = 0.0496 ve
MSE =0.00246 degerleri ile tiim yontemler arasinda en diisiik hata degerlerine sahip model olmustur.
Ancak hibrit yontemin R? degerinin de negatif kalmasi (—4.499), her ne kadar hata metrikleri
acisindan iyilesme saglansa da PM2.5 degiskeni igin test seti lizerindeki belirleyici giliclin siirl
oldugunu gostermektedir. Bu durum, hibrit yaklagimin bireysel modellerin hatalarin1 dengeleyerek
daha istikrarli tahminler iiretebildigini, ancak veri setindeki Ozniteliklerin PM2.5 degiskenini

aciklamada yetersiz kaldigini ortaya koymaktadir.

Tablo 10. PM2.5 degiskeni i¢in modellerin performans degerlendirmesi

RMSE MSE MAE R?
DT 0.0517 0.0026  0.0194 -4.959
RF 0.0498 0.0025  0.0431 -4.529
LR 0.1718 0.0295 0.0733  -64.971

SVM 0.0946 0.0089  0.0881 -18.968

ANN 0.1303 0.0169 0.1018 -36.916

Hibrit 0.0496 0.0024  0.0390 -4.499
Yontem
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Sekil 9’da verilen hibrit model agirlik dagilimi incelendiginde, RF ve DT modellerinin en
yiiksek katkiy1 sagladigi, bunu SVM ve ANN modellerinin izledigi, LR modelinin ise gérece daha

siirl bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Hybrid : Agirhiklar (Train-RMSE tabanh)

Sekil 9. PM2.5 degiskeni i¢in uygulanan hibrit modelde RMSE tabanl agirliklarin dagilimi

Sekil 10°da PM2.5 degiskeni icin test seti lizerinde uygulanan regresyon ve hibrit modellerin
gercek ve tahmin edilen degerleri arasindaki iligki sunulmaktadir. Grafikler genel olarak
incelendiginde, PM2.5 degiskeninin tiim modeller i¢in tahmin edilmesi zor bir yap1 sergiledigi ve

tahminlerin ideal dogrultu etrafinda yeterli diizeyde toplanmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 10. PM2.5 parametresinde uygulanan yontemlerin sonuglari
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DT modeli, tahminlerin biiyiik 6lclide belirli sabit bantlar {izerinde yogunlastig1 ve diisiik
PM2.5 degerleri i¢in asir1 yogunlagsma gosterdigi pargali bir yap1 sergilemektedir. Bu durum, yaprak
tabanl1 sabit tahminlerin genelleme kabiliyetini sinirladigimi ve DT modelinin negatif R? degeri
(—4.959) tiretmesine neden oldugunu gostermektedir. RF modeli, DT ye kiyasla daha dengeli bir
dagilim sunmasina ragmen, tahminlerin gercek degerlerle olan dogrusal iligkisi zayif kalmistir.
Tahminlerin ideal dogrultudan sistematik bigimde uzaklasmasi, RF modelinin de negatif R? degeri
(—4.529) iiretmesine yol agmistir. Bu sonug, PM2.5 degiskeninin aga¢ tabanli modellerle kismen
temsil edilebildigini ancak test verisi lizerinde yeterli genelleme basarimina ulasilamadigini
gostermektedir. LR modeli, tahminlerin gergek degerlerden belirgin bicimde koptugu ve bazi ug
degerlerin gozlendigi en basarisiz yontem olmustur. Grafik ilizerinde tahminlerin yatay bir bant
halinde toplanmasi, modelin PM2.5 degiskeninin dogrusal olmayan yapisin1 yakalayamadigin agikg¢a
ortaya koymaktadir. Bu durum, son derece diisiik R? degeri (—64.971) ile de nicel olarak
desteklenmektedir. SVM modeli, tahminlerde yiliksek sagilma ve sistematik sapmalar sergilemis,
gercek degerlerle olan iliskiyi yakalayamamistir. Tahminlerin ideal dogrultudan uzaklagmasi ve
negatif R? degeri (—18.968), SVM modelinin PM2.5 degiskeni i¢in genelleme basariminin sinirli
kaldigimn1 gostermektedir. ANN modeli, dogrusal olmayan iliskileri 6grenebilme potansiyeline
ragmen, tahminlerde yiiksek sagilma ve kararsiz bir yapr sergilemistir. Ozellikle diisiik PM2.5
degerlerinde gdzlenen asir1 sagilma, modelin test verisi lizerindeki genelleme yetenegini siirlamis
ve bu durum negatif R? degeri (—36.916) ile sonuglanmustir. Hibrit model, bireysel modellerin bazi
u¢ tahminlerini kismen dengelemis ve tahminlerin ideal dogrultu etrafinda yeterince toplanamamasi
nedeniyle negatif R? degeri (—4.499) iiretmistir. Bu sonug, hibrit yaklasimin hata metriklerini
diistirmede etkili olabildigini ancak PM2.5 degiskeni icin belirleyici giiciin sl kaldigmi
gostermektedir.

Modeller arasindaki performans farklarinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini
degerlendirmek amaciyla, test seti mutlak hata degerleri kullanilarak Friedman testi ve ikili
karsilastirmalar i¢in Wilcoxon isaretli siralar testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, CO, NH3,
NO2 ve PM2.5 degiskenlerinin tamami i¢in Friedman testine ait p-degerlerinin 0.05 anlamlilik
diizeyinin olduk¢a altinda oldugunu gdstermistir (p < 0.001). Bu bulgu, karsilastirilan regresyon
modellerinin performanslar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar bulundugunu ortaya
koymaktadir. Friedman testini takiben gerceklestirilen Wilcoxon ikili karsilagtirmalari, hibrit model
ile tiim tekil modeller (DT, RF, LR, SVM ve ANN) arasindaki farklarin tamaminin istatistiksel olarak
anlamli oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, hibrit yaklasimin yalnizca hata metrikleri a¢isindan daha
dengeli sonuglar tiretmekle kalmadigini, ayn1 zamanda istatistiksel olarak da tekil modellere kiyasla
anlaml bir performans farklilig1 sundugunu dogrulamaktadir. Ozellikle anlasilabilirligin sinirl

kaldig1 kirleticilerde (NH3 ve PMZ2.5), hibrit yapinin hata dagilimlarin1 dengeleme yetenegi
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istatistiksel testlerle desteklenmis; CO ve NO2 gibi degiskenlerde ise hibrit yaklasimin sagladigi
performans kazanimlarinin rastgele olmadigini ortaya konmustur. Bu baglamda, Onerilen hibrit
yontemin giivenilirligi ve genellenebilirligi, yalnizca deterministik metriklerle degil, istatistiksel

anlamlilik analizleriyle de desteklenmistir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢aligmada, i¢ ortam hava kalitesi kapsaminda CO, NH3, NO2, PM2.5 kirleticilerinin makine
ogrenmesi modellerinden DT, RF, LR, ANN, SVM ve hibrit model karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Tiim modeller i¢in hiperparametreler yalnizca egitim verisi lizerinde uygulanan
5-katli ¢apraz dogrulama ve sistematik grid arama yontemiyle belirlenmis, test verisi degerlendirme
siirecine dahil edilmemistir. Elde edilen sonuglar, CO degiskeni i¢in tekil regresyon modellerinin
siirlt belirginlige sahip oldugunu, buna karsin hibrit yaklasimin en diisiik hata degerlerine (RMSE
ve MSE) ve pozitif R? degerine ulasarak genel olarak en dengeli performans: sundugunu
gostermektedir. RF ve SVM modelleri hata metrikleri agisindan rekabet¢i sonuglar liretmistir, negatif
veya sifira yakin R? degerleri bu modellerin CO degiskenindeki karmasik ve dogrusal olmayan yapiy1
tek basina yeterince temsil edemedigini ortaya koymustur. LR modeli ise yiliksek hata degerleri ve
oldukga diisiik R? sonuglartyla, dogrusal varsayimlarm CO tahmini i¢in uygun olmadigmi agik
bicimde gostermistir. NH3 degiskeni i¢in elde edilen sonuglar, tiim modellerin 6nceki ¢aligmalara
kiyasla daha diisiik belirginlige sahip oldugunu ve test setinde R? degerlerinin genel olarak negatif
kaldigin1 gostermektedir. Bu durum, NH3 konsantrasyonunun mevcut Oznitelik setiyle yeterince
temsil edilemedigine igaret etmektedir. Hibrit yaklasim, tekil modellere kiyasla hata dengeleme
acisindan avantaj saglamis; ancak anlasilabilirlik a¢isindan belirgin bir iyilesme sunamamistir. Buna
ragmen, hibrit yap1 i¢cerisinde RF ve DT modellerinin daha yiiksek agirliklar almasi, bu yontemlerin
goreli olarak daha giivenilir tahminler irettigini gostermektedir. NO2 degiskeni icin yapilan
degerlendirmelerde, ANN modelinin pozitif R? degeri elde eden tek model oldugu, hibrit yaklagimin
ise hata degerlerini diisiirmesine ragmen anlasilabilirlik agisindan sinirh kaldig1 goriilmiistiir. Hibrit
agirhik dagiliminda DT, RF ve ANN modellerinin baskin rol iistlenmesi, NO2 degiskeninde farkli
model tiplerinin tamamlayici 6zellikler sundugunu gostermektedir. Bu sonuglar, NO2 tahmininde
dogrusal olmayan iliskilerin varligini ve derin 6grenme tabanli yapilarin potansiyel avantajini ortaya
koymaktadir. PM2.5 degiskeni i¢in ise tiim modellerin tahmin performansi belirgin bigimde diisiik
kalmus, test setinde elde edilen R? degerleri negatif olmustur. PM2.5 konsantrasyonunun yiiksek
frekansli dalgalanmalar ve ani degisimler iceren yapisi, kullanilan meteorolojik ve gaz tabanh
Ozniteliklerle yeterince aciklanamamis; bu durum hem tekil modellerin hem de hibrit yaklagimin

genelleme basarimini sinirlamistir. Hibrit model, hata metrikleri agisindan RF ve DT modellerine
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yakin sonuglar iiretmistir. Ancak anlasilabilirlik bakimindan belirgin bir tistlinliik saglayamamaistir.
Genel olarak elde edilen bulgular, onerilen egitim-performansi-tabanli hibrit yaklagimin, tekil
modellerin zayif yonlerini dengeleyerek daha tutarli ve istikrarli hata performansi sundugunu; ancak
kirletici tiiriine bagli oldugunu gostermektedir. Ozellikle CO degiskeni igin hibrit yaklasim en basarili
yontem olarak oOne c¢ikarken, NH3, NO2 ve PM2.5 degiskenlerinde veri yapisi ve Oznitelik
sinirlamalar1 tahmin basarisini kisitlamistir.

Elde edilen sonuglar, dnerilen hibrit yaklasimin 6zellikle CO gibi dogrusal olmayan ve saglik
riski yiiksek kirleticilerin tahmininde, tekil modellere kiyasla daha giivenilir ve dengeli sonuglar
sundugunu gostermektedir. Bu durum, okul, ofis, hastane ve konut gibi kapali alanlarda siirekli izleme
gerektiren ortamlarda, erken uyar1 ve karar destek sistemleri i¢in yontemin pratik olarak uygulanabilir
oldugunu ortaya koymaktadir. Diigiik maliyetli sensorler ve [oT tabanli izleme altyapilari ile entegre
edildiginde, hibrit modelin ger¢cek zamanl hava kalitesi tahmini ve otomatik havalandirma kontrolii
gibi uygulamalarda etkin bicimde kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Gelecek c¢alismalarda, daha zengin Oznitelik setleri, zamansal bagimliliklar1 agik bi¢imde
modelleyen derin 6grenme mimarileri (6r. LSTM, Temporal CNN) ve otomatik hiperparametre
optimizasyonu yaklagimlariin kullanilmasi, 6zellikle PM2.5 ve NH3 gibi degiskenler i¢in tahmin
performansini artirma potansiyeli tasimaktadir. Ayrica, farkli agirliklandirma stratejilerine sahip
adaptif hibrit yapilar ve ¢oklu veri kaynaklarmin entegrasyonu, i¢ ortam hava kalitesinin daha

giivenilir bigimde modellenmesine katki saglayabilir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar caligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligsmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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