ACTA

ACTA

INFOLOGICA

(ACIN)

ISSN: 2602-3563

DECEMBER, 2017

Volume: 1 | Issue:2

ISTANBUL UNIVERSITY, INFORMATICS DEPARTMENT

dergipark.gov.tr/acin

informatics.istanbul.edu.tr

v UN, T
[STANBUL
“f’ S UNIVERSITY
- PRESS




ACTA

Aralik (December) 2017
Cilt (Volume): 1 | Sayi (Issue): 2

Bilimsel Danisma Kurulu (Advisory Board)

Prof. Dr. Alp Baray / istanbul Universitesi

Dergi Sahibi (Owner) Prof. Dr. Alptekin Erkollar / Sakarya Universitesi
istanbul Universitesi Enformatik B&limii Prof. Dr. Bekir Siddik Binboga Yarman / istanbul Universitesi
adina B
Dr. Seving Gllsecen Prof. Dr. Birgul Kutlu Bayraktar / Bogazi¢i Universitesi
Prof. Dr. Cigdem Aricigil Cilan / istanbul Universitesi

Sorumlu Yazi isleri Miidiirii Prof. Dr. Erman Coskun / Sakarya Universitesi
(Managing Editor) .
Prof. Dr. Hadi Gokgen / Gazi Universitesi
Dr. Seving Gllsegen .
Prof. Dr. Haldun Akpinar / Marmara Universitesi
Prof. Dr. ibrahim Enis Siniksaran / istanbul Universitesi
Editorler (Editorial Board) ) .
Prof. Dr. Mehpare Timor / Istanbul Universitesi
Dr. Cigdem Erol B .
Bas Editér (Chief Editor) Prof. Dr. Meltem Ozturan / Bogazigi Universitesi
Dr. Serra Celik Prof. Dr. Nuri Basoglu / izmir Teknoloji Enstitiisii
Dr. Emre Akadal Prof. Dr. Orhan Torkul / Sakarya Universitesi
Dr. Fatma Onay Kogoglu Prof. Dr. Selim Yazici / istanbul Universitesi
Prof. Dr. Seving Giilsecen / istanbul Universitesi
Logo Tasarimi (Logo Design) Prof. Dr. Tiirksel Kaya Bensghir / TODAIE
Kemal Sahin Prof. Dr. Ustiin Ozen / Atatiirk Universitesi
Prof. Dr. Vahap Tecim / Dokuz Eyliil Universitesi

Prof. Dr. Yasemin Giilbahar Giiven / Ankara Universitesi

=

Prof. Dr. Yuicel Yilmaz / Kadir Has Universitesi

=

Prof. Dr. Zuhal Tanrikulu / Bogazici Universitesi

=

dergipark.gov.tr/acin



EDITORDEN

Degerli Enformatik severler,

2017 yilinin basinda yayin hayatina baslayan dergimiz ACTA INFOLOGICA’nin ikinci sayisini
yayinlamaktan gurur duyuyoruz. Logomuz “bilge” baykus bu sayida, Yapay Sinir Aglari, Destek
Vektdr Makineleri ve Karar Adaglari gibi yapay zekd modellerinin sagliktan web sitelerine
kadar farkli alanlarda uygulamalari, Endiistri 4.0’in yapitaslarindan biri olan Nesnelerin
Interneti’nin ekosisteme etkisi ve mobil alisveris baglaminda Teknoloji Kabul ve Bilgi Sistemleri
Beklenti Onaylama Modellerinin ele alindigi arastirmalara eslik ediyor. DergiPark
istatistiklerine gore ilk sayimizda yer alan makalelerin en diistik indirilme sayisi 99 iken en
yliksek indirilme sayisi 179 olmustur. 2602-3563 nolu ISSN ile ¢ikan ikinci sayimizda yer alan
dederli arastirmalarin daha da fazla okuyucuya ulasmasini temenni ederek sizlere bu sayimizi
sunuyoruz.

Bildiginiz gibi dergi hazirlamak yogun emek ve iyi bir ekip gerektirmektedir. Bu sayida emegi
gecen arastirmacilar, hakemler ve dergi kurullarimizin iiyelerine minnettar olmakla birlikte siz
degerli Enformatik ailesi okuyucularina da ilginiz ve desteginiz i¢in ¢ok tesekkiir ederiz.

Hep birlikte ileriye...
Saghicakla kalin

Dr. Cigdem EROL

Acta INFOLOGICA Editorleri adina

dergipark.gov.tr/acin
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Yapay Sinir Aglari ile Tahmin ve Siiflandirma
Problemlerinin Coziimii I¢in Arayiiz Tasarimi

Ayse Ari, Murat Ersen Berberler

OZET

Yapay sinir aglari, smiflandirma, modelleme ve tahmin gibi
bir¢ok giinliik hayat probleminin ¢éziimiinde bagarili sonug
veren bir yontemdir. Yapay sinir aglari néronlar arasmdaki
baglanti agirliklarint ayarlayarak 6grenme gerceklestirir.
Bu ¢alismada tek katmanl algilayicilardan Adaline modeli
ve ¢ok katmanl algilayici modelini iceren bir yazilim
gelistirilmistir. Bilindigi gibi tek katmanl algilayicilar
lineer problemlere ¢oziim iiretebilirken lineer olmayan
problemlere ¢éziim iiretememis, lineer olmayan problemler
vapay sinir aglar ile ¢ok katmanli algilayict modelinin
gelistirilmesi ile ¢oziilebilmislerdir. Yazilimin tek katmanh
algilayici kisminda mantiksal AND ve OR problemleri
dogrusal olarak simiflandirabilirken, XOR problemini tek
bir dogru ile simiflandirilamadigr gézlemlenebilmektedir.
Cok katmanly algilayict kisminda ise, yapay sinir aglarinda
yaygwn olarak kullanilan geri yayilim algoritmast ile tahmin
ve siniflandirma problemleri ¢ozebilmektedir. Agin katman
sayisi, katmanlardaki néron sayisi, iterasyon sayisi,
ogrenme  orani,  momentum  katsayisi,  aktivasyon
fonksiyonu, normalizasyon yontemi, baslangic agwrliklar
gibi  parametrelerin  degistirilerek  agin  egitilmesi
saglanabilmekte ve egitilen ag test edilerek agin performans
ol¢timii yapilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglar, geri yayilim,
adaline, simiflandirma, tahmin
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ABSTRACT

Artificial neural networks are a successful method for
solving many daily life problems such as classification,
modeling and estimation. Artificial neural networks
perform learning by adjusting the connection weights
between the units. In this study, a software is developed
which includes adaline model of single layer perceptron
and multilayer perceptron model. As it is known, single
layer perceptron model can produce solutions to linear
problems, but can not nonlinear problems, they solved by
multi-layer perceptron models with artificial neural
networks. In the single layer part of the software, it can be
observed that while logical AND and OR problems are
linearly classified but the XOR problem can not be
classified with a single line. In the multilayer perceptron
part, it is possible to solve the approach and classification
problems with the backpropagation algorithm which is
widely used in artificial neural networks. The network can
be trained by changing the parameters such as the number
of layers in the network, the number of neurons in the
layers, the number of iterations, learning rate, momentum
constant, activation function, normalization method, initial
weights, and network performance can be measured by
testing the trained network.

Keywords: Artificial neural networks, backpropagation,
adaline, classification, prediction.
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1. GIRIS

Giinliik hayatimizda vazgegilmez bir yere sahip olan bilgisayarin, artik insanlar gibi karar verme ve dgrenme
gergeklestirme yeteneklerini kazanmasi ile kullanim alanlari oldukga geniglemistir. Matematiksel olarak ifade
edilemeyen ve insanlar tarafindan ¢o6ziilmesi zor olan problemlerin ¢6ziimiinde yapay zekd ydntemleri
kullanilmaktadir. Yapay zekd yontemlerinin en temel ozelligi, olaylara ve problemlere ¢oziimler iiretirken
orneklerden, tecriibeden, benzetmelerden 6grenme gergeklestirme ve karar verebilme yeteneklerinin olmasidir.

Makine Ogrenimi igin en popiiler yaklagimlardan biri yapay sinir aglaridir. Yapay sinir aglari, geleneksel
hesaplama yontemleri ile ¢oziilemeyen problemlerin ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ogrenme, genelleme, dogrusal olmama, hata toleransi, uyum, paralellik gibi iistiinliiklere sahip olan yapay sinir
aglari; goriintli ve sinyal isleme [1], hastalik tahmini [2], gibi tibbi uygulamalarda; miihendislik [3], tiretim, finans
[4], optimizasyon, simiflandirma gibi ¢ok farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.

Yapay sinir aglari igin ¢esitli programlama dillerinde birgok kiitiiphane ve arag gelistirilmistir. Bunlardan yaygin
olarak kullanilan ve genel kabul gérmiis olanlardan birka¢i agagidaki gibidir [5].

e  Stuttgart Neural Network Simulator (SNNS) yapay sinir aglar1 i¢in Stuttgart Universitesimde IPVR
enstitiisii tarafindan gelistirilmistir bir simiilatordiir. Sinir ag1 uygulamalar1 ve aragtirmalar1 i¢in etkin ve
esnek bir simiilasyon ortami olusturmak amaciyla yapilmistir.

e FANN (Fast Artificial Neural Network Library), ¢cok katmanli algilayicilar1 kullanmay1 saglayan, C
programlama dilinde yazilmis bir yapay sinir ag1 kiitiiphanesidir.

e JOONE (Java Object Oriented Neural Engine), Java ortaminda gelistirilmis bir yapay sinir ag1
kiitiiphanesidir.

e Matlab Neural Network Toolbox, yapay sinir aglarmin tasarlanmasini, gergeklestirilmesini,
gorsellestirilmesini ve simiilasyonunu saglayan, Matlab i¢in gelistirilmis bir aragtir.

Bu calismada, C#.NET programlama dili kullanilarak YSA’nin 6grenme, genelleme, 6zelliklerinin kolayca
goriilebilecegi, tahmin ve smiflandirma problemlerinin uygulanabilecegi gorsel ve esnek bir yazilim
gelistirilmistir. Yazilimda tek katmanli algilayicilardan adaline modeli ve ¢ok katmanli algilayict modeli geri
yayilim algoritmasi kullanilarak tasarlanmistir. Yazilimin ¢cok katmanli algilayict boliimiinde, agin yapisi, katman
ve katmanlardaki ndron sayisi, verilerin normalizasyon yontemi, katmanlarda kullanilan aktivasyon fonksiyonu,
O0grenme orani, momentum katsayisi, iterasyon sayisi, egitimi sonlandirma kosulu, baslangi¢ agirliklarinin se¢imi
kullanict tarafindan belirlenmektedir. Egitim esnasinda olusan hatanin grafigi gozlemlenebilmektedir. Test
isleminden sonra agmn performansi dlgiilebilmekte ve ayrica simniflandirma problemleri i¢in karmasiklik matrisi
gozlemlenebilmektedir. Agin yapist, kullanilan parametreler, egitim ve test verisi, egitilen agin baglanti agirliklari,
esik degerleri ve test isleminden sonra agin ¢iktilari, egitim ve test isleminin hata ve siire degerleri bir klasor
icerisinde (.txt) uzantili dosyalar ile dizine kaydedilmektedir. Kaydedilen agirlik ve esik degerleri ayni ag
topolojisine sahip bir aga baslangig degerleri olarak verilip, egitim ve test islemi tamamlandiginda basarim
arttirilabilmektedir.

2. YONTEM: YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 (YSA), genel olarak insan beyninin ya da merkezi sinir sisteminin ¢aligma prensiplerini taklit
eden bilgi isleme sistemidir [6]. Bu konu iizerindeki ¢aligmalar ilk olarak beyni olusturan biyolojik tiniteler olan
noronlarin modellenmesi ve bilgisayar sistemlerinde uygulanmasi ile baglamigtir. Noronlar baglantilarla birbirine
baglanir ve her baglanti, girdisinin giiciinii veya diger bir deyisle 6nemini ifade eden sayisal bir agirliga sahiptir.
Agirliklar, YSA 'lardaki uzun siireli bellegin temel aracidir. Bir sinir ag1, bu agirliklarin tekrar tekrar ayarlanmasi
yoluyla 6grenme gergeklestirir [7].

Yapay sinir agimin genelleme yetenegi agin topolojinin dogru segilmesi ile birebir iligkilidir. Ag i¢in en uygun
mimari, problemi 6grenmek i¢in yeterince biiyiik, genelleme yapabilmek i¢in ise bir o kadar kii¢iik olmalidir. En
uygun mimariden daha kiigiik bir ag problemi iyi 6grenemez diger taraftan daha biiyiik bir ag ise egitim verisini
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asir1 Ogrenir ki bu da ezberlemesine neden oldugundan genelleme yetenegi zayif kalir. Agin yapisinin
belirlenmesinde temel olarak biiyiiyen/yapici ve budama/yikici olmak tizere iki aggdzlii yaklasim bulunmaktadir.
Agin yapisi kiiciik secilip 6grenme siirecinde biiyiiyor ise biiyiiyen/yapict bir yaklasim, aksine biiyiik segilip
6grenme siiresince kiigiilityor ise budama/yikici bir yaklagim izlenmistir [8].

YSA’lar genel olarak tek katmanli algilayicilar ve cok katmanli algilayicilar olarak ikiye ayrilmaktadir.
2.1. Tek Katmanh Algilayicilar

Tek katmanli yapay sinir aglari dogrusal problemlerin ¢dziimiinde kullanilip sadece girdi ve ¢ikti katmanindan
olugmaktadir. Katmanlarin bir veya daha fazla néronu bulunabilmektedir. Sekil 1°de basit bir tek katmanh
algilayic1 modeli gosterilmistir.

Esik girdisi="1
==Y

Xe — 7
T, —-

Xa W2

Sekil 1. Tek Katmanli Algilayict (TKA) Modeli

Esik girdisi, bu tip aglarda néron elemanlarinin degerlerinin ve de agin ¢iktisinin 0 olmasini 6nler. Degeri
daima 1°dir. Agin ¢iktist Denklem 1’de gosterildigi gibi agirliklandirilmug girdi degerlerinin egik degeri ile
toplanmasi sonucu elde edilir.

C=f<z WiXi+¢> ()
=)

Denklem 1'de x; , i =1,2,...,n ile agm girdileri, w; , i = 1,2,...,n ile bu girdilere karsilik gelen agirlik
degerleri, ¢ ile esik degeri gosterilmistir. Tek katmanli algilayicida ¢ikti fonksiyonu dogrusaldir. Boylelikle, aga
gosterilen 6rnekler esik deger fonksiyonu ile iki sinif arasinda paylastirilarak iki sinifi birbirinden ayiran dogru
bulunmaya calisilir. Agin ¢iktist 1 veya —1 degeri alir. Esik deger fonksiyonu Denklem 2’ de gosterilmistir.

fo =% 2, @

Sinif ayract dogrusu Denklem 3’teki gibi tanimlanmaktadir.

W1X1 + WzXz + d) = 0 (3)
Buradan;
w, ¢
=——X, —— 4
S AT 4)
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XZ =—_X1__ (5)

olarak elde edilir. Denklem 4 ve 5 kullamlarak Sekil 2’ de geometrik gdsterimi verilen sinif ayraci dogrusu
¢izilebilmektedir.

+ + +
. W oo+ + +
.
'\‘\
-, RS
~o N

Sekil 2. Sinif Ayiraci Dogrusu

Agirlik degerleri, sinif ayraci dogrusunun her iki grubu en iyi ayiracak sekilde belirlenmesi igin her iterasyonda
Denklem 6°daki formiil ile degistirilir.

W, (t4+1)=W; (t) +AW;(t) (6)

Esik degeri de sinif ayiract dogrusunu siniflar arasinda kaydirmak i¢in her iterasyonda Denklem 7°deki formiil ile
giincellenir.

d(t+D=p (O +A¢(t) U]

Tek katmanl algilayicilarda baglica iki modelden s6z edilebilir. Bunlar;
e  Perceptron Modeli
¢ Adaline/Madaline Modeli

dir [9].

2.1.1. Basit Algilayic1 Modeli (Perceptron)

1958 yilinda psikolog Frank Rosenblatt tarafindan “zeki sistemlerin temel 6zelliklerinden bazilarimi simiile etmek”
amacityla gelistirilen perceptron modeli, bir sinir hiicresinin birden fazla girdiyi alarak bir ¢ikt1 liretmesi prensibine
dayanir. Agin ¢iktisi, girdi degerlerinin agirlikli toplaminin bir esik deger ile karsilastirilmas: sonucu elde edilir.
Toplam esikten esit veya bilyiik ise ¢ikt1 degeri 1, kiiciik ise O segilir. Rosenblatt, algilayici egitimi i¢in desen
tanima problemlerini ¢6zen bir 6grenme kurali gelistirdi [10]. Bu kuralin, eger problemi ¢ézen agirliklar varsa,
daima dogru agirliklara yakinsayacagimi kanitladi. Marvin Minsky ve Seymour Papert algilayicilar iizerinde
yaptiklar1 derin matematiksel incelemeler sonucunda, algilayicilarin ¢ok sinirlt alanlarda kullanilabilecegini ve

58

dergipark.gov.tr/acin



ACTA

ACTA INFOLOGICA - 2017 -1 (2) INF.L.GICA

ISSN: 2602-3563

algilayicinin ¢dzemeyecegi cok fazla problem sinifi oldugunu yayinladiklar1 Perceptrons” kitabiyla kamuya
gostermiglerdir [11]. Algilayicilarin ¢ozemedigi problemlere ornek olarak XOR problemini gosterebiliriz.
Algilyicilarin bu sinirlamasi 1980’lere gelindiginde c¢ok katmanli perceptron modelinin gelistirilmesi ile
giderilmistir.

2.1.2 Adaline Modeli

Bernard Widrow, 1950’lerin sonlarinda, Frank Rosenblatt’in perceptronu gelistirdigi sirada, sinir aglari iizerine
caligmaya baglamistir. 1960 yilinda Widrow ve onun lisansiistii 6grencisi Marcian Hoff, ADALINE ag ile En
Kiigiik Kareler (Least Mean Square) algoritmasi olarak adlandirilan bir 6grenme kurali gelistirdiler. Acik adi
’ADAptive Llnear NEuron’ veya ’ADAptive LINear Element’ olan bu sinir hiicresi modeli yapisal olarak
algilayicidan farkli degildir. Ancak, algilayici aktivasyon fonksiyonu olarak esik fonksiyonu kullanirken
ADALINE dogrusal fonksiyon kullanir. Her iki modelde yalnizca dogrusal olarak ayrilabilen problemlere ¢éziim
tiretebilmektedir.

Widrow-Hoff kurali da denilen En Kii¢iik Kareler algoritmasi, perceptronun 6grenme kuralindan daha giicliidiir.
Perceptron Ogrenme kurali bir ¢oziime yakinsamayi garanti etse dahi, egitim kaliplarinin sinir ¢izgisine
yakinligindan dolay1 giiriiltiiye duyarli olabilir. En kiigiik kareler algoritmasi, ortalama karesel hatayr minimize
ettiginden egitim kaliplarini sinir ¢izgisinden olabildigince uzak tutmaya ¢alisir.

Widrow ve Hoff, birden fazla adaptif eleman igeren MADALINE yapay sinir ag1 modellini de gelistirdiler.
2.2. Cok Katmanh Algilayicilar

Tek katmanl algilayicilarin dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde basarisiz olmasinin {izerine gelistirilen
¢ok katmanli algilayicilar (CKA), bilgi girisinin yapildigt girdi katmani, bir veya daha fazla gizli (ara) katman ve
bir ¢ikt1 katmanindan olugmaktadir. CKA’da katmanlar arasi ileri ve geri yayilim olarak adlandirilan gecisler
bulunur. Ileri yayilm safhasinda, agin ¢iktis1 ve hata degeri hesaplanir. Geri yayilim sathasinda ise hesaplanan
hata degerinin minimize edilmesi i¢in katmanlar aras1 baglant1 agirlik degerleri giincellenir.

Sekil 3’te CKA yapis1 gosterilmistir.

"1 kaslar

Gizli Katmanlar Cilkay Katmam

Girig Katmam
Esik(Bias) Esik(Bias)
Sekil 3. CKA Modeli

CKA modeli dogrusal perceptrondaki en kiiciik kareler algoritmasinin genellestirilmesi olan geri yayilim
(backpropagation) 6grenme algoritmasini kullanir.

Geri Yayilhm Algoritmasi

Geri yayilim (backpropagation), algoritmasi, agin ¢iktisinin belirlendigi ileri besleme ve olusan hatanin gradiyenti
azaltacak sekilde geri yayilarak agirliklarin glincellendigi geri besleme safhalarindan olugmaktadir.

Ileri besleme sathasinda, egitim setinin girdileri agin giris katmanima sunulur. Giris katmani, bu girdileri alan
noronlart icerir. Bu sebeple giris katmanindaki ndron sayisinin veri setindeki girdi degeri sayisiyla ayn1 olmasi
gerekir. Giris katmanindaki noronlar girdi degerlerini dogrudan gizli katmana iletir. Gizli katmandaki her bir
noron, agirliklandirilmis girdi degerlerine esik degeri de ekleyerek toplam degeri hesap eder ve bunlar1 bir
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aktivasyon fonksiyonu ile igleyerek bir sonraki katmana veya dogrudan ¢ikis katmanina iletir. Katmanlar
arasindaki agirliklar baslangigta genellikle rasgele segilir.

Cikis katmanindaki, her bir ndronun net girdisi, agirliklandirilmig girdi degerlerine esik degerin eklenmesiyle
hesaplandiktan sonra, bu deger yine aktivasyon fonksiyonu ile islenerek ¢ikti degerleri belirlenir. Agin ¢ikti
degerleri beklenen ¢ikti degerleri ile karsilagtirilarak hata degeri hesaplanir. Bu sebeple, ¢ikis katmaninda
bulunacak néronlarin sayisi veri setindeki ¢ikti sayisi ile drtiismelidir.

J- ¢iktr hiicresi i¢in n ‘inci egitim verisi sonrasi, d;(n) beklenen deger olmak iizere hata su sekilde tanimlanir;
ej(n) = d;(n) —y;(n) @)

Cikt1 katmanindaki toplam hata Denklem 9 ile ifade edilir.

1
E(n) = Ez ef(n) 9)

jec

C kiimesi ¢ikt1 katmanindaki tiim néronlari igermektedir. Burada delta kuralindakine benzer bir yaklagimla E (n)
en diislik hale getirilmeye ¢aligilir. Cikt1 katman hiicresine gelen girdiler toplami Denklem 10 ile ifade edilir.

y) = Y wixn)  (10)
i=0

X=(Xy,..,Xp), j. ndrona uygulanan m girdi degerini, w;, x; girdisinin agirhigin1 ve f aktivasyon fonksiyonunu

gostermektedir. wj, sapma elemanini gosterir ve boylece x, = +1 olur.

Agin ¢ikt1 hiicrelerinin {irettigi sonu¢ Denklem 11°deki formiil ile hesaplanir.
yi(m) = f(v;(n)) (11)

Agin gradyeni hata fonksiyonunun agirliklara gore tlirevi alinarak bulunabilir. Zincir kuralina goére, gradyen
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

JE(n)  0E(n) dej(n) dy;(n) dv;(n)

owj;(n) de;(n) dy;(n) dv;(n) dwj;(n)

Tek tek tiirevler alinirsa,
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9E(n)

Agirhik diizeltme miktar1, AW j;(n) delta kuralina gore uygulanir.

9E(n)

AW;(n) = — W, (n)

(13)

1 6grenme oranidir. Denklem 13 *deki — isareti agirlik uzaymdaki dik inisi temsil eder. Bdylece geriye yayilma
algoritmasi igin agirlik diizeltme miktari, Denklem 14’ deki gibi ifade edilir.

AW;;(n) = né;(n)x;(n) (14)

Yerel gradyen §;(n) ise sdyle tanimlanir.

5(n) = e;()f" (v;(n)) (15)

Gizli katmanda bulunan herhangi bir j noéronu igin, ¢ikis katmanindaki noronlar gibi istenen ¢ikti degeri
belirtilmemistir. Bu nedende gizli bir j néronunun hata degeri, o ndronun direk bagh oldugu tiim néronlarin hata
degerinden geri doniik olarak etkilenecektir. Gizli katmandaki herhangi bir j néronu icin, yerel gradyen §;(n) su
sekilde tanimlanir.

l
5 = £ () Y §mwm)  (16)
j=0

1986 yilinda Rumelhart, geriye yayilim algoritmasimin agirlik giincelleme denklemine, @ momentum terimi
ekleyerek, agin yerel minimuma takilmasi olasiligimi azaltmigtir. Momentum terimi eklendikten sonra agirlik
giincelleme denklemi asagidaki hali alir.

iji(n) = naj(n)xi(n)

+ aldwj;(n) (18)

Geri yayilim algoritmasinda egitim setinin hesaplamaya dahil edilmesinde kullanilan iki 6grenme yontemi vardir.
Bu yontemler tekil (online) egitim ve toplu (batch) egitim. Tekil egitimde agirliklarin giincellestirilmesi islemi
egitim veri setindeki her bir 6rnek aga uygulandiginda olusan hatanin geri yayilimi ile gerceklestirilir. Toplu
egitimde ise egitim veri setinin tamami aga uygulandiktan sonra elde edilen ortalama hatanin geri yayilimi ile

agirliklarin giincellestirilmesi yapilir. Toplu egitim paralellestirilebilirken, tekil egitim paralellestirilememektedir
[12].

Egitim siirelerini azaltmak igin sezgisel yaklagim yontemleri kullanilmaktadir. Geri yayilim algoritmasinda
yakinsamay1 hizlandirmak ve agin performansini iyilestirecek birka¢ teknikten biri olan sezgisel yaklasim
teknikleri momentum katsayis1 kullanilarak yapilir. Momentum katsayist YSA’nin daha hizli toparlanmasina
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yardim eden bir faktdrdiir. Temel olarak daha onceki degisimin bir kismini islem goren degisime eklemeye
dayanir. Momentum katsayis1 agin yerel gradiyentleri agmasini sagladigi gibi ayn1 zamanda hatanin diismesine de
yardimet olur [13].

Ogrenme oram (1), bir 6grenme prosediiriiniin hiz1 ve dogrulugu ile orantil1 olup bunlar1 kontrol eden bir sabittir.
Ogrenme orani, YSA’min agirliklarmin degisiminde kullanilmaktadir. Ogrenme orani ¢ok biiyiik segilirse hata
ylizeyinde genis atlamalar meydana gelir, 6grenmenin gerceklesecegi dar alanlar atlanabilir. Ayrica, hata yiizeyi
boyunca hareketler ¢ok kontrolsiiz olur. Cok kii¢iik se¢ilmesi durumunda ise 6grenme siiresi gok zaman alabilir.
Tecriibeler 0.01<n<0.9 araliginda segilen dgrenme oranimi iyi sonuglar verdigini gostermektedir. Biiyiik bir
O0grenme orani, baslangigta iyi sonuglara yol acar, ancak daha sonra yanlis sonuglar verebilir. Daha kiigiik bir
O6grenme orani ile ise 6grenme daha zaman alicidir, ancak sonug daha nettir. Boylece, 6grenme siirecinde 6grenme

oraniin baslangicta bilyiik segilerek zamanla (her iterasyonda veya birkag iterasyonda bir) azaltilmas: gerekir
[14].

Ogrenme oraninin zaman igerisinde azaltilmasi giiriime (decay) olarak adlandirilir.

3. BULGULAR: GELISTIRILEN ARAYUZUN INCELENMESI

YSA ‘lar tahmin, siniflandirma, modelleme gibi birgok giinliik hayat probleminin ¢6ziimiinde kullanilan bir
yaklagimdir. Gelistirilen yazilimda tek katmanl algilayicilardan Adaline modeli, ¢ok katmanli algilayicilar igin
geri yayilim algoritmasi ile bir¢ok alandan tahmin ve siniflandirma problemlerinin ¢dziimii i¢in YSA yapilabilecek
esnek ve gorsel bir arayliz tasarlanmistir. Ayrica yazilimda tek degiskenli ve iki degiskenli fonksiyonlar ile
YSA’nin siniflandirma kisminda kullanilmak {izere veri kiimesi iiretilebilecek bir arayiliz de mevcuttur.

Sekil 4’de tasarlanan yazilimin giris ekrani gosterilmistir. Ekranin sol alt béliimiinde bulunan mentiden istenilen
arayiize ulasilabilmektedir. Istenilen arayiize ¢ift tiklandiktan sonra, arayiiz meniiniin sagma gomiiliirken, o
boliimde yapabilecegimiz islemler ile ilgi butonlarin bulundugu panel ekranin iistiinde konumlanmaktadir.

mNe{J‘ral Netb;:)rk{l O
O—0 O—0
o\ . e o\ - 0

N N

Sekil 4. Gelistirilen Arayiiziin Girig Ekrani

Bilindigi gibi tek katmanli algilayicilar ile dogrusal olarak ayrilabilen problemlerin ¢dziimiinde basarili sonuglar
elde edilmektedir. Tasarlanan arayiizde mantiksal AND ve OR operatoriiniin adaline modeli ile dogrusal olarak
ayrilabildigi gbzlemlenebilirken, dogrusal olarak tek bir dogru ile ayrilamayan mantiksal XOR operatoriine ¢oziim
tiretemedigi gézlenebilmektedir. Ayrica kullanict ekrandan mouse’un sag ve sol tusunu kullanarak iki farkli
smiftan noktalar ekleyebilir ve iki smifin dogrusal olarak tek bir dogru ile ayrilip ayrilamayacagim
gozlemleyebilir.

Sekil 5’te meniiden Adaline’a tiklandiginda karsilagilan ekran goriintiisii gosterilmistir. Sekilde numaraldirilan
boliimlerin yaptig1 islemler su sekilde siralanabilir.

1. Ekrani temizlemeye yarayan “Clear” butonu ile 6grenme islemini baglatan “Learn” butonunun bulundugu
paneldir.

2. Egitimde kullanilacak 6grenme orani, esik degeri, iterasyon sayisi ve baslangi¢ agirlik degerleri girildigi
paneldir.

3. Veri setinin segilecegi paneldir.
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Sekil 5. Adaline Arayiizii

Sekil 6’da 6grenme orani 0.4, esik degeri 0.1, iterasyon sayis1 100, baslangi¢ agirliklar1 0.3 ve 0.2 segilerek egitimi

tamamlanmis mantiksal AND operatorii gosterilmistir.

— @ e
T
=

Sekil 6. Adaline Modeli ile Egitilen AND Operatorii
Sekil 7°de 6grenme oran1 0.4, esik degeri 0.1, iterasyon sayisi 100, baslangi¢ agirliklart 0.3 ve 0.2 secilerek egitimi

tamamlanmis mantiksal OR operatorii gosterilmistir.

-

Sekil 7. Adaline Modeli ile Egitilen OR Operatorii

Sekil 8’de ise 6grenme orani 0.4, esik degeri 0.1, iterasyon sayisi 500, baslangi¢ agirliklart 0.3 ve 0.2 segilerek
egitilen fakat 500 iterasyon tamamlanmasina ragmen dogrusal olarak ayristirilamayan mantiksal XOR operatorii

gosterilmistir.

Sekil 8. Adaline Modeli ile Egitilemeyen XOR Operatorii
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Sekil 9°da ise mouse’un sag ve sol tuslari ile eklenen noktalari, 6grenme orani 0.4, esik degeri 0.1, iterasyon
sayisi 100, baslangi¢ agirliklar: 0.3 ve 0.2 segilerek iki farkli sinift ayiran dogru Adaline ag1 ile egitilen ag ile
¢izilmistir.

o A e

Sekil 9. Adaline Modeli ile Egitilen iki farkli noktalar kiimesi

Adaline sekmesi kapatilirken ekrandaki egitim parametrelerini ve secili veri setini (.ini) uzantili dosyasina
kaydeder. Bir sonraki ¢alistirmada kaydedilen parametrelerle Adaline ekrani agilmaktadir.

Yazilimda Gelistirilen Backpropagation Arayiizii

Gelistirilen yazilim ile bircok alanda karsilagilan tahmin ve smiflandirma problemleri icin YSA
tanimlanabilmektedir.

Yazilimda ¢ok katmanli algilayicilar igin geri yayilim algoritmasi kullanilmistir. Geri yayilim algoritmasinin
o6grenme kurali genellestirilmis delta kurali da denilen gradiyent azaltma 6grenme algoritmasidir. Yazilimda
momentum ile gradiyent azaltma 6grenme algoritmasi (gradient descent with momentum) kullanilmistir.

Yazilimda verilerin islenmesinde dogrusal (lineer), max-min ve z-score normalizasyon yontemleri kullanilmustir.

Lineer Normalizasyon

Bir veri setindeki verilerin en biilyiik degere boliinerek normallestirilmesi islemidir. Bu islem sonucunda veriler
[0,1] araliginda yer almaktadir.

Matematiksel olarak ifade edilmek istenirse x;,X,.., Xn, 1 adet veriyi gostersin. X,.x (max =1,2,...,n) veri
setindeki en biiyiik deger , Xpormay; ; X (i = 1,2, ..., n) ‘nin normalize edilmis hali olsun. O halde,
Xj
Xnormali— o (19)

X max
olarak tanimlanmaktadir.

Max-Min Normalizasyon

Bu yontemde, bir grup verinin igerisindeki en bilyiik ve en kiigiik degerler ele alinir. Diger biitiin veriler, bu
degerlere gore normallestirilir. Buradaki amag¢ en kiiciik degeri 0 ve en biiyiikk degeri 1 olacak sekilde
normallestirmek ve diger biitiin verileri bu 0-1 aralifina yaymaktir.

Matematiksel olarak ifade edilmek istenirse

X1,Xg,..» Xp, N adet veriyl gostersin. Xp.x (max =1,2,...,n) veri setindeki en bilyiikk deger , Xy, (min =
1,2, ...,n) veri setindeki en kii¢iik deger, Xpormar;; X (0 = 1,2, ...,n)“nin normalize edilmis hali ise Denklem 20
ile hesaplanmaktadir.

X~ Xmin
Xpnormali— = < (20)

Xmax ~ Xmin
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Z-Score Normalizasyon

Bu yontemde ise ortalama deger (mean value) ve standart sapma (standard deviation) degerleri gz dniine alinir.
Matematiksel olarak ifade edilmek istenirse;

X1,X2,.., Xp, N adet veriyi gostersin.

X: n adet verinin ortalamasi

o: n adet verinin standat sapmast

Xnormal; ; Xi (i = 1,2, ..., n)'nin normallize edilmis hali ise Denklem 21 ‘daki formiil ile elde edilir.

Xi-X

Xnormalj— o

(21)

Coklu smiflandirma problemlerinde veriler normallestirilirken ¢ikt1 degerleri sinif sayis1 boyutunda vektor ile
temsil edilir. Vektdrde verinin ait oldugu sinif 1 digerleri 0 olarak belirlenir. Ornegin, 5 simifl1 bir veri de 3. Siifa
ait verinin ¢ikt1 degerinin normalize edilmis hali [0, 0, 1, 0, 0] vektori ile gdsterilmektedir.

Gelistirilen yazilimda dogrusal(lineer), sigmoid, rasyonel sigmoid, Gaussian ve tanjant hiperbolik aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilabilmektedir. Kullanilan aktivasyon fonksiyonlarinin matematiksel ifadeleri Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1. Yazilimda kullanilan aktivasyon fonksiyonlari

Fonksiyonun Adi Formiilii
Lineer y=x
Sigmoid 1
g Y = 1iex
R | Sigmoid z
asyonel Sigmoi y=—T"7F7T—
Y g 1+V1+a2
Gaussian y=e*
. . . 1-—e X
Tanjant Hiperbolik =
) P y 1+e2x

Yazilimda geri yayilim algoritmasi ile egitim yapilirken 6grenme orant ve momentum belirlenen ¢iiriime orani (s)
ile her iterasyonda (o anki iterasyon sayisi (t) kullanilarak) ¢iirtitiilebilir.

Bu islemin matematiksel ifadesi 6grenme orani (1) ve momentum () igin sirasiyla Denklem 22 ve 23 ‘de
gosterilmistir.

Neski
Nyeni= +s (22)
Ueski
Hyeni = a+s0) (23)

Yazilimda gelistirilen backpropagation arayiliziinlin tam ekran goriintiisii Sekil 10°da  gosterilmistir.
Numarandirilan alanlarin islevleri su sekilde siralanabilir.
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Veri setinin yiiklenecegi dosya konumunu agan butondur.

Tiim veri seti yerine egitim ve test seti ayr1 ayr1 yiiklenecegi zaman egitim setinin segilmesi igin dosya
konumunu agan butondur

Tiim veri seti yerine egitim ve test seti ayr1 ayri yiiklenecegi zaman test setinin segilmesi igin dosya
konumunu agan butondur.

Baslangicta katmanlardaki néronlar arasi baglant1 agirlik degerleri dosyadan yiiklenmek istendiginde
ilgili dosya konumunu agan butondur.

Girdi katmani haric katmanlardaki ndronlarin baslangictaki esik degerleri dosyadan yiiklenmek
istendiginde ilgili dosya konumunu agan butondur.

Uygulamanin yapilacagi problem tipinin segilip verinin yiiklendigi paneldir. Tahmin ve siniflandirma
olmak {izere iki tip problem se¢imi yapilmaktadir. Tahmin problemleri i¢in “Approximation”,
simiflandirma problemleri igin “Pattern Recognition” se¢ilmelidir. “Load” butonuna tiklanarak verinin
yiiklenmesi saglanmaktadir.

Dogrusal, max-min ve z-score olmak {izere 3 tip normalizasyon segenegi mevcuttur.

Egitim ve test seti yilizdeleri belirlendikten sonra, egitim ve test setinin sirayla veya rastgele olusturulmast
tercihi yapilarak “Prepare Train and Test Set” butonuna tiklandiginda egitim ve test seti hazirlanmaktadir.
Agin egitiminin yapilacagi paneldir. Bu alan kullanilmadan 6nce 12 ve 13 ile numaralandirilmis
alanlardaki agin egitim parametrelerinin girilmis olmasi gerekmektedir. Bu alanda agin egitimi esnasinda
hatanin grafiginin goriintillenmek istenip istenmedigi se¢imi yapilarak “Train” butonuna tiklamip agin
egitimi baslatilir.

Agin test igleminin gergeklestirildigi paneldir. Test isleminde kullanilacak veriseti se¢imi yapildiktan
sonra “Test the Network” butonuna tiklanarak test islemi baslatilir.

Egitilen agin hata grafiginin goriintiilenmesi i¢in tiklanacak olan butonu barindiran paneldir.

YSA’nin egitim islemi tamamlanmadan oOnce agin parametrelerinin belirlendigi paneldir. Bu
parametreler;

e Agda kullanilacak katmanlarin ve bu katmanlardaki noéron sayilarinin belirlenmesi.
Katmanlardaki noron sayilar1 aralarinda birer bosluk birakilarak “Layer Sizes” kutucuguna
girilmelidir. Birden fazla gizli katman eklenebilir. Ornegin “Layer Sizes > kutucuguna girilen
deger “2 3 4 17 ise, ilk deger girdi katmani, son degerin ¢ikti katmani ve aradaki degerler gizli
katmanlardaki néron sayilarini ifade eder. Bu 6rnekte; 2 nérona sahip girdi katmani, 3 ndrona
sahip birinci gizli katman, 4 nérona sahip ikinci gizli katman ve 1 nérona sahip ¢ikis katmani
bulunmaktadir. Cikt1 degerlerine gore program sinif sayisini belirlemektedir.

e Katmanlarda kullanilacak aktivasyon fonksiyonlar1 belirlenmelidir. Linear, Sigmoid, Rasyonel
Sigmoid, Gaussian ve Tanjant Hiperbolik aktivasyon fonksiyonlar1 segilebilmektedir.
Katmanlarda kullanilmak istenen aktivasyon fonksiyonlar1 bas harfleri ile aralarinda birer bosluk
kullanilarak “TF’s of Layers” kutucuguna girilmelidir. Girdi katmaninda aktivasyon
fonksiyonundan ge¢gmeden direk gizli katmana iletildigi i¢in girdi katmani i¢in N (none) harfi
girilmelidir.

e Agin egitilmesinde kullanilacak olan 6grenme oraninin belirlenmesi. 0 ile 1 arasinda olmasi
onerilir.

e Agin egitilmesinde kullanilacak olan momentum katsayisinin belirlenmesi. 0 ile 1 arasinda
olmasi 6nerilir.

e  Agm egitiminde kullanilacak olan azami iterasyon sayisinin belirlenmesi.

e Egitimi bitirme kosulunun belirlenmesi. Agin egitimi azami iterasyon sayisina ulasildiginda,
indirgenilmek istenilen minimum hata degerine ulasildiginda ve azami iterasyon sayisi veya
minimum hata degerinden biri saglandiginda durdurulmaktadir.

e Agin hatasinin indirgenmek istenildigi minimum hata degerinin belirlenmesi.

Ag egitilirken 6grenme oran1 veya momentum igin ¢iirlime (decay) yapilip yapilmayacaginin ve eger
yapilacaksa oraninin belirlendigi paneldir. Bu panelde ayrica agin egitiminde kullanilacak baslangi¢
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agirliklar1 ve esik degerlerinin se¢imi belirlenir. Bu se¢imde agirliklar ve esik degerleri (-1,1), (-0.5,0.5),
(0,1) araliklarinda rastgele, normal dagilim gosteren veya dosyadan okutularak belirlenebilir.

1
[] ] (2]
e 1:":: £ 4 @ OTewissl e -5 |
Problem Type - lowd | Mormalzation Metheed - TR Frepe | O ¥ O T .
Data gh&w ',:: u TR ] Test with testset NM
Dutaset n Nomalizion e Toain anc Test Set T i B o b
[uck Proagatcn Dutanet Fle - | | /’EI
4 Fucten Dot e [ TanestFle: | 1
T — ]
" lawghe | P ] _____E
12 Momertun e | |
tetors| | Osmel Toewel Temss Momsised sl Momsived Transet Mumaired Tesset Taring Flpot

-
|E|
Fy

Depatment Of Cermpuber Scance eeanT e |

Sekil 10. Geligtirilen Backpropagation Araylizi

Gelistirilen yazilimda siniflandirma problemleri i¢in dogruluk (accuracy), duyarlilik (sensitivity) ve 6zgiilliik
(specificity) degeri sirasiyla Denklem 24, 25 ve 26 © da verilen formiille hesaplanmaktadir.

Dosruluk= DP+DN (24)
B D P YN+ YP+DN
= 25
Duyarlilik DPEYN (25)
~\ . . — 26
Ozgulluk DNTYP (26)

DP: Dogru Pozitif
DN: Dogru Negatif
Y P: Yanlig Pozitif
YN: Yanls Negatif

Sekil 11°de XOR mantiksal operatoriiniin geri yayilim algoritmasi ile egitilmesi sonucunda elde edilen ekran
gOriintiisti verilmigtir. Egitim setiyle test edilen agin ¢iktilarinin goriildiigii gibi gergek ¢ikt1 ile arasindaki farkin
(hata) yeterince kiiglik oldugu gozlenlenmektedir. Bu 6rnek ile CKA’nin dogrusal olmayan XOR operatoriine
¢Ozlm tretebildigi goriilmektedir.

Sekil 11. XOR operatoriinin CKA ile ¢bzimu
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Sekil 12’de egitilen XOR operatoriiniin egitim esnasindaki hata degerinin iterasyon sayisina gore grafigi
gosterilmistir.

.

0 200 400 600 300 1000

Sekil 12. XOR operatoriiniin hata grafigi

[-10,10] araliginda ele alinan xsinx fonksiyonun deger kiimesinin 5 farkli sinifa ayrilarak elde edilen simiflandirma
problemi i¢in baslangic agirliklari rastgele segilen ag, giris katmaninda 2 ndron, gizli katmanda 3 néron ve ¢ikti
katmaninda 5 néron (simif sayisi) ve gizli ve ¢ikti katmanlarinda sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilip,
o0grenme orant 0.4, momentum katsayist 0.5, iterasyon sayist 500 segilerek egitilmis ve daha Once hig
karsilagsmadig test kiimesi 6rnekleri ile test edilmistir. Test edildikten sonra karsilagilan ekran goriintiisii Sekil
13°te gosterilmistir. 201 drnekten olusan veri seti 158 ornek ile egitilmis, kalan 43 6rnek ile test edilmistir.

a5 Neural Networks - x

\_) Operations.
M [ Testwith all dataset \_5[ I

Problem Type |Pattern Recogn ~ | Load || Nomalization Method : Max-Min Norm ~ = Show Error Window: . . [ Test with trainset

Nermalize || [] Train 5 Test Plot
Data [ Testwith testset Network || Error
Dataset Iz Normalization IF Train Network [F] Test the Network (F) Error 1z
E)- Neural Networks Network  BackPropagation
Adaline Settings
~BackPropagation Dataset Fie - | ]
Function Dataset e Trainset Fle : |D:\Program Son \Debug\TrainTestD: 16t ]
Testeet Fle : [D\Program Son Debug'TrainTestD: 1ot ]
Loamng Rate ——— ‘
Herations :|500 Dataset Trainset Testsst Nomalized Dataset MNomnalized Trainset MNomnaiized Testset Training Report
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14 [nspeas 046525 nioan " nemszossasnnnieannenia | )
© 2016 - 2017 Dokuz Eylul University Department Of Computer Science

Sekil 13. Siniflandirma Problemi Ornegi

Ag test edildikten sonra dogru smiflandirilan ornekler yesil, yanlis smiflandirilan o6rnekler kirmizi ile
renklendirilmistir. Egitim sirasinda olusan hatanin iterasyon sayisina gore degisim grafigi Sekil 14°te
gosterilmigtir.
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o Error
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Sekil 14. Siniflandirma érneginin hata grafigi

Agin hi¢ karsilagsmadigi 43 adet test seti ile test edildikten sonra olusan karmasiklik matrisi Sekil 15°te verilmistir.
Karmagiklik matrisinin satirlart gergek smiflari, siitunlari ise tahmini sinif degerlerini géstermektedir. Siniflarin
duyarlilik degerleri son siitunda gosterilirken 6zgiilliikk degerleri son satirda gosterilmistir. Matrisin son satirt ve

stitununun kesistigi hiicrede dogruluk orani gosterilmistir. Dogruluk orani ayrica matrisin iizerinde de
belirtilmistir.

85 Confusion [m] X

Accuracy is % 93.0232558139535

Rows : Actual Classes Columns : Predicted Classes

PrecictedClass 1 | PredictedO) PredictedClass3 | PredictedClass4 | PredictedClass5 | Senstivity
0 o 0 0 1

0 0.83

»

0
1

o o[ fw|n]| T
REEEE

1
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1

EREEE

0
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0 1
0
N:

Sekil 15. Rastgele Agirliklarla Egitilip Test Seti ile Test edilen Siniflandirma Orneginin Karmasiklik Matrisi

Ayn1 agin 158 oOrnekten olusan

egitim seti ile test edilmesi sonucu olusan karmasiklik matrisi Sekil 16°da
gosterilmigtir.

85 Confusion [m]

Accuracy is % 96.2025316455696

Rows : Actual Classes Columns : Predicted Classes

PredictedClass? | PredictedClass2 | PredictedClass3 | PredictedClass# | PredictedClasss | Senstivty
» 0 ] 0 0 1

2 |1 7 ] ] 0 099

3 |0 2 2t 2 0 084

4 |0 0 0 ) 0 1

5 0 0 0 1 0 0

6 0.97 0.97 1 0.91 NaN 0.96

Sekil 16. Rastgele Agirliklarla Egitilip Egitim Seti ile Test Edilen Siniflandirma Orneginin Karmasgiklik Matrisi

Ag aym parametreler ile yine aym egitim seti kullanilarak, baslangi¢c agirliklar1 ve esik degerleri Sekil 17°de
gosterildigi gibi bir onceki egitimde elde edilen agirlik ve esik degerleri dosyadan secilerek egitilmistir.
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85 Neural Networks - x
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Sekil 17. Ogrendigi Agirliklarla Egitilip Test edilen Siniflandirma Ornegi

Ogrendigi agirhiklar ve esik degerleri ile egitilip test edilen agin karmasiklik matrisi Sekil 18°de gosterilmistir.

5 Confusion -

O
%

Accuracy is % 97.6744186046512

Rows : Actual Classes Columns : Predicted Classes

PredictedClass1 | PredictedClass? | PredictedClass3 | PredictedClass4 | PredictedClass’ | Senstivity

&} 0 o 0 0 1
2 0 13 o 0 0 1
3 0 0 7 0 0 1
4 [0 0 0 8 0 1
5 0 0 o 1 0 0
3 1 1 1 089 NaN 098

Sekil 18. Ogrendigi Agirliklarla Egitilen Siniflandirma Orneginin Karmagiklik Matrisi

Sekil 18°de goriildiigli gibi 6grendigi agirliklar ile egitilen ag, baslangi¢ agirliklart rastgele secilerek egitilen aga
gore daha basarili bir sonug vermektedir. Burada baglanti sayisinin eslesmesi i¢in agin topolojinin ayn1 segilmesine
dikkat edilmesi gerekmektedir.

Tek Degiskenli ve iki Degiskenli Fonksiyonlar ile Veri Seti Olusturulmasi

Yazilimin tek degiskenli ve iki degiskenli fonksiyon olusturma arayiizlerine meniide “Function Dataset” ‘ine
tiklandiktan sonra agilan “One Variable” ve “Two Variable” sekmelerine tiklanarak ulagilabilmektedir. Tek
degiskenli ve iki degiskenli fonksiyonlarin deger kiimesinin sifira esit, sifirdan kiigiik ve sifirdan biiyiik degerlerine
gore 3 sinifa ayrilarak veri seti olusturulur. Sekil 19°da tek degiskenli fonksiyon olusturmak i¢in gelistirilen arayiiz
gosterilmistir.

Sekil 19. Tek degiskenli fonksiyon araytizi
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Sekil 20°de iki degigkenli fonksiyon olusturmak i¢in gelistirilen arayiiz gosterilmistir

e w10t [e———

Sekil 20. iki degiskenli fonksiyon arayiizii

Numaralandirilmis alanlarin islevleri su sekildedir.

1. Veri setlerinin olusturulmasi ve dosyaya yazilmasi igin gerekli butonlarin bulundugu paneldir. 2 ve 3 ile
numaralandirilan alanlar doldurulduktan sonra kullanilir.

2. Fonksiyonun yazildigi, baslangig, bitis ve arttirim araliginin belirlendigi paneldir. “Function” kutucuguna
fonksiyon yazilir, tek degiskenli fonksiyon icin degisken degeri sadece “x” notasyonu ile iki degiskenli
fonksiyonda ise degiskenler sadece “x” ve “y” notasyonlart ile ifade edilip degiskenler parantez igerisinde
yazilmalhdir. Degiskenlerin tanmim kiimesindeki baglangic ve bitis araligi ile arttirim aralig
belirlenmektedir.

3. Olusturulmak istenen egitim ve test kiimelerinin yiizdeleri belirlenerek, kiimelerin olusturulmasinin

sirayla, rastgele veya degiskenlerin belli aralikta alinarak yapilmasi segeneklerinden biri belirlenmektedir.

Gelistirilen yazilim C# ortaminda ribbon form kullanarak tasarlanmistir. Programin diizgiin ¢alisabilmesi igin
kullanilan bilgisayarin ondalik ayracinin nokta (.) olmasi gerekmektedir. Programda kullanilacak veri kiimelerinin
(.txt) formatinda, her satirda bir 6rnek ve her 6rnegin giris degerleri ve ¢ikti degeri aralarinda birer bosluk
birakilarak siitunlarda yer alacak sekilde hazirlanmalidir. Degiskenlerde baslik satir1 bulunmamalidir. Degisken
sayilarinda herhangi bir kisitlama yoktur. Son siitun ¢ikis degerini géstermelidir. Siniflandirma problemi iginde
¢ikis degerleri tek siitunda verilmelidir. Program kendi igerisinde sinif sayilarini belirleyerek ¢ikti degerlerini
vektor seklinde normallestirir. Veriler normallestirilmis sekilde yiiklenir ise ondalikli veriler i¢in yine nokta
kullanilmali ve siniflandirma problemlerinin ¢ikt1 siitunu normallestirilmemis sekilde girilmelidir.

4. TARTISMA ve SONUC

Gelistirilen algoritmada backpropagation algoritmasi ile tahmin ve smiflandirma problemlerine ¢6ziim
getirilmistir. Arayiiziin backpropagation bélimiinde kullaniciya sunulan imkanlar s6yle listelenebilir.

1. Geri yayihm algoritmasi ile dogrusal olmayan tahmin ve smiflandirma problemlerine ¢6ziim
tiretebilmektedir.

2. Cozilecek problem igin veriler tiim veri seti veya egitim ve test seti olarak ayr1 ayr1 yiiklenebilmektedir.
Yiiklenen veriler (.txt) uzantili dosyalara kaydedilir.

3. Veriler linear, max-min ve z-score (z-standartlastirma) normalizasyon yoOntemleri ile normalize
edilebilmektedir.

4. Kullanici verileri normalize edilmis sekilde de programa yiikleyebilmektedir. Bu durumda normalizasyon
boliimiinde “None” ifadesi secilmelidir. Normalize edilen egitim ve test setleri (.txt) uzantili dosyalara
kaydedilir.

5. Eger tim veri seti yliklendi ise normalizasyon isleminin ardindan egitim ve test seti kullanicinin
belirledigi yiizdeler ile sirayla veya rastgele olusturulabilmektedir.

6. Kullanici birden fazla gizli katman ve bu katmanlarda istenildigi kadar noron ekleyebilmektedir.
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Katmanlarda linear, sigmoid, rasyonel sigmoid, Gaussian ve tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu
kullanilabilmektedir.

Agin egitilmesinde kullanilan baslangi¢ agirliklari ve esik degerleri -1 ile 1 ,-0.5 ile 0.5, 0 ile 1 arasinda
rastgele, normal dagilim gdsteren (yani standart sapmasi 0 varyanst 1 olan) degerler ile baslayabildigi
gibi kullanici tarafindan (.txt) uzantili dosyadan da girilebilmektedir.

Egitim sirasinda momentum ve 6grenme orani ¢iiriimesi (decay) yapilabilmektedir.
Ag egitildigi esnada hata grafigi opsiyona gore egitim sirasinda veya sonrasinda goriilebilmektedir.

Ag egitimi tamamlandiktan sonra, test seti icin Sekil 10 ’nun 10.boliimiinde gosterildigi gibi test
isleminde kullanilacak olan veri seti opsiyonel olarak tiim veri seti, egitim seti veya test seti olarak
belirlenebilmektedir. Siniflandirma problemlerinde ag test edildikten sonra karmasiklik (confusion)
matrisi, dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri goriilebilmektedir.

Veriler egitildikten sonra agin yapisi, kullanilan parametreler, son durumdaki baglant1 agirliklar: ve esik
degerleri (.txt) uzantili dosyalara kaydedilir. Kaydedilen baglanti agirliklar1 ve esik degerleri, ayni
problem i¢in ayn1 topolojiye sahip ag ile tekrar egitilmek istendiginde baslangi¢ degerleri olarak segilerek
basarimin arttig1 gézlemlenmektedir.

Test asamasi tamamlandiktan sonra test verisi i¢in gergek ¢ikti degerleri ile agin {irettigi ¢ikt1 degerleri,
hata ve siire degerleri, siniflandirma problemleri i¢in karmasiklik matrisi dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik
degerleri (.txt) formatinda dosyaya kaydedilmektedir.

Backpropagation arayiizii kapatilirken kullanilan parametre degerlere (.ini) dosyasina kaydedilir, ekran
tekrar agildiginda kaydedilen son kaydedilen degerler ile birlikte arayiiz agilmaktadir.

Yazilim nesne tabanli yaklagim ile gelistirildiginden ileriki ¢alismalar i¢in geri yayilim algoritmasina farkli

ogrenme fonksiyonlar1 ve aktivasyon fonksiyonlar1 kolaylikla eklenebilir. CKA’da kullanilan farkli algoritmalar
icin arayiiz olusturulabilir.

Gelistirilen yazilim hali hazirda kullanilmakta olan bircok yapay sinir agi kiitiiphanesine veya paket

programlarinin aksine iicretsiz olarak kullanima sunulmustur.

Bilimsel hesaplama paket programlarinin i¢inden ¢agirilan yapay sinir ag1 kiitiiphanelerini kullanabilmek i¢in o
paket programa ait notasyon bilgisine sahip olmak gerekmekte iken gelistirilen yazilimda tiim islemler kullanici
dostu arayiiz ile gergeklestirilmektedir.

Program Neural Networks linkinden indirilip kullanilabilir.
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Mobil Aligveris Baglaminda Siirekli Kullanim Niyetinin
Incelenmesi: Iki Kuramsal Modelin Karsilastirilmasi

Mehmet Cem Bolen, Ustiin Ozen, Ersin Karaman

OZET

Teknolojik aligkanliklarin ¢ok hizli degistigi giiniimiizde
teknoloji  tabanli bir iirin ya da hizmetin siirekli
kullaninminmin saglamast kugkusuz en az benimsenmesi kadar
onemlidir. Dolayisiyla son yillarda teknoloji kabulii sonrast
siirece (post-adoption) yonelik ¢calismalarin sayisi gittikge
artmaktadwr. Bu ¢alismalarin bir¢ogu Teknoloji Kabul
Modeli (TKM) veya Bilgi Sistemleri Beklenti Onaylama
Modelini (BSBOM) kuramsal  altyapt olarak
kullanmaktadr. Calisma kapsaminda teknoloji  kabulii
sonrast siiregte kullanima devam etme niyetini etkileyen
faktorleri belirlemek amaciyla kullamilan bu iki model,
mobil aligveris baglaminda test edilmis ve kullanicilarin
mobil aligveris uygulamalarimin ve sitelerinin kullanmaya
devam etme niyetlerini agiklama giigleri  yoniinden
birbiriyle karsilastirilmigtir. Veri analizi AMOS yazilimi
kullanilarak yapisal esitlik modellemesi (YEM) yontemiyle
yapumistir. Calisma sonucunda BSBOM 'un TKM'ye gére
kullanima devam etme niyetini ¢ok daha yiiksek oranda
agikladigr sonucuna ulagilmigs (BSBOM R’= %71, TKM
R?=%53) ve mobil aligveris baglaminda teknoloji kabulii
sonrasi siireg i¢erisinde kullanim niyeti olgusunu incelemek
icin BSBOM 'un TKM ye gére daha etkili bir model oldugu
ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Teknoloji Kabul Modeli, Bilgi
Sistemleri Beklenti Onaylama Modeli, Model Karsilastirma,
Mobil Algveris, Kullanima Devam Etme Niyeti
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ABSTRACT

Today, with technological habits changing very fast,
ensuring continuous use of a technology-based product or
service is undoubtedly as important as least adoption.
Hence, in recent years, the number of post-adoption studies
has been increasing steadily. Many of these studies use the
Technology Acceptance Model (TAM) or the Information
Systems Expectation Confirmation Model (IS-ECM) as the
theoretical background. In this study, these two models,
which were used to determine the factors affecting the
intention to continue using the technology after the
adoption of the technology, were tested in the mobile
shopping context and compared with each other in terms of
their ability to explain their intention to continue using
mobile shopping applications and sites. Data analysis was
conducted by using structural equation modeling (SEM)
method using AMOS software. Results indicate that IS-
ECM has a larger explanatory power over TAM, explaining
%71 of continuance intention in relation to %53 and it is
revealed that IS-ECM is a more effective model than TAM
in order to investigate the intention to use the technology in
the mobile shopping context.
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1. GIRIS

Giintimiizde bilisim teknolojilerinin /sistemlerinin (BT/S) is diinyas1 ve sosyal hayatin hemen hemen her alaninda
genis c¢apli bir etkiye sahip oldugu yadsinamaz bir gercektir [1]. Artik finanstan tipa bir¢ok is kolunda BT/S
kullanim1 bireyler ve kurumlar igin temel bir ihtiya¢ haline gelmistir [2]. Bireyler BT/S’yi kisisel ama¢ ve
isteklerini yerine getirmelerini kolaylastiric bir arag olarak goriirken [3], 6rgiitler ise pazarda rekabet avantaji elde
etmek ve stratejik hedeflerine ulagmak i¢in biiyiik yatirimlar yapilmasi gereken bir alan olarak gormektedirler [4].
Bununla birlikte gerek kisiler gerekse de kurumlar icin BT/S’'den elde edilebilecek faydalar, ne derece
kullanildiklarina baghdir [3]. Bir bagka deyisle, siirekli kullanim davranisi ya da siirdiiriilebilir kullanim olgusu,
teknoloji temelli bir iirlinliniin veya hizmetinin saglayacagi yarar veya katma deger noktasinda kritik 6neme
sahiptir [5].

Ozellikle 2000°li yillardan itibaren bilgi teknolojilerinin ve sistemlerinin siirdiiriilebilir kullanimim etkileyen
faktorlerin belirlenmesine yonelik farkli teorileri temel alan birgok calisma yiriitiilmiistiir. Bu ¢alismalardan
bazilar1 Teknoloji Kabul Modeli [6], Birlestirilmis Teknoloji Kabul ve Kullanim Modeli [7] gibi bilisim sistemleri
alaninda sikca kullanilan teorileri temel almaktayken bazilar1 ise Olumsallik Kurami [8], iki Faktor Teorisi [9],
Itme, Cekme ve Durdurma Kuramu [10], Sosyal Sermaye Teorisi [11] ve Beklenti Onaylama Teorisi [12] gibi
farkli disiplinlerde gelistirilen teorileri kuramsal altyapi olarak kullanmiglardir. Ancak kullanima devam etme
niyetini ya da davranigini agiklamak igin kullanilan bu teorilerin/kuramlarin bir¢ogu 6zel olarak BT/S’nin
benimsenmesi veya kabuliinii etkileyen faktérleri incelemek igin gelistirilmistir. Ote yandan kullanmay1 kabul
etme ve kullanmaya devam etme davraniglart arasindaki temel farklilik goz oniine alindiginda, teknoloji kabulii
stireci i¢in gelistirilen teoriler “siirekli kullanim” olgusunu agiklamada yetersiz kalabilmektedir [13]. Nitekim
BT/S kullanicilarinin siirekli kullanim niyetini/davranisini incelemek igin arastirmacilarin hangi teorilerden
yararlanildigin1 belirlemek amaciyla yapilan giincel bir literatiir tarama ¢aligmasinin [14] sonuglarina gore
“stirdiilebilir kullanim” olgusu agirlikli olarak teknoloji kabul modeli (TKM) [6] ve bilgi sistemleri beklenti
onaylama modeli (BSBOM) [12] temel alinarak incelenmektedir.

BSBOM, bir BT/S’nin benimsenmesinden sonra siirekli ya da uzun siireli kullanimimi etkileyen faktorleri
belirlemek amaciyla gelistirilen ve sadece benimsenme sonrasi siireci (post-adoption) inceleyen bir modeldir.
TKM ise bir BT/S ile ilk kez karsilasildiktan sonra kullanilmaya baslandig1 ve benimsendigi siirece kadar olan
zaman araligini (pre-adoption) incelemekte ve kullanim niyetini bu siiregte olusan algilara gore agiklamaktadir
[14], [15]. Bu yiizden kullanima devam etme niyetini 6l¢cerken TKM kullanict algilarini, BSBOM ise kullanici
deneyimini temel almaktadir [16]. Dolayisiyla bu iki teorinin siirekli kullanim olgusunu farkli perspektiflerden
yorumladig1 ve agiklama giiclerinin birbirinden anlamli derecede farkli oldugu 6ne siiriilmektedir.

TKM ve BSBOM, bilisim sistemleri alaninda ¢aligan arastirmacilar tarafindan teknoloji benimsenmesi (kabulii)
sonrasi siiregte kullanima devam etme niyetini 6l¢mek amactyla yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ancak bu ¢aligmalar incelendiginde bircogunda s6z konusu iki teoriden birinin tercih edilme sebepleri genelde
aragtirmacinin varsayimlarina, literatiirde farkli baglamlarda yapilan 6nceki ¢aligmalarin sonuglarina ya da teorinin
ana disiincesine dayandirildigi gériilmektedir. Kuskusuz bunun bir nedeni de literatiirde s6z konusu iki teoriyi
ayni baglamda ampirik olarak karsilastirarak inceleyen ¢alisma sayisinin sinirli sayida olmasidir. Bu dogrultuda,
¢alisma kapsaminda TKM ve BSBOM siirekli kullanim niyetini agiklama giigleri temel alinarak karsilastirmali
olarak incelemistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgularin mobil aligveris baglaminda siirekli kullanim niyetini
ole¢mekte hangi modelin daha basarili oldugu konusuna 11k tutmasi amaglanmaktadir.

2. YONTEM

2.1. Arastirmanin Veri Toplama Yéntemi ve Olgme Arac

Caligsma kapsaminda veri toplamak i¢in anket yontemi tercih edilmistir. Anket teknigi ¢ok sayida sorudan olusan
bir soru formunun deneklere posta, telefon, internet ya da karsilikli goriisme ile ulastirilarak verdikleri cevaplarin
kaydedilmesi asamalarini kapsayan bir veri toplama teknigidir [17]. Bu teknigin uygulamasinin ekonomik olusu
ve sistematik gozlemlerle elde edilemeyecek bilgilerin anketler kullanilarak elde edilmesi birgok bilimsel ya da
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kamouyu arastirmasinda tercih edilmesini saglamistir [18]. Bu ¢alismada zaman, biitge ve is giicli kaynaklarinin
smurliliklar:, katilimcilara yoneltilen soru sayisi, elde edilen verilerin drneklemden daha biiyiik kitlelere
genellenebilmesi gibi sebeplerden &tiirii verilerin toplanmasi agamasinda kantitatif arastirmalarda en fazla
bagvurulan tekniklerinden biri olan “anket” tercih edilmistir.

Caligsmada kullanilan anket formu herhangi bir maliyetinin olmamasi (anketdr, posta vb.) ve veri toplama siirecinde
kayip verilerin olugsmasinin 6niine gegilmesi i¢in internet {izerinden hedef kitleye ulastirilmigtir. Bu amagla web
tabanli profesyonel bir anket olusturma araci olan www.surveey.com’dan yararlanilmistir.

Calismada kullanilan anket formu iki boliimden olusmaktadir. ilk boliimde katilimcilarin demografik dzelliklerini
belirleyen degiskenler kullanilmistir. Bu degiskenler katilimcilarin yagini, cinsiyetini, egitim seviyesini ve daha
once mobil cihazlarda 6zel aligveris kuliibii uygulamalar1 ya da siteleri lizerindeki deneyimini belirlemeye
yoneliktir

Anket formunun ikinci boliimiinde yer alan sorular ise BSBOM ve TKM kapsaminda yer alan faktorlerin
Olciilmesine yoneliktir. Aragtirmada kullanilan dlgekler orjinal BSBOM ve TKM’den alinarak mobil aligveris
baglamia uyarlanmstir. Iki arastirma modelinde kullanilan dlgeklerin hepsi daha once farkli ¢alismalarda
kullanilmis ve bu ¢aligmalarda 6n testi yapilmis, gecerliligi ve giivenilirligi ispat edilmistir. Ek 1°de anketin ikinci
boéliimiinde kullanilan sorular, ait oldugu 6lcekler ve alindig1 kaynaklar goriilmektedir.

Ankete katilim géniilliik esasina dayali olup, ankete erisim adresi Ankara, Samsun ve Istanbul Avrupa Yakasi’nda
M.E.B’na baglh devlet okullarinda gérev yapan, Atatiirk Universitesi Acikdgretim Fakiiltesi sinavlarinda gorev
almak amaciyla sisteme kaydolmus 6gretmenlere 29.11.2016 tarihinde elektronik posta ile gonderilmistir

Anket 29.12.2016 tarihine kadar yayinda kalmis ve bu tarihten sonra yayindan kaldirtlmistir.

Aragtirmanin verileri SPSS 20.0 ve AMOS 20.0 paket programlari kullanilarak Yapisal Esitlik Modeli (YEM)
yontemi ile analiz edilmistir. YEM, tiim ¢6ziimlemelerde hatalar1 acikca hesaba katmasi ve hata sonuglarinda
oldukca net sonuglar ortaya koymasi, birgok analizi bir defada yapmasi ve aracilik etkilerini kolaylastirmasi gibi
ozelliklerinden 6tiirii glinlimiizde birgok teorinin test edilmesinde kullanilmaktadir [19]. Bu yiizden ¢aligmanin
analiz yontemi olarak YEM secilmistir.

Literatiirde YEM’in uygulanmas ile ilgili farkli goriisler bulunmakla birlikte bu arastirmada Anderson ve Gerbing
[20] tarafindan 6nerilen iki asamali yaklasim benimsenmistir. ki asamali yaklasimin temel avantaji, dlgme
modelinde uyum ve gegerliligin test edilmesi sonucu yapisal modelde kullanilan degiskenlerin daha iyi dl¢iimlerle
analizinin yapilmasina olanak tanimasidir. Bu yiizden analiz agamasinda Anderson ve Gerbing [20]’in &nerisine
uyularak oncelikle 6lgme modeli test edilmis, ardindan yapisal model analizine gegilmistir.

2.2 Arastirmanin Evreni ve Ornekleme Siireci

Bu arasgtirmanin ana kiitlesi Tiirkiye’de faaliyet gosteren 4 biiyiik 6zel aligveris kuliibiiniin mobil site ya da
uygulamasinit mobil cihazlarinda (Tablet bilgisayar, cep telefonu vb.) kullanan X ve Y yas kusagi gruplarina
mensup kisilerdir. Zaman ve biitce kisitlarindan Otiirii arastirmada tesadiifi olmayan orneklem yontemleri
arasindan, kolayda 6rnekleme yonteminin kullanilmasi tercih edilmistir. Caligmanin sonuglarinin tutarli olmasi ve
modelde yer almayan demografik degiskenlerin sonuglara etkisini azaltmak agisindan 6rneklem grubunun ayni
meslek grubuna mensup, egitim ve gelir diizeyleri birbirine benzer kisilerin olmas1 hedeflenmistir. Bunu saglamak
amacityla Atatiirk Universitesi Agikogretim Fakiiltesi Gorevli Isletim Sisteminin veritabanma kayitl, Istanbul,
Ankara ve Samsun illerinde ikamet eden toplam 24488 dgretmenin e-posta adresine ankete iliskin katilim linkinin
yer aldig1 bir mesaj gonderilmistir. Gonderilen 24488 maile geri doniis oran1 %4.43 olarak gergeklesmis ve toplam
1085 kisiden geri doniis alinmistir. Veri giris adimi tamamlandiktan sonra uygulanan filtre iglemi sonrasi toplam
322 katilimeiin mobil cihazlarinda anket formunda yer verilen 6zel aligveris kuliiplerini kullandiklari tespit
edilmistir. YEM kullanilarak gergeklestirilen veri analizlerinde 6rneklem hacminin olmasi gereken biiyiikliigi
¢esitli aragtirmacilar tarafindan en az 200 olmak kaydiyla 200-500 araliginda ifade edildiginden [21], [22], sz
konusu 6rneklem hacmi yeterli bulunmustur.
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3. BULGULAR

Tablo 1°de katilimcilarin baz1 demografik bilgileri yer almaktadir.

Tablo 1. Katiimcilarin Demografik Bilgileri

o Yizde a o Yiizde
Ozellik Sayi (%) Ozellik Sayi %)
21-29 14 4,3 Lisans 268 83,2
Yiksek
Yas 30-37 102 31,7 Egitim Lisans 50 15,5
38-44 99 30,7
2550 107 332 Doktora 4 1,2
Erkek 100 31,1
Cinsiyet
Kadin 222 68,9
1vly 95 29,5 1vly 62 19,3
Markafoni | 218 | 67,7 | MobiSatn |y atoni | 167 | 519
Kullanilan Alma lslemi
Ozel Aligverig Morhipo 219 68 Y%pzllealn Morhipo 154 47,8
Kullibu Aligveris
Trendyol 237 73,6 Kuliibii Trendyol 181 56,2
Higbiri 0 0 Higbiri 65 20,2

Aragtirma kapsaminda secilen 3 ilden (Istanbul, Ankara, Samsun) toplam 1085 kisiden (%49,49 erkek, %50,5
kadin), 322 tanesi mobil cihazlarinda ankette yer bulan 6zel aligveris kuliiplerinden en az birinin uygulamasini ya
da mobil sitesini kullandigimi belirtmistir. Tablo 1’de goriildiigii tizere s6z konusu 322 kisinin %31,1°1 erkek,
%68.,9’u kadindir. Katilimecilar %83,2’si lisans mezunu, %15,5°1 yiiksek lisans mezunu ve sadece %1,2’si
doktora mezunudur. Yas araliklarina bakimindan ise katilimcilarin %4,3’lintin 21-29, %31,7’sinin 30-37,
%30,7’sinin 38-44 ve %33,2’sinin 45-50 yas araliginda olduklar1 goriilmektedir. Son olarak o6zel alisveris
kuliiplerinin mobil uygulamalar1 veya sitelerinin katilimcilar tarafindan kullanimi ve bu uygulamalardan
gergeklestirdikleri satin alma oranlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu, sadece 1vly.com’un %29.5 kullanim orani
ve %19.3 satin alma orani ile ortalamanin altinda kaldigi goriilmektedir. Ayrica mobil cihazlarinda s6z konusu
ozel aligveris sitelerinden en az birinin mobil uygulamasini ya da sitesi kullanan 65 kisi, bu uygulamalar veya
sitelerden herhangibir satin alma islemi ger¢eklestirmemistir. Katilimeilarin 6nemli bir kisminin (%20,2) mobil
uygulama ya da sitelerini satin alma islemi gergeklestirmeden kullanmayi tercih etmeleri, mobil kanallar1 zaman
gegirme, fiyat arastirmasit yapmak ya da iiriin ¢esitleriyle ile ilgili daha fazla bilgi sahibi olmak amaciyla
kullanmalarindan kaynaklanabilir.

Katilimcilarin demografik 6zellikleri belirlendikten sonra veri setinin aragtirma kapsaminda incelenen modelleri
destekleyip desteklemediginin degerlendirilmesi asamasina gegilmistir. Calismanin yontem kisminda belirtildigi
tizere YEM analizinde Anderson ve Gerbing [20] tarafindan Onerilen iki asamali metodoloji benimsenmistir. Bu
yaklagima gore hem 6lgme hem de yapisal modelin uyum ve gegerliligine bakilmaktadir [23]. Dolayisiyla ilk
olarak 6lgme modelinin giivenilirligi, gecerliligi ve uyum iyiligi saglanip daha sonra yapisal model analizi
gerceklestirilmigtir. Bu dogrultuda 6lgme modeline dogrulayict faktdr analizi uygulanmistir. Tablo 2’de
dogrulayic1 faktér analizi sonucu ortaya ¢ikan TKM ve BSBOM’a iliskin uyum indislerinin sonuglari
goriilmektedir.

YEM analizinde degerlendirilen bir modelin veri ile uyumlu olup olmadigi ya da teorik modelin elde edilen veriyi
ne Olciide iyi acikladigi, ortaya cikan cesitli uyum indeks degerlerine gore belirlenir [24],[25]. Tablo 2’de
gorildiigii iizere her iki modelin de uyum indisleri 6nerilen degerlerin iizerindedir.
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Tablo 2. TKM ve BSBOM Ol¢me Modelleri Uyum Indisleri

Uyum Onerilen TKM BSBOM
Indisi Deger
GFlI >0.90 94 .92
AGFI >85 91 .88
CFI >0.95 .98 97
NFI >0.90 .96 .96
NNFI >0.90 97 .96
S-RMR <0.10 .037 .038
RMSE <0.08 .06 .07
A
Ki-kare <5 2.202 2.918

Her iki modelin 6l¢gme modellerinin istatistiksel olarak anlamli ve uygun bir model oldugunu ortaya koyduktan
sonra sira s6z konusu 6l¢me modellerinin giivenilirlik ve gegerliliklerinin degerlendirilmesi asamasina gecilmistir.
Tablo 3’te TKM ve BSBOM’un 6l¢gme modellerinin giivenilirlik ve gegerliliklerini ortaya koymak amaciyla
modellerdeki her bir degisken i¢in hesaplanan Cronbach Alpha, birlesik giivenirlilik (BG) ve ortalama agiklanan
varyans (OAV) degerlerine yer verilmistir.

Tablo 3. TKM ve BSBOM Olgeklerinin Crobach Alpha, BG, OAV Degerleri

Model | Yap1 | Cronbach | Birlesik | OAV
Alpha | Giivenirlik
AKK | 0,904 0,023 | 0749
TKM | AF | 0929 0014 0728
NIY | 0,920 0022|0747
ONY | 0.885 0,886 | 0.796
AF | 0,029 0,893 | 0,676
BSBOM /55y T 0.951 0,932 | 0822
NIY | 0,920 0021 | 0747

TKM ve BSBOM’da kullanilan 6l¢eklerin giivenilirligi Cronbach Alfa katsayisi ve birlesik giivenirlik degerleri
ile test edilmistir. Cronbach Alpha degerinin 0,70 ve {izerinde olmasi Slgegin icsel tutarliligini gdstermesi
acisindan 6nemli bir kriter olarak goriilmekle birlikte [26], yapisal esitlik modellerinin kullanildig1 ¢aligmalarda
birlesik giivenirlilik katsayisinin da hesaplanmasi ve dlgegin genel giivenilirligine bu katsayinin aldig1 degere gore
karar verilmesi onerilmektedir [27];[28]. Hair vd. [29], birlesik giivenirlik katsayisi igin 0.60 ile 0.70 arasindaki
degerlerin kabul edilebilir, 0.70 ve lizerindeki degerlerin ise iyi diizeyde oldugunu belirtmistirler. Tablo 3’te
goriildigi iizere TKM ve BSBOM’da yer alan tiim olgeklere iliskin Cronbach Alpha ve birlesik giivenirlik
degerleri 0.70’in ¢ok iistiindedir. Dolayisiyla her iki modelin giivenilirlik a¢isindan bir problemi yoktur.
Giivenilirlik testinin ardindan olgeklerin gegerlilik analizini gergeklestirilmistir. Gegerlilik, bir 6lgegin sahip
olmasi gereken temel unsurlardandir. Yakinsak ve ayirt edici gegerlilige sahip olan bir 6l¢ek, yapisal olarak gecgerli
kabul edilir. Bu yiizden TKM ve BSBOM modellerinin 6l¢iim ve yapisal modelleri test edilmeden 6nce dogrulayict
faktor analizi ile yakinsak (convergent validity) ve ayirt edici gegerlilikleri (discriminant validity) kontrol
edilmistir.

Yakinsak gecerlilik, bir faktor altinda 6lgme yapmak igin belirlenen gostergelerin tiimiiniin o faktdrde oldukga
yiiksek yiiklere sahip olup olmadigini test etmektedir [30].Yakinsak gecerliliginin saglanabilmesi i¢in 6lgeklerin
ortalama agiklanan varyans degerleri 0.5’in ve birlesik giivenirlilik katsay1 da 0.70’in tizerinde olmalidir [31],[32].
Olgeklerin giivenilirlikleri yorumlanirken de belirtildigi iizere birlesik giivenilirlik katsayis1 her iki model igin de
kabul edilebilir deger olan 0.70’in Gistiindedir. OAV orani ise her iki modeldeki tiim yapilar i¢in 6nerilen minimum
deger 0.50°den yiiksektir [33]. Dolayisiyla her iki modelde yer alan dlgeklerin tiimii yakinsak gegerlilik igin
gereken sartlar1 saglamaktadir.
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Tablo 4. TKM igin Ayrisma Gegerliligi

OAV NIY AF AKK
NIY 0,747 0,864
AF 0,728 0,721 0,854
AKK 0,749 0,606 0,768 0,866

Tablo 5. BSBOM igin Ayrisma Gegerliligi

OAV | ONY AF DOY NIY
ONY | 0,796 | 0,892
AF 0,676 | 0,689 | 0,822
DOY | 0,822 | 0,872 | 0,729 | 0,906
NIY | 0,747 | 0,770 | 0,754 | 0,800 | 0,864
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Tablo 4 ve Tablo 5’te goriildiigii iizere TKM ve BSBOM’da yer alan tiim degigkenlerin ortalama agiklanan
varyanslarinin karekokii, modelde yer alan diger degiskenlerin ilgili degisken ile olan korelasyon katsayisindan

daha biiyiiktiir. Dolayisiyla TKM ve BSBOM’da yer alan tiim 6lgekler igin ayrigsma gegerliliginin saglandigi

goriilmektedir.

Giivenilir ve gegerli bir 6lgme modeline ulasildigina emin olduktan sonra TKM ve BSBOM’un yapisal
modellerinin testine geg¢ilmistir. Tablo 6’da goriildiigii izere her iki yapisal modele iligkin uyum indisleri 6nerilen

degerlerin {lizerindedir.

Tablo 6. TKM ve BSBOM Ol¢me Modelleri Uyum Indisleri

Uyum Indisi Onerilen TKM BSBOM
Deger
GFI >0.90 .92 .92
AGFI >85 .88 .88
CFI >0.95 .96 .97
NFI >0.90 .95 .95
NNFI >0.90 .95 .96
S-RMR <0.10 .039 .035
RMSEA <0.08 .08 .07
Ki-kare <5 3.136 2.961

Sekil 1 ve Sekil 2’de s6z konusu modellerin standardize edilmis yol katsayilar1 ve kullanima devam etme niyetini
aciklama oranlariin (R?) yer aldig1 yapisal modeller goriilmektedir.
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Algilanan Fayda

0.65
R2=0.61
A
Kullanima Devam
0.78 Etme Niyeti
R2=0.53
0.10
Algilanan

Kullanim Kolayligi

Sekil 1. TKM Yapisal Model Analiz Sonuglart

Algilanan Fayda
0.70 R?=0.48

0.35
Kullanima Devam
Onaylama Etme Niyeti
0.23
R2=0.71

¥ 0.55
0.72 Doyum
R2=0.80

Sekil 2. BSBOM Yapisal Model Analiz Sonuglar

Sekil 1 ve Sekil 2 incelendiginde TKM’de kullanima devam etme niyetindeki %53 degisimin algilanan fayda ve
algilanan kullanim kolaylig1 tarafindan agiklandigi, BSBOM’deki kullanima devam etme niyetindeki %71’lik
degisimin ise onaylama, algilanan fayda ve doyum degiskenleri tarafindan agiklandigi gériillmektedir.

Modeller incelenirken bakilmasi gereken bir bagka deger ise standardize edilmis yol katsayilaridir. Kline [21]e
gore standardize edilmis yol katsayilarmin etki biyiikliikleri su sekilde siniflandirilmaktadir; 0.50 ve tizerindeki
degerler biiyiik, 0.30 civarindakiler orta, 0.10 ve atindaki degerler ise kiigiik etkiyi ifade etmektededir. Buna gore
TKM’de algilanan kullanim kolaylig: ile algilanan fayda arasinda pozitif yonde yiiksek siddette bir iliski oldugu
(0.78), algilanan kullanim kolaylig1 ve kullanima devam etme niyeti arasinda pozitif yonde zayif siddette bir iliski
oldugu (0.10), algilanan fayda ve kullanima devam etme niyeti arasinda pozitif yonde yiiksek siddette bir iliski
oldugu (0.65) goriilmektedir. BSBOM’da ise onaylama ile algilanan fayda ve doyum degiskenleri arasinda pozitif
yonde yiiksek siddette bir iliski oldugu (0.70 ve 0.72), algilanan fayda ve doyum arasinda pozitif yonde orta
siddette bir iliski oldugu (0.23), benzer sekilde algilanan fayda ve kullanima devam etme niyeti arasinda pozitif
yonde orta siddette bir iligki oldugu goriilmektedir. Son olarak daha once yapilan galigmalarda da [2], [14]
belirtildigi tizere kullanima devam etme niyetinin en gii¢lii dnciiliiniin doyum degiskeni oldugu (0.55) goriilmiistiir.

Model se¢im kriteri olarak tek basina R*’nin kabul edilmesi her zaman yeterli olmayabilir [34]. Bu ylizden hangi
modelin ele alinan veri setini daha iyi agikladigina karar vermek adina R? disinda bagka kriterlerde kabul
edilmektedir. Ornegin bilisim sistemleri literatiiriinde agirlikli olarak temel alan kriter R*’ye (determinasyon
katsayis1) bakilarak modelleri agiklama gii¢lerinin karsilastirilmasi iken biligsel psikolojide AIC (Akaike’s
Information Criteria), CAIC (Consistent AIC), BIC (Bayesian Info Criterion) degerleri de gbz Oniinde

80

dergipark.gov.tr/acin



ACTA

ACTA INFOLOGICA - 2017 -1 (2) INF.L.GICA

ISSN: 2602-3563

bulundurulmaktadir [35]. Tablo 7°de her iki modele ait AIC, CAIC, BIC degerleri ve kullanima devam etme
niyetine iliskin R? yer almaktadir.

Tablo 6. TKM ve BSBOM’in Kullanima Devam Etme Niyetini A¢iklama Giigleri ve AIC, CAIC,BIC Degerleri

Model R2 AlC CAIC BIC
Adi
TKM %53 | 212.806 | 346.493 | 318.493

BSBOM %71 | 238.677 | 391.462 | 359.462

iki veya daha fazla model karsilistirtlirken en uygun modeli bulmak igin kullanilan AIC, CAIC ve BIC igin kabul
edilebilir ya da milkemmel uyum 0lgiitii olarak alinan sabit bir aralik yoktur [36]. Genelde AIC, CAIC ve BIC’de
en diisiik degere sahip model, en uygun model olarak kabul edilir. Ancak bu calismanin TKM ve BSBOM
modellerinin kullanima devam etme niyetini agiklama giiclerini sinamasi ve iki modelin kullanima devam etme
niyetini agiklama gii¢leri arasindaki ¢ok biiylik farktan dolay1 AIC, CAIC ve BIC degerleri arasindaki farkin ihmal
edilebilecek biiyiikliikte olduguna karar verilmistir. Dolayisiyla R? degeri temel alinarak BSBOM un teknoloji
benimsenmesi sonrasi silirecte kullanima devam etme niyetini agiklamak i¢in TKM’ye gore daha uygun bir model
oldugu sonucuna varilmustir.

4. TARTISMA ve SONUC

Kabul edilen bir teknolojinin kullaniminda her zaman kesin bir siirdiiriilebilirligin saglanamayabilecegi
goriisiinden hareketle son yillarda siirdiiriilebilir kullanim olgusu farkli yaklasimlar ile incelenmeye baglanmustir.
Bu yaklagimlardan en onemlileri arasinda yer alan BSBOM, teknoloji kabulii sonrasi kullanim devamliligim
saglamak igin etkili olan faktorleri ortaya ¢ikarmak amaciyla gesitli baglamlarda (e-6grenme, e-ticaret, mobil oyun
vb.) genisletilerek ya da farkli teoriler ile sentezlenerek kullanilmaktadir. Bu calismada BSBOM, bilisim sistemleri
alaninin en etkili teorilerinden biri olan TKM ile 6zel aligveris sitelerinin mobil aligveris ve mobil sitelerinin
kullanicilarinin kullanim niyetlerini agiklama gii¢leri bakimindan karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda elde
edilen bulgular 15131nda BSBOM’un TKM’ye gore kullanima devam etme niyetini daha yiiksek oranda agikladig:
goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu bulgular, TKM ve BSBOM’u muhasebe ve biit¢eleme yazilimlari baglaminda
karsilagtiran Halilovic ve Cicic [2] ¢calismasindaki bulgulara benzerlik géstermektedir. Bununla birlikte Halilovic
ve Cicic [2]’in ¢aligmasinda BSBOM un siirekli kullanim niyeti %49 oraninda agikladig: belirtilirken, mevcut
calismada bu oranin %71°e ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durum iki ¢alismanin farkli baglamlarda (mobil aligveris ve
masaiistii yazilimi) gergeklestirilmesinden kaynaklanabilir. Ayrica bu ¢alismada ortaya ¢ikan sonuglar, teknoloji
kabulii sonrasi siirecte kullanima devam etme niyetini agiklama giicii yoniinden TKM’yi BSBOM’dan daha iistiin
gosteren Hong vd. [35] ve Recker [15]’in ¢alismalarinin sonuglarindan 6nemli farklilik gdstermektedir. Soz
konusu ¢alismalarda BSBOM, TKM ve her iki model sentezlenerek olusturulan hibrit bir modelin kullanima
devam etme giiciinii agiklama giicleri karsilastirilmistir. Her iki ¢alismada da hibrit modelin kullanima devam etme
niyetini diger modellerden daha yiiksek oranda agikladigi belirtilmistir. Bu bakimdan mevcut ¢aligma literatiirde
konuyla ilgili yapilan ¢alismalardan farkli bir baglamda gergeklestirilmesi ve s6z konusu ¢aligsmalardaki sonuglarin
tam tersini isaret eden bulgulara ulagsmasindan 6tiirii anlamli ve degerlidir.

Son olarak bu c¢aligma, gerek biitge ve zaman gerekse yonteminden otiirii bazi sinirliliklara sahiptir. En 6nemli
siirlilik galismanin érneklemi ile ilgilidir. Calismanin drneklemini sadece Istanbul, Ankara ve Samsun’da gorev
yapan Ogretmenler olusturmaktadir. Bu ylizden aragtirmanin sonuglarimin farklt bolgelerde ikamet eden,
birbirinden farkl gelir diizeylerine sahip tiim tiiketicilere genellenebilirligi sinirlidir. Modelde yer alan kullanima
devam etme niyeti, kullanim davramiginin gii¢lii bir onciilii olsa da gelecek caligmalarda niyet yerine davranis
yapisinin 6l¢iilmesi daha dogru sonuglara ulasilmasini saglayabilir.
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Karar Agaclari ile Bir Web Sitesinde Link Analizi
ve Tespiti

Muhammed Cagr1 Aksu, Ersin Karaman

OZET

Web siteleri metinler, resimler, videolar gibi icerikler ile
ziyaretgilerine bilgi vermeyi amaglayan wygulamalardr.
Web sitesi ana sayfasimin sitenin bir ozeti olmasi ve ¢ok
tiklanan, ¢ok zaman gegirilen ya da hemen ¢ikma orani
diisiik  olan alt  sayfalarmm  linklerini  barmdirmasi
beklenmektedir. Biiyiik web siteleri yiizlerce ya da binlerce
alt sayfa icermektedir. Bu alt sayfalarin hepsinin linklerinin
ana sayfaya konulmasi, ana sayfamin karmagsik bir hal
almasina neden olur. Bu ¢alismada, bir web sitesinin
Google Analitik verilerini kullanarak, veri madenciligi
yontemiyle ana sayfada olmasi gereken linklerin tespitini
vapabilmek icin bir karar agact olusturulmustur.
Olusturulan karar agaci mevcut ya da yeni yapilacak bir
web sitesinin ana sayfasinda olmasi gereken alt sayfalarinin
linklerinin tespitinde kullanilabilir. Boylelikle ana sayfanin
daha islevsel olmasi, ziyaretgilerin girmek istedikleri alt
sayfalart daha hizli bulmalari saglanabilir.
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ABSTRACT

Web sites are webbased applications that intend to inform
their visitors through contents such as texts, visuals and
videos. The home page of a web site must be a summary of
the web site. Home page must host the links for frequently
or longterm visited subpages with lower possibility to exit
immediately. Big web sites have hundreds or thousands of
subpages. If the links of all these subpages are given in the
home page, the page can become messed. In this research,
a decision tree was formed through data mining method
using Google Analytic data in order to identify the links
necessary to be given in the home page of a web site. The
decision tree can be used for the identification of the links
of the subpages necessary to be given in the home page of
a current or future web site. This can support the
functionality of the home page and help the visitors easily
find the subpages they would like to enter into.
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1.GIRIS

Web siteleri metinler, resimler, videolar gibi igerikler ile ziyaretgilerine bilgi vermeyi amaclayan uygulamalardir.
Internette kisisel web sitesi, kurumsal web sitesi, eticaret web siteleri gibi cesitli web siteleri vardir. Kurumsal web
siteleri bir kurum ya da kurulus hakkinda bilgi veren metinleri, kurum ya da kurulusun haberlerini, duyurularini,
etkinliklerini barindiran, genellikle o kurum ya da kurulus ile alakali kisilerin ziyaret ettigi web siteleridir.

Kurumsal web siteleri genellikle bir ana sayfa ve bu ana sayfaya bagh bir¢ok alt sayfalardan olugmaktadir.
Kurumsal bir web sitesinin ana sayfasi, sitenin bir 6zeti sekilde olmalidir. Cok tiklanan, cok zaman gegcirilen ya da
hemen ¢ikma orani diigiik olan alt sayfalarin linklerinin ana sayfada olmasi, web sitesinin islevselligi acisindan
onem arz etmektedir. Biiyiik web sitelerinde yiizlerce, belki binlerce alt sayfa bulunmaktadir. Bu alt sayfalarin her
birine ana sayfada link vermek, ana sayfanin karmasik bir hal almasina neden olmaktadir, bu da kullanicilarin
aradiklar alt sayfay1 bulmalarini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle ana sayfada kullanicilarin ¢ok ziyaret ettigi, gokca
zaman gecirdigi, sayfadan hemen ¢ikmadigi alt sayfalarin linklerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada
Artvin Coruh Universitesi web sitesinin Google Analitik verileri ¢esitli karar agaci algoritmalariyla
simiflandirilmistir. Siniflandirma neticesinde en iyi sonucu veren algoritma ile bir karar agact olusturulmustur.
Olusturulan karar agact mevcut web sitesinin ana sayfasinda bulunmasi gereken linklerin tespitinde kullanilmistir.

Literatiire bakildiginda web sitelerinin fonksiyonelligini artirmak i¢in Google Analitik verilerinden ziyade web
erisim giinliikleri kullanilmigtir. Resul, Tiirkoglu ve Poyraz bir web sitesinin erisim kayitlarinin analizini, web
kullanim madenciligi ile gergeklestirmislerdir [1]. Das, Tiirkoglu ¢alismalarinda web kayit dosyalarindan ilging
ortintiileri kesfetmek konusu hakkindaki galigmalar incelemislerdir [2]. Tug, Sakiroglu yaptiklari caligmalarinda
genetik algoritma yontemiyle web erisim kayitlarindan sirali iligkileri tespit etmislerdir [3]. Carmona,
RamirezGallego bir eticaret web sitesinin Google Analitik verileriyle c¢esitli veri madenciligi islemleri
yapmuslardir [4]. Neticesinde web sitesinin kullanict memnuniyetini artiracak sonuglar elde etmislerdir. Parvatikar
and Joshi web kayit dosyalarin1 kullanarak c¢esitli veri madenciligi teknikleriyle son kullanici ile ilgili bilgiler
ortaya ¢ikarmuslardir [5].

2.YONTEM

Bu caligmada Artvin Coruh Universitesi web sitesinin 01.01.2015 - 01.01.2017 tarihleri arasindaki Google
Analitik verileri kullanilmuistir. Bu veriler ¢esitli siniflandirma algoritmalartyla siniflandirilmis ve neticesinde en
iyi simiflandirma basarisina sahip olan algoritma ile bir karar agact olusturulmustur. Olusturulan karar agaci ile
iiniversitenin ana sayfasinda olmas: gereken linklerin tespit edilmesi amaglanmistir. Caligmada kullandigimiz
veriler icerisinde web sitesinde bulunan sayfalarin, sayfa goriintilleme sayisi, tekil sayfa goriintiileme sayisi,
sayfada kalma siiresi, giris sayilari, ¢ikis orani, hemen ¢ikma orani alanlari bulunmaktadir. Tablo 1’de verilerin
bir ornegi gosterilmektedir. 21371 adet veri igerisinde duyuru linkleri, etkinlik linkleri, haber linkleri gibi
yapilacak isle alakali olmayan veriler temizlenmis geriye 2536 adet veri kalmustir.

Tablo 1. Google Analitik Veri Ornegi

dergipark.gov.tr/acin

. Hem.
Lo Sayfa Gor. | Tekil Sayfa | Ort. Kal. | .. .
Sayfa Linki Sayisi Gor. Sayisi Siire. Giris Sayist | Cikig Orani| Cik.
Oranm
tr/menu/137/131/egitim- 140585 84038 44 20720 13 22
fakultesi
tr/menu/145/134/artvin-myo 107951 70164 62 26663 24 36
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tr/menu/131/19/fakulteler 106666 73313 14 1699 5 26
tr/menu/147/134/hopa-myo 80020 52797 57 30766 26 32
tr/menu/19/16/akademik 79796 51726 11 987 4 32
tr/menu/1018/968/idari 1431 912 113 10 13 30

Veriler temizlendikten sonra gelistirilen kiigiik bir web tabanli program ile bu 2536 adet verinin hangilerinin
linklerinin, mevcut ana sayfada bulduklar: tespit edilmistir. Bu web tabanli uygulama mevcut web sitesinin ana
sayfasinin kaynak koduna bakmakta, Tablo 1’de &rnegi gosterilen verilerin sayfa linki alanin1 kaynak kod ile
karsilagtirmakta, kaynak kod icerisinde sayfanin linkini tespit ederse bu verinin ana sayfada bulunup bulunmama
alanim1 “true” olarak belirlemekte, eger kaynak kod igerisinde sayfanin linkini tespit edemezse “false” olarak
belirlemektedir. Bdylece tiim verilere bir alan daha eklenmistir. Bu alan sayfanin ana sayfada linkinin bulunup
bulunmadigini gosteren bir alandir. Eger sayfanin ana sayfada linki bulunuyorsa “true”, bulunmuyorsa “false”
degerini igermektedir.

Tablo 2. Veri Madenciligine Hazir Hale Getirilmig Verilerin Ornegi

Sayfa Gor. Tekil Sayfa Ort. Kal. Giris Cikis Hem. Cik. Ana Sayf. Linki
Say1st Gor. Sayist Siire. Sayist |Orani (%)| Oram (%) Var M1?
140585 84038 44 20720 13 22 True
107951 70164 62 26663 24 36 True
106666 73313 14 1699 5 26 True
80020 52797 57 30766 26 32 True
79796 51726 11 987 4 32 True
1431 912 113 10 13 30 False

Veriler, yukarida belirtildigi gibi diizenlendikten sonra Tablo 2°de goriildiigii gibi veri madenciligi yapilacak hale
getirilmigtir. Daha sonra veriler, veri madenciligi uygulamalarinda siklikla kullanilan Weka programi vasitasiyla,
karar agaci algoritmalarindan C4.5, Random Forest, REP Tree, Logistic Model Tree ve CART algoritmalari
kullanilarak smiflandirilmistir.  Smiflandirma  basarisi en yiiksek olan C4.5 algoritmasi ile karar agaci
olusturulmugtur.  Olusturulan bu karar agaciyla ana sayfada bulunmasi gereken linklerin tespit edilmesi
amaclanmustir. Bu karar agaci mevcut web sitesi i¢in kullanilacag: gibi yeniden yapilmasi planlanan site i¢in de

kullanilabilir. Boylelikle web sayfasinin daha fonksiyonel ve kullanisli olmasi saglanabilir.

Bu kisimdan sonra, yontemin alt bagliklarinda, ¢calismanin yontemi olan veri madenciligi, karar agaglari, Google
Analitik, ¢aligmada kullanilan karar agaci algoritmalar1 ve Weka programi hakkinda bilgiler verilmektedir.

2.1.Veri Madenciligi

Bilisim teknolojilerindeki gelismeler neticesinde, artik her veri sayisal ortama kaydedilmektedir ve veri
tabanlarinda milyonlarca veri birikmektedir. Biriken bu veriler saklanildig1 yerde dylece beklerken bir anlam ifade
etmemektedirler. Bu verilerin anlam ifade eden yararl: bilgilere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Verilerin anlam
ifade eden bilgilere doniistiiriilmesi veri madenciligi vasitasiyla olmaktadir [6]. Asagida veri madenciliginin ne
oldugunu gosteren farkli tanmimlar verilmistir.
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e Veri madenciligi daha dnceden bilinmeyen, gegerli ve uygulanabilir bilgilerin genis veri tabanlarindan
elde edilmesi ve bu bilgilerin isletme kararlar1 alinirken kullanilmasidir [7].

e Veri madenciligi biiylik miktarda veri i¢inden gelecekle ilgili tahmin yapmamizi saglayacak baginti1 ve
kurallarin bilgisayar programlari kullanarak aranmasidir [8].

Veri madenciliginde birgok yontem ve algoritma bulunmaktadir, ancak genel olarak veri madenciligi
smiflandirma, kiimeleme ve birliktelik kurallar1 olarak {i¢ ana bashiga ayrilmaktadir. Siniflandirma, sinifi
tanimlanmamig verileri kullanarak smifi belli olmayan verilerin sinifini tahmin etmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Siniflandirmanin ilk asamasinda veriler herhangi bir siniflandirma algoritmasina tabi tutulmakta ve
kurallar olusturulmaktadir. Siniflandirmanin ikinci asamasinda ise ilk asamada olusturulan kurallar, sinifi belli
olmayan veriler lizerine uygulanmakta ve verilerin sinifi tahmin edilmektedir [9]. Kiimelemede, verilerin
benzerliklerine gore kiimelenmesi islemleri bulunmaktadir [6]. Birliktelik kurallarinda ise veriler igerisinde
bulunan birliktelik iligkilerinin ¢ikarilmasi islemi yapilmaktadir. Veriler igerisindeki tiim kombinasyonlara
bakilmakta, birbiri ile iligkili olan veriler kesfedilmeye ¢aligilmaktadir [10].

2.2 Karar Agaclar

Karar agaglari, veri madenciliginde siniflandirma tekniklerinden birisidir. Siniflandirma problemlerinde ¢okga
kullanilmaktadir. Karar agaglarinda 6nce bir karar agaci olusturulmakta, daha sonra karar agacindan iiretilen
kurallar ile veri tabaninda bulunan kayitlar siniflandirilmaktadir [7].

Karar agaclarinda ID3, C4.5, Sliq, Sprint, CART, REP Tree, Random Forest, Logistic Model Tree gibi birgok
algoritma kullanilabilmektedir. Veriler dnce bu karar agaci algoritmalarindan birine gdnderilir. Algoritma bu
verileri igler ve bir karar agaci olusturur. Olusturulan bu karar agaci sinifi bilinmeyen veriler {izerine uygulanarak
bu verilerin siniflarinin tespit edilmesi saglanir.

2.3.C4.5 Algoritmasi

C4.5 algoritmast 1993 yilinda Quinlan tarafindan ortaya ¢ikarilmis bir karar agaci algoritmasidir. Bu algoritma
ile sayisal veriler karar agaclarinda kullanilabilir hale gelmistir. C4.5 algoritmasi yine Quinlan tarafindan
gelistirilen ID3 algoritmasinin daha gelismis halidir. ID3 algoritmasinda kayip veriler hesaba katilmazken C4.5
algoritmasinda kayip verilerin degerleri tahmin edilerek kullanilmaktadir [6].

C4.5 algoritmast siniflandirma islemini verilerin sikliklarina gére yapmaktadir. Veri kiimesindeki diizensizligi
gosteren entropi hesabina bagli olarak caligmaktadir. C4.5 algoritmasinin ¢aligma sekli asagidaki gibi aciklanabilir.

o Y. p;log, p; formiiliine gore veri kiimesindeki tiim siitunlarin entropisi hesaplanir [11].

e Veri kiimesindeki her bir siitunun entropisi, smifin entropisine boliinerek her bir siitunun kazanci
hesaplanir.

e Kazanci en yiiksek olan kok diigiim olarak atanir.

Kok diiglimiin ait oldugu veriler haricinde kalan veriler i¢in ayni iglemler tekrarlanir. Tiim veriler bitene kadar
ayn1 islemler devam eder [12].

2.4 REP Tree Algoritmasi

Bu algoritma ilk olarak Quinlan tarafindan dnerilmistir [13]. REP Tree algoritmasinda, regresyon agact mantigiyla,
farkli yinelemelerde birden fazla aga¢ olusturulmakta ve daha sonra olusturulan bu karar agaglarindan en iyisini
secilmektedir. Algoritma varyansdan kaynaklanan hatay1 en aza indirme ilkesine ve entropi ile bilgi kazanimi
ilkesine dayanmaktadir [14-16].

2.5.Random Forest Algoritmasi

Bu algoritma Breiman tarafindan ileri siiriilmiistiir. Ozellikle biiyiik miktarli verilerin siniflandirilmasinda iyi
performans gostermektedir. Amaci tek bir karar agaci iiretmek yerine her biri farkli egitim kiimelerinde egitilmis
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olan ¢ok sayida karar agacini birlestirmektir. Farkli egitim kiimeleri olustururken 6n yiikleme ve rastgele 6zellik
se¢imi kullanilmaktadir [17, 18].

2.6.CART Algoritmasi

1984 yilinda Breiman tarafindan olusturulmus bir algoritmadir. CART algoritmasinda karar agaglari, her bir karar
diigiimiiniin ¢esitli ayrilma kriterleri ile iki farkli dala ayrilmasiyla olusturulmaktadir [6, 19].

2.7.Logistic Model Tree Algoritmasi

Logistik Model Tree, kisaca LMT, indiksiyon agaglarinin ve lojistik regresyonun birlestirilmesiyle olusmus bir
algoritmadir. Bu algoritmada, agacin her diigimiinde bir lojistik regresyon modeli iiretmek icin LogitBoost
algoritmasi kullanilmakta, daha sonra diigiimler C4.5 kriterleri kullanilarak boliinmektedir [20, 21].

2.8.Google Analitik

Google Analitik, diinyanin en biiyiik arama motoru olan Google’in web sitesi sahipleri i¢in sundugu web sitesi
analiz aracidir. Google analitik ile web sitesi ziyaretgilerinin, web sitesine nasil ulagtiklar1 ve sitede ne gibi islemler
yaptiklart kolayca analiz edilebilmektedir. Google analitik ile elde edilen bilgiler ile site tasarimi
gelistirilebilmekte, girilen igeriklerin ilgi cekip ¢ekmedigi anlasilabilmekte ve web sitesi daha islevsel hale
getirilebilmektedir [22].

Google analitik ile belirttiginiz tarihler arasinda web sitenize gelen ziyaretgilerin sayist goriilebilecegi gibi anlik
ziyaret¢i sayilari da goriilebilmektedir. Ayrica Google Analitik ile web sitenizde her bir sayfanin detayli
istatistiksel bilgisi alinabilmektedir. Google Analitigin sundugu istatistiksel veriler igerisinde sayfa goriintiileme
sayisi, tekil sayfa goriintilleme sayisi, sayfada gecirilen siire, giris sayisi, ¢ikig orani, hemen ¢ikma orani, hangi
tarayici ile giris yapilmig, hangi sehirden giris yapilmis, hangi arama kelimesi kullanilarak giris yapilmis gibi
bir¢ok alan bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Google Analitigin sundugu bu alanlardan, bir sayfanin ana sayfada
linkinin olmasin1 gerektirecek alanlar olan sayfa goriintiilleme sayisi, tekil sayfa goriintiileme sayisi, sayfada
gegirilen siire, giris sayisi, ¢ikig orant ve hemen ¢ikma orani alanlari kullanilmigtir. Sayfa goriintiileme sayisi, o
sayfaya kag kere girildigini gostermektedir. Tekil sayfa goriintiileme sayisi, o sayfaya kullanici bazli olarak girisi
gostermektedir. Giris sayist, kullanicinin web sitesine ilk giris yaptig1 sayidir. Ornegin kullanict A sayfasina giris
yapip aynt site i¢erisinde B sayfasina gegis yaparsa A sayfasinin giris sayisi degeri 1 artarken B sayfasinin giris
sayisi degismez. Hemen ¢ikma orani, sitedeki tek sayfalik oturumlara denirken, ¢ikma oraninda bir oturumda
birden fazla sayfa gezerek cikis iglemi bulunmaktadir.

2.9.Weka

Weka, veri madenciligi islemleri i¢in kullanilan, makine 6grenme algoritmalarini barindiran, Yeni Zalanda’daki
Waikato Universitesindeki makine dgrenmesi grubu tarafindan gelistirilmis acik kaynak kodlu bir programdir.
Weka ile veri madenciligi algoritmalari dogrudan bir veri kiimesine uygulanabilmekte ya da gelistirilen java
kodundan c¢agrilabilmektedir. Weka programinda, veri 6n isleme, siniflandirma, kiimeleme, iliskilendirme
kurallar1 ve gorsellestirme araglar1 bulunmaktadir. Ayrica yeni makine 6grenme planlari gelistirmek igin de uygun
bir programdir [23].

3.BULGULAR

Karar agaclar1 yonteminde siniflandirilmasi istenilen veriler, siniflandirma algoritmasina gonderilmekte ve
smiflandirma sonucunda bir karar agaci olusturulmaktadir. Olusturulan karar agacina gore sinifi belli olmayan
verilerin siiflandirma islemi gerceklestirilmektedir.
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Tablo 3. Algoritmalarin Dogru Siniflandirma Oranlari

Algoritma Dogru Simiflandirma
Orani

C45 96.3722 %

Random 96.2934 %

REP Tree 96.2145 %

CART 96.1356 %

LMT 95.9779 %

Bu c¢alismada yontem kisminda bahsedilen veriler weka programi vasitasiyla siniflandirma algoritmalarindan
C4.5, Random Forest, REP Tree, Logistic Model Tree ve CART algoritmalariyla siiflandirilmistir. Smiflandirma
islemi sonucunda Tablo 3’de de goriildiigii gibi en yiiksek siniflandirma oranina C4.5 algoritmasi ulagsmistir. En
basarili siniflandirma islemini C4.5 algoritmasi yaptigi igin C4.5 algoritmasinin karar agaci olusturulmustur. Sekil
1’de bu karar agaci1 gosterilmektedir. Bu karar agacina bakilarak asagidaki karar kurallar1 olusturulabilmektedir.

1. Tekil Sayfa Goriintiileme Sayis1 <=2658 ise Ana Sayfada Goster = False

2. Tekil Sayfa Goriintiileme >2658 ve Cikma Orant <= 9 ve Giris Sayist <=115 ve Cikma Orani < =3 ise Ana
Sayfada Goster = True

3. Tekil Sayfa Goriintiileme >2658 ve Cikma Orant <= 9 ve Girig Sayisi <=115 ve Cikma Orani > 3 ise Ana
Sayfada Goster = False

4. Tekil Sayfa Goriintiileme >2658 ve Cikma Orani <=9 ve Giris Sayis1 >115 ve Ortalama Sayfada Kalma Siiresi
< =32 ise Ana Sayfada Goster = True

5. Tekil Sayfa Goriintiileme >2658 ve Cikma Orani <=9 ve Giris Sayis1>115 ve Ortalama Sayfada Kalma Siiresi
> 32 ise Ana Sayfada Goster = False

6. Tekil Sayfa Goriintiileme >2658 ve Cikma Orani > 9 ve Tekil Sayfa Goriintiileme Sayist <= 23547 ise Ana
Sayfada Goster = False

7. Tekil Sayfa Goriintilleme >2658 ve Cikma Oran1 > 9 ve Tekil Sayfa Goriintilleme Sayis1 > 23547 ve Sayfa
Goriintiileme Sayis1 <= 64312 ise Ana Sayfada Goster = True

8. Tekil Sayfa Goriintilleme >2658 ve Cikma Orani > 9 ve Tekil Sayfa Goriintiileme Sayis1 > 23547 ve Sayfa
Goriintiileme Sayis1 > 64312 ise Ana Sayfada Goster = False

tSayGor
<= 2658
> 2658
FALSE
(2413.0 /57.0) cikmaOrn
<= y
girisSay &
4 \
<=115 >115
/ \
cikmaOrn ortKalSure tSayGor

- * /7 \
<=3 >3 <=32 >32 |
s \ ‘ \ > 23547
TRUE FALSE TRUE FALSE .

(30) (9.020) (180) (3.0/1.0) sayGor

<=23547 <=/ \>

/ 64312 64312
/ \

FALSE TRUE  FALSE
(75.014.0) (10.0/1.0) (5.01.0)

Sekil 1. Calisma Sonucunda Olusturulan Karar Agaci
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4 TARTISMA VE SONUC

Weka programi bir¢cok veri madenciligi yontemini desteklemekte ve her bir yonteme ait pek ¢ok algoritma ile
analiz yapabilmektedir. Weka ile veri madenciligi algoritmalar1 dogrudan veri kiimesine uygulanarak veri
madenciligi islemi gergeklestirilebilmektedir. Bu ¢alismada Artvin Coruh Universitesinin web sitesine ait 2536
adet Google Analitik verisi weka programi kullanarak cesitli siniflandirma algoritmalar1 kullanilarak
smiflandirilmis ve en iyi siniflandirma islemini yapan algoritma kullanilarak 8 adet kural iireten bir karar agaci
olusturulmustur. Bu kurallar kullanilarak bir alt sayfanin linkinin ana sayfada bulunmasinin gerekli olup olmadig:
anlasilabilmektedir. Boylece web sitesinin ana sayfasi, daha ¢ok goriintiileme alan, sayfada kalma siiresi yiiksek
olan, ¢ikma orani diisiik olan sayfalari barindirir ve web sitesini kullanan kullanicilar igin aradiklari bilgiye
erismeyi kolaylastirir ayrica web sitesinin daha fonksiyonel olmasi saglanir.

Uygulama sonucuna bakilacak olursa, verilerin Google Analitikten alinip weka programiyla veri madenciligi
islemine tabi tutulup, sonucunda karar agaci iiretip ve bu karar agacindan karar kurallar tiretmek oldukca zahmetli
ve ig yikii gerektiren islemlerden olugsmaktadir. Bu islemlerin hepsi tek bir web tabanli uygulama ile rahatlikla
gergeklestirilebilir. Gelistirilecek web tabanli uygulama Google Analitik servislerini kullanarak web sitesine ait
verileri Google Analitikten g¢ekebilir, c¢ektigi verileri veri madenciligine hazir hale getirdikten sonra bu
uygulamada kullandigimiz C4.5 algoritmasina gondererek karar agacini olusturabilir. Karar agacini olusturduktan
sonra verilen linkin ana sayfada olup olmadigina karar verebilir. Boylece karar agaci iiretme ve link tespiti islemi
¢ok daha hizli bir seklide gerceklestirilebilir.

Bu calismada bir web sitesinin ana sayfasinda bulunmasi gereken Ogeler veri madenciligi yontemi ile
belirlenmistir. Ancak bu verilerin insan bilgisayar etkilesimi agisindan da incelenmesi sonuglarin genellenebilirligi
acisindan 6nem tagimaktadir. Ayrica bu ¢aligma, ana sayfa linklerinin belirlenmesinden sonra kullanici temelli bir
degerlendirme yaparak kullanicilarin memnuniyetinde bir degisiklik olup olmadiginin aragtirilmasi sonraki
¢aligmalara yon verme noktasinda 6nem arz etmektedir.
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Sendromu Siniflamasi

Cemile Zontul, Emrullah Hayta, Metin Zontul, Ayca Tas, Yavuz Silig

OZET

Fibromiyalji sendromu (FMS), uzun siireli yaygin viicut
agrisi ve tammlanmis kronik bir agri sendromudur.
Fibromiyalji Sendromu tanisi konulmasi zor bir hastaliktir.
Bu sebeple, genellikle FMS tanisi, hastaya gereksiz bir¢ok
tedavi uygulandiktan sonra, klinik muayene ve hastanin
yakinmalarimin -~ degerlendirilmesi ile gecikmeli olarak
konulur. Bu agidan FMS teshisini kolaylastiracak bir karar
destek sistemine ihtiya¢ vardw. Bu ¢alismada, 175 FSM
hastast ve 176 saghkli kontrol bireyi olmak iizere toplam
351 bireye sorulan sorular ve deneysel veriler kullanilarak
makine  O0grenmesi  yontemlerinden  Destek  Vektor
Makineleri ile FMS smiflamast yapilmis ve yiizde 85 basar
elde edilmistir.
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ABSTRACT

Fibromyalgia syndrome (FMS) is a long-term common
body pain and a defined chronic pain syndrome.
Fibromyalgia syndrome is a difficult disease to diagnose.
For this reason, after many unnecessary treatments are
applied to the patient, the diagnosis of FMS is usually
delayed by clinical examination and evaluation of the
patient's complaints. In this respect, there is a need for a
decision support system that will facilitate the diagnosis of
FMS. In this study, by using the questions asked 351
respondents, 175 FSM patients and 176 healthy control
subjects and experimental data, FMS classification was
performed with Support Vector Machines which is one of
machine learning methods and 85% success was achieved.
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1.GIRIS

Fibromiyalji sendromu (FMS), uzun siireli yaygin viicut agrist ve tanimlanmig 18 spesifik bélgenin en az 11°inde
hassasiyet ile karakterize kronik bir agr1 sendromudur. FMS, yorgunluk, uyku bozuklugu, somatik sendromlar,
psikolojik bozukluklar, 6ziirliillik ve yasam kalitesinde bozuklukla iligkilidir [1]. Genel popiilasyonda sikligi
%2,9-4,7 arasinda bildirilmistir ve kadinlarda erkeklere gore daha yaygindir [2]. FMS her yas ve cinsiyette
goriilebilmekle birlikte genelde 40-60 yas grubu kadinlari etkilemektedir [3]. Cinsiyet ve ileri yas FMS de risk
faktorii olugturmaktadir [4]. Yapilan ¢aligmalara gore, sosyockonomik diizey ve egitim diizeyi diistiikce FMS
prevelansinin arttig1 goriilmektedir [5]. Ayrica travma sonrasi stres bozukluklari, travmatik ¢ocukluk donemi,
tekrarlayan fiziksel ve psikolojik travmalar, mitkemmeliyet¢i yasam tarzi, mesleki sorunlar gibi stres faktorleri,
obezite, genetik yatkinlik, kronik hastaliklar da FMS’nin goriilme siklif1 artmaktadir [6]. Etiyolojisinde kas
mikro-sirkiilasyonun da bozulma, uyku bozukluklari, santral agri mekanizmalarinda anormallikler, biyojenik
aminlerin diizeylerinde azalma, beyin omurilik sivisinda P maddesi ve sinir biiyiime faktdrlerinde artis, basing-
agr1 esiginde diigme, immiin ve otonomik fonksiyonlarda bozulma, fiziksel travma, genetik yatkinlik gibi
faktorler rol oynamaktadir [1]. FMS’nin noropatik agri olarak smiflandirilmasi ve patofizyoloji ile
baglantisindan dolay giderek dnem kazanmaktadir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda FMS goriilme siklig1,
romatoidartrite kiyasla yaklasik 8,5 kat fazla oldugu kaydedilmistir [7, 8].

Fibromiyalji Sendromu tanisin1 konulmasi zor bir hastaliktir. Hastaligin tanisi igin hicbir 6zel tani testi yoktur.
FMS’de tiim laboratuvar tetkikleri normal ¢ikar. Manyetik Rezonans Goriintileme (MRG) ve radyolojik
degerlendirme ile FMS’de herhangi bir bulguya vermez. Genellikle FMS tanisi hastaya gereksiz bir¢ok tedavi
uygulandiktan sonra, klinik muayene ve hastanin yakinmalariin degerlendirilmesi ile gegikmeli olarak konulur.
Klasik istatistiksel yontemler ile yapilan siniflama g¢aligmalarinda siifi belirleyen degiskenlerin birbirinden
tamamen bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Halbuki gergek hayatta FSM’yi etkileyen uykusuzluk ve sabah
yorgunlugu gibi degiskenler arasinda bir iliski oldugu agiktir. Bu sebeple, sinif degiskenini etkileyen degiskenler
arasinda bagimsizlik varsayimi olmayan makine Ogrenmesi yontemleri ile FMS hastalarinin verilerinin
degerlendirilerek yiiksek dogruluk oranlari ile sonuglarin kiyaslanmasi, hastaligin tanis1 ve tedavisi agisindan
daha hizli sonuca gitmeyi saglayabilir. Literatiirde makine dgrenmesi yontemleri ile FMS teshisi konusunda
birgok ¢aligma mevcuttur.

Bu ¢aligmalarin birinde, Robinson ve arkadaslari (2015), 14 FMS’li ve 12 saglikli kontrol bireyi iizerinde makine
o6grenmesi yontemleri ile FMS siniflamas1 yapmustir. Yaptiklari calismada, 26 kisiye ait beyin MR goriintiileri ve
gorsel analog skala kullanilarak elde edilen agri yogunlugu ile ruh hali ile ilgili kisisel puanlama verilerini
kullanmislardir[9]. Kisisel puanlama verileri ile yapilan siniflamalarin beyin gériintiileri ile yapilanlara gore daha
basarili oldugunu belirtmektedirler.

Diger bir ¢aligmada, ¢ogunlukla karistirilan FMS ve CFS agr1 sendromlarinin siiflamasi makine 6grenmesi ile
beyin MR goriintiileri ve gorsel analog skala verileri kullanilarak yapilmis ve bu sendromlarin karsilastirilmasi
verilmistir [10]. FMS ve CFS hastalarinin ayristirlmasinda MR goriintiilerinin daha iyi sonu¢ verdigi
belirtilmektedir.

Katz ve arkadaglari (2010) bir caligmalarinda, FMS teshisinde cinsiyet etkisini makine &grenmesi
yontemlerinden Random Forest algoritmasi ile incelemistir. Aragtirmacilar, FMS’li 39 erkek ve 22 kadin hastay1
rasgele romotolojistlere atamis ve hasta Oykiislinii gozoniine alarak hangi kriterlerin teshiste daha Gnemli
oldugunu uzmanlara sormuslardir [11].Sonug olarak, uzmanlarin erkek hastalarda fiziksel bulgular {izerinde daha
¢ok durdugunu tespit etmislerdir.

Cinsiyet ve kan degerleri ile FSM arasinda iligki arayan ¢aligmalar da mevcuttur. Kadin hastalarin giinliik sitokin
protein dalgalanmalar ile diisiik agrili ve yiiksek agrili FMS arasinda bir iliski oldugu Stringer ve arkadaslar
(2013) tarafindan makine 6grenmesi yontemlerinden Destek Vektor Makineleri kullanilarak tespit edilmistir.
Giinliik sikotin dalgalanmalarinin FSM siddetini artirabilecegi belirtilmektedir [12].
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Bu ¢aligmada, noropatik agrilardan biri olan FMS ile bu sendroma etki eden faktorler arasindaki iligki makine
o0grenmesi yontemlerinden Destek Vektdr Makineleri ile belirlenmeye ¢aligilmistir. 175 FSM hastast ve 176
saglikli kontrol bireyi olmak iizere toplam 351 bireye sorulan sorular ve deneysel veriler birlestirilerek FSM’yi
etkileyen 15 degisken belirlenmistir. Makine 6grenmesi yontemlerinden Destek Vektor Makineleri kullanilarak
smiflama yapilmis ve yiizde 85 basar1 elde edilmistir.

2.YONTEM
2.1.Verilerin Elde Edilmesi

Bu calismada, hasta grubu Eyliil 2015 ve Eyliil 2016 tarihleri arasinda, Cumhuriyet Universitesi, Tip Fakiiltesi,
Fiziksel Tip ve Rehabilitasyon Anabilimdali ve Sivas Numune Hastanesi, Fizik Tedavi Klinigi’nde Fibromiyalji
tanis1 konan 175 hastadan olusturuldu. Kontrol grubu ise yine ayn1 hastanelere basvuran, yas ve cinsiyet agisinda
secilen hasta grubuna benzer olacak sekilde Fibromiyalji tanist konulmamis 176 saglikli bireyden
olusturulmugtur. Calismaya dahil edilen tiim hasta ve kontrollerle yiiz yiize goriigiilerek kendilerine yoneltilen
sorulart cevaplamalari istendi. Bu sorulara verdikleri yanitlar ve deneysel veriler kullanilarak FMS ile bu
sendromu etki eden faktorler arasindaki iliski Destek Vektor Makineleri ile analiz edildi. Fibromiyalji hastalar1
ve kontrollerin demografik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Ayrica, kan testleri ile elde edilen rs4148855 ve
rs2288646 genlerinin var olup olmadigi bilgisi de verilere ilave edilmistir.

Tablo 1: Hastalarin ve kontrollerin 6zellikleri

Kontrol | Fibromiyalji
n (%) n(%o)
Birey sayisi 176 175
Cinsiyet
Erkek 10 (5,1) 10 (5,7)
Kadin 166 (94,9) 165 (94,3)
Yas
Aralik 22-61 20-62
Yas Ort.
Erkek 39,69+17,27 |40,33+£16,30
Kadin 44,05+8,87 |43,89+9,76
Uyku Bozuklugu
Var 71 (40,4) 130 (74,2)
Erkek 2 (2,80) 6 (4,60)
Kadin 69 (97,2) 124 (95,4)
Yorgunluk
Var 142 (81,1) 169 (96,5)
Erkek 6 (4,20) 10 (5,90)
Kadin 136 (95,8) 159 (94,1)
Bas agrisi
Var 100 (56,8) 146 (83,4)
Erkek 2 (2,00) 8 (5,50)
Kadin 98 (98,0) 138 (94,5)
Sabah Yorgunlugu
Var 99 (56,5) 165 (94,2)
Erkek 4 (4,10) 10 (6,10)
Kadin 95 (95,9) 155 (93,9)
A1z kurulugu
Var 91 (52,0) 132 (75,4)
Erkek 1(1,10) 7 (5,30)
Kadn 90 (98,9) 125 (94,7)
Bacak Uyusmasi
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Var 79 (44,8) 131 (74,8)
Erkek 1(1,30) 4 (3,10)
Kadin 78 (98,7) 127 (96,9)
Goz kurulugu
Var 47 (26,8) 80 (45,7)
Erkek 1(2,10) 4 (5,00)
Kadin 46 (97,9) 76 (95,0)
Konsantrasyon Giicliigii
Var 89 (50,6) 143 (81,7)
Erkek 3 (3,40) 3 (2,10)
Kadin 86 (96,6) 140 (97,9)
Yumusak dokularda siskinlik
Var 74 (42,2) 116 (66,2)
Erkek 2 (2,70) 3 (2,60)
Kadin 72 (97,3) 113 (97,4)
Ailede Fibromiyalji Oykiisii
Var 0 (0,0) 78 (44,5)
Erkek 0 (0,0) 3(3,90)
Kadin 0 (0,0) 75 96,1)

2.2.Verinin On Islemesi

175 hasta ve 176 saglikli kontrol grubuna ait olan veriler birlestirilerek 351 satir ve 16 siitundan olusan veri seti
olusturuldu. ik 15 siitun Fibromiyalji Sendromunu etkileyen degiskenler 16. Siitun ise simf degiskeni (1:
fibromiyalji var 2: fibromiyalji yok) olarak alindi. Degigkenlerin farkli aritmetik ortalama ve standart sapmaya
sahip olmasindan dolay1 ilk 15 degisken z-skor yontemi (mean=0, std=1) ile normallestirildi. Stif degiskeni ikili
siiflama igleminin hedef degiskeni oldugu i¢in normallestirilmeden tam say1 olarak birakildi. Normallestirme
islemi i¢in Python sklearn.preprocessing kiitiiphanesinin scale metotu kullanilmistir.

2.3.Degiskenlerin 6nem seviyeleri

Siniflamay1  etkileyen degiskenlerin 6nem seviyeleri Python sklearn.ensemble kiitiiphanesindeki
ExtraTreesClassifier yontemi ile  belirlenmistir. Onem seviyesi 0.01 ve iizerinde olan degiskenler modele
katilmastir.

2.4.Smiflama Model Se¢imi

Klasik istatistiksel yontemlerde (lojistik regresyon vb) sinif degiskenini etkileyen diger degiskenlerin birbirinden
tamamen bagimsiz oldugu varsayilirken makine 6grenmesi yontemlerinde (SVM, MLP, RandomForest vb) bu
degiskenler arasinda da bir iligski olabilmesi sorun yaratmamaktadir. Bu sebeple, siniflama igleminde makine
ogrenmesi daha saglikli sonug verebilmektedir. Ancak, Makine 6grenmesi smiflama modellerinin egitilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple, eldeki veri seti rastgele satir se¢imi yaparak yiizde 67 egitim verisi yiizde 33 test
verisi olarak ayrilmistir. Birgok makine 6grenmesi yontemi arasinda Destek Vektor Makineleri (SVM) yontemi
en iyi sonucu vermistir. Bu islem Python sklearn.svm kiitiiphanesinin SVC metotu ile gerceklestirilmistir.
Sklearn. Model- selection kiitiiphanesinin Cross-Validation yontemi ile de veri seti 10 pargaya ayrilarak da test
yapilmis sonucun pek degismedigi gézlenmistir.
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3.BULGULAR

ExtraTreesClassifier yontemi ile elde edilen fibromiyalji sinif tahminini etkileyen degiskenler ve 6nem seviyeleri
Tablo 2’de verilmistir. Bu degiskenler i¢inde en etkili olanlarin Yas, Sabah Yorgunlugu ve Ailede Fibromiyalji
Oykiisii oldugu gozlenmektedir.

Tablo 2: Fibromiyalji sinif tahminini etkileyen degiskenler ve 6nem seviyeleri

Degisken Onem Seviyesi
rs4148855 0.0656792241051
12288646 0.00729977771732
Cinsiyet 0.0119939589481
Yas 0.19099113329
Meslek 0.0400881050249
Uyku Bozuklugu 0.0739067125275
Yorgunluk 0.0325649866472
Bas agrisi 0.0570267801751

Sabah Yorgunlugu 0.108242620237
Ag1z kurulugu 0.0277203314353
Bacak Uyusmasi 0.0533385792451
Go6z kurulugu 0.035869288009
Konsantrasyon Giigliigi 0.0705225525429

Yumusak dokularda siskinlik ~ 0.0407905856243
Ailede Fibromiyalji Oykiisii 0.183965364471

Destek Vektor Makineleri yontemi ile elde edilen siniflama degerleri Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir. Test
verisi olarak her iki smiftan 58 ser veri kullanilmigtir. Tablo 3’te verilen karigiklik matrisine bakildiginda, 58
Fibromiyalji hastasinin 53’ti dogru tahmin edilmistir. Fibromiyalji olmayan 12 hastanin Fibromiyalji sinifina
yanlig yerlestirildigi goriilmektedir. Hastalik ile ilgili siniflamalarda TP (53) degerlerinin TN (46) degerlerinden
yiiksek olmasi hastalik teshisi agisindan 6nem arz etmektedir. Tablo 4’de goziiktiigli gibi, farkli smiflama
metriklerine gore de sonuglar tutarli olup ortalama yiizde 85 basari elde edilmistir.

Tablo 3: Karigiklik Matris Degerleri.

Smiflar Fibromiyalji  Fibromiyalji

Var Yok
Fibromiyalji 53 (TP) 5 (FN)
Var
Fibromiyalji 12 (FP) 46 (TN)
Yok
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Tablo 4: Destek Vektor Makineleri yontemi ile Fibromiyalji siniflama skorlari

Sumf precision recall fl-score support
Fibromiyalji Var 0.82 0.91 0.86 58
Fibromiyalji Yok 0.90 0.79 0.84 58
Ortalama/Toplam 0.86 0.85 0.85 116
4 TARTISMA ve SONUC

Bu caligmada, 175 FMS hastas1 ve 176 saglikli birey ile yiiz yiize goriiserek sorulan sorulara alinan yanitlar ve
ilgili bireylerin kan testlerinden elde edilen 2 gen degeri ile veri seti olusturulmustur. Veri setinin 1 sif
degiskeni (Fibromiyalji Var/Yok) ve smiflamay1 etkiledigi diisiiniilen 15 &zellik degiskeni bulunmaktadir.
Degiskenler ile FMS arasindaki iligki makine 6grenmesi yontemlerinden Destek Vektdr Makineleri ile siiflama
yapmak suretiyle belirlenmeye ¢aligilmustir.

Veri setinin normallestirilmesi, 6zellik se¢imi ve smiflama iglemleri i¢in Python sklearn kiitiiphanesi
kullanilmistir.  Smiflamayr en ¢ok etkileyen oOzellik degiskenlerinin Yas, Sabah Yorgunlugu ve Ailede
Fibromiyalji Oykiisii oldugu tespit edilmistir. Destek Vektor Makineleri yontemi ile yapilan siniflama sonucunda
elde edilen karigiklik matrisi (Confusion Matix) ve siniflama metrikleri tutarli olup ortalama yiizde 85
dogrulukta fibromiyalji siif tahmini gerceklesmistir. Ayrica, karigiklik matrisindeki TP degerinin TN
degerinden yiiksek olmasi FMS teshisi acisindan daha anlamlidir. Béylece, daha az hasta FMS tedavisinden
mahrum kalmaktadir.

Ileriki calismalarda, fibromiyalji simiflamasimin basari degerini artirmak icin cesitli kan degerleri ve beyin
goriintiileri veri setine ilave edilerek makine 6grenmesi yontemleri hibrit bir sekilde denenebilir. Ayrica,
olusturulan modeller, saglik karar destek sistemleri olusturmak amaciyla daha ¢ok veri iistiinde daha ¢ok
hastaligin teshisi i¢in kullanilabilir.
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1. INTRODUCTION

The Industrial Internet of Things (110T) represents a novel, future-oriented paradigm of industrial value creation.
At its core, it represents the proceeding digitized connection of industrial manufacturing based on the application
of cyber-physical systems (CPS). They enable the connection of the physical and the virtual world and therefore
facilitate the creation of networks across and within manufacturing companies (Frazzon et al., 2013). In addition,
machines, products, and entire buildings are equipped with embedded systems like actuators, sensors, and
microcomputers providing them with intelligence. This results in the “real-time capable, intelligent, horizontal,
and vertical connection of people, machines, objects, and ICT systems to dynamically manage complex systems”
(Bauer et al., 2014, p. 18). In the final vision, smart factories allow the autonomous and flexible guidance of
products through entire value chains. Furthermore, machines are able to automatically set-up and to reschedule the
production on their own in the case of an error. Consequently, this visionary production approach enables a flexible
and efficient execution of production and offers the potential for resolving recent challenges for manufacturers
like shortened technology and innovation cycles, batch-size-one production at the cost of a large-scale production,
and intensified competition originating particularly in Asia (Bauer et al., 2014; Dais, 2014). In parallel, 10T
business ecosystems emerge due to the IloT-inherent networking possibilities. They involve companies in different
roles, e.g., module providers, machine-to-machine service providers, network operators, and users that interact and
share connected hardware, software, and platforms among each other (lansiti & Levien, 2004; Mazhelis et al.,
2012).

To date, scholars have primarily focused on technological prerequisites, fundamentals, and challenges (Brettel et
al., 2014, Kiel et al., 2016). Equally important, but still in its infancy, is economic research with regard to the I10T.
Although there are some works that deal with economic topics such as human resource management (e.g.,
Bonekamp & Sure, 2015; Nagar & Raj, 2013) and business models (e.g., Arnold et al., 2016; Kiel et al., 2016),
scientific studies examining the effect of the 110T on companies’ business ecosystems and relations to partners are
still very scarce. The term “ecosystem” has its origin in biology and refers to a “community of organisms,
interacting with one another, plus the environment in which they live and with which they also interact” (Moore,
1997, p. 26). In the business context, an ecosystem comprises actors within a company, the value chain, and the
entire market, and describes the interrelationships among these actors (Mazhelis et al., 2012). Correspondent to
the biological analogy, a business ecosystem is composed of a multitude of actors, which act separately but depend
on each other through common interests (lansiti & Levien, 2004). Business ecosystems are furthermore
characterized by dynamic connections, which can be established and cut according to recent developments
(Peltoniemi & Vuori, 2004).

The absence of scientific work on this perspective in the context of 10T effects is somewhat surprising, as the 10T
aims at connecting all supply chain participants, which necessitates a linkage of various organizations in new ways
(Obermaier, 2016). Moreover, triggered by CPS, business ecosystems will supersede traditional linear value chains
(Geisberger & Broy, 2012). Consequently, we address this research gap by dedicating ourselves to the following
research question: How does the 10T affect the business ecosystems of manufacturing companies?

A review of relevant contributions related to our research question identified only a few studies that contain 110T -
driven business ecosystem effects. In their work, Weill and Woerner (2015) identified so-called ecosystem drivers,
which establish a joint platform with other companies in order to serve their own customers with complementary
products and services. Eloranta and Turunen (2016) examined how companies leverage network-related
complexity in their operations. It has been found that in particular, platforms that enable increasing ties with
suppliers lead to an enhanced value added. Furthermore, the authors argue that platforms facilitate the collection
of information within the ecosystem and blur company boundaries, resulting in a greater importance of the
ecosystem as a whole in relation to the single ecosystem participants. Berman and Korsten (2014) also reveal that
increasing digitization and associated interconnectedness blur company boundaries. Consequently, ecosystem
actors jointly employ assets like data and resources.
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2. METHODS

Based on the sparse body of extant literature and the absence of academic studies that address the effects of the
I1oT on the ecosystems of manufacturing companies, in particular, we decided to apply a mixed-method approach.
This is a combination of qualitative and quantitative research techniques and methods, which are applied in one
single study (Johnson & Onwuegbuzie, 2004). Such an approach is particularly suitable for gaining a
comprehensive understanding of complex technological, organizational, and social phenomena, like with the 1loT
(Venkatesh et al., 2013). Following the most prevalent mixed-method approach, we applied a sequential study
(Creswell & Plano Clark, 2011).

In a first step, we conducted qualitative expert interviews with 15 German companies operating in the electronic
engineering and machine and plant engineering sectors. By doing so, we aimed at confirming lloT-triggered effects
on business ecosystems addressed in the sparse existing literature and identifying additional effects experienced
by the interviewed companies (Engelken et al., 2016). Secondly, we carried out a quantitative survey among 198
German manufacturing companies in order to test the propositions based on literature and the expert interviews’
results (Engelken et al., 2016).

3. EXPERT INTERVIEWS

We conducted 15 semi-structured expert interviews with knowledgeable and experienced managers of German
electrical engineering and machine and plant engineering companies. We chose manufacturers from these two
industries because the former represents crucial suppliers of necessary technological foundations for the l1loT
(Atzori et al., 2010) and the latter are supposed to be among the major beneficiaries of this new production
paradigm, as the machine and plant engineering sector represents the largest among all German industrial sectors
(Federal Bureau of Statistics, 2016). Hence, we argue that companies operating in these two industries are among
the first to experience Il1oT-specific business ecosystem changes. Moreover, statements made by experts from
electrical engineering companies serve to verify and supplement machine and plant engineering companies’
statements with regard to suppliers. The interviewed informants had to be reliable and knowledgeable experts.
Therefore, they had to possess a middle or top management position, relevant technical and business knowledge,
and know the companies’ ecosystems and other environmental influences well. We contacted 99 companies, of
which we interviewed 15 companies of different sizes that had already gained experience with the 110T in their
own production; seven originating in the machine and plant engineering sector and eight originating in the
electrical engineering sector. All interviews were conducted between March and May 2016.

The interviews were audio-recorded, transcribed, and analyzed according to the qualitative content analysis (Miles
& Huberman, 1994). The developed categories were informed by extant literature but defined inductively (Kelley
etal., 2009) in order to allow concepts to emerge from this process (Graebner & Eisenhardt, 2004). For the coding
and analysis process, we followed the scientifically recognized and recommended work of Gioia et al. (2013).
According to them, the first step is to perform an initial data coding, which maintains the integrity of first-order
(informant-centric) concepts. The first author of the paper at hand provided the initial data coding, which was
discussed afterwards in team, resulting in consistently checked and revised categories. In a second step, we
organized the first-order concepts into second-order themes. Against the background of our research goals, these
second-order themes were inspired by our previous knowledge based on having consulted literature. The findings
of the expert interviews enabled us to develop propositions with reference to business ecosystem changes due to
the 10T, which were subsequently tested by applying a quantitative survey.

4. QUANTITATIVE STUDY

For our quantitative data analysis, we conducted a cross-sectional field survey to collect data about 10T effects on
business ecosystems of German manufacturing companies. The German market was chosen since the term ‘IloT’,
in its German equivalent ‘Industrie 4.0°, originally appeared in Germany and the German manufacturing industry
is a global leader and has always been a pioneer in terms of implementing innovative technologies (Breznitz,
2014). Additionally, the manufacturing sector is the most important one for the German economy in terms of
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employees and contribution to the GDP (Federal Bureau of Statistics, 2016), which justifies our examining of
manufacturers in particular.

German manufacturers were identified by consulting the bisnode database, which lists German companies from
all industries and sizes. We contacted appropriate companies via e-mail and telephone and gave them access to an
online questionnaire between January and March 2017. Referring to the procedure described by Kurniawan (2008),
this questionnaire is based on the expert interviews’ results and consists of closed-ended questions. Section A
contains questions about company demographics, followed by a dichotomous question about whether the company
has already adopted the 110T or not. If not, they were asked if an adoption is planned in the medium term. Section
B comprises questions regarding the items measuring the proposed ecosystem changes. They all consist of a Likert-
Scale from 1 (strongly disagree) to 5 (strongly agree). Section C deals with respondent’s personal data.

To assure comprehensibility and content validity, ten companies participated in a pilot test of the survey (Cooper
& Schindler, 1998). Feedback resulted in minor adjustments of the questionnaire and the final survey link was sent
to 2,750 German manufacturing companies. As a result, we received 362 questionnaires, representing a response
rate of 13.2%. After a data-cleaning procedure, which eliminated incomplete values, a total of 198 usable
questionnaires was left, constituting a final 7.2% response rate. In order to account for a potential non-response
bias (Fowler, 1993), we compared data between early and late respondents. Therefore, we employed size in terms
of revenues and four randomly selected items. The results of the Mann-Whitney test shows no significant
difference between early and late respondents, indicating the absence of non-response bias (Ramsey et al., 2008).

5. FINDINGS

5.1. Expert Interview Results

Most of the interviewed machine and plant engineering companies reported on various IloT-driven changes
regarding their customers. They increasingly face customers who are unsure about potential benefits of 10T -ready
facilities. Therefore, they increasingly engage in consultation activities. If the customers were already aware of the
IloT, the interviewed companies extended exchange of information and knowledge and intensified joint
technology and product development. By doing so, they aim at ensuring that new products meet changing customer
requirements. In addition to pure development activities, some interviewees reported on joint production activities
with customers. Therefore, the end customer is directly integrated into the production process. Consequently, we
deduce the following proposition regarding I1oT-driven ecosystem changes in terms of customers:

Proposition 1. Manufacturing companies that have already implemented the 10T into their production perform
more customer consultation activities, exchange more information with customers, conduct more intensely joint
developments with customers, and integrate customers more into their own production processes than do
manufacturers without any 10T experience.

Taking a look on the other side of the supply chain, a similar picture emerges regarding manufacturer’s suppliers.
Machine and plant engineering companies do not only advise customers with reference to the 110T, but also draw
on consultations themselves. Additionally, they increasingly exchange knowledge with their suppliers. This is
confirmed by the experts who originate in electrical engineering companies reporting on a rising need for expert
advice by machine and plant engineering companies, particularly in terms of potential benefits of the 10T or how
to connect machines to the internet. Machine and plant engineering companies further conduct joint development
activities with suppliers, especially with sensor suppliers. The aim of such development cooperation is a target-
oriented advancement of sensors required for specific 110T applications as well as to ensure compatibility of
components obtained by several suppliers that have to work in combination. Although stated by only one expert
originating in the machine and plant engineering industry, those companies seem to be increasingly integrated with
the production of electrical equipment suppliers, as this is also stated by some electrical engineering companies.
Due to the above-outlined expert statements, we deduce the following proposition regarding supplier-related
ecosystem changes:
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Proposition 2. Manufacturing companies that have already implemented the I10T into their production demand
more supplier consultations, exchange more information with suppliers, conduct more intensive joint
developments with suppliers, and are integrated more into their suppliers’ production processes than are
manufacturers without any 10T experience.

The expert statements indicate that not only are suppliers and customers, i.e., direct value chain partners, important
entities in future production, but also organizations external to the traditional value chain. They increasingly utilize
knowledge from outside their own industry. In this context, they state, for example, IT enterprises being consulted
regarding data analyses or consultancy agencies in terms of future 10T application fields and required hardware.
Further, machine and plant engineering companies start to cooperate with competitors in order to offer a joint
product portfolio that is more powerful than the solution of one company alone. The interview results also show
the particular importance of research institutions like universities since nearly all experts made statements about a
respective knowledge transfer. To be more precise, they draw on know-how developed by such institutions.
Additionally, most of them conduct joint development activities with universities and similar institutions.
Therefore, we consider the emphasis of research institutions and deduce the following two propositions:

Proposition 3. Manufacturing companies that have already implemented the 10T into their production more
strongly draw on knowledge from outside their industry sector and offer a larger joint portfolio in cooperation with
competitors than do manufacturers without any 10T experience.

Proposition 4. Manufacturing companies that have already implemented the 10T into their production exchange
more knowledge with research institutions and conduct more intensive joint developments with research
institutions than manufacturers without any 10T experience.

In addition to the aforementioned four propositions, we expect that 110T-related business ecosystem changes will
be further intensified in the future, as we are just on the threshold of the 11oT. Thus, manufacturers just started to
implement this new production approach into their value creation and modify their business ecosystems.
Furthermore, it is arguable that companies that have already implemented the I10T are more poised to further open
toward their business ecosystem than those companies that have not yet dealt with the 110T. Therefore, we add the
following proposition:

Proposition 5. Manufacturing companies that have already implemented the 10T into their production will
experience stronger business ecosystem changes in future than manufacturers without any 10T experience.

5.2. Quantitative Survey Results

Survey results show that the majority of the respondents are at least senior managers (64.8%) and are well-educated
(84.4% hold at least a university degree). Referring to company data, most respondents operate in the machine and
plant engineering sector (33.5%), followed by metal processing (14.4%) and electrical equipment (11.9%). Table
1 summarizes the demographics of the sample.

Regarding 10T implementation, data show that 23.2% have already adopted it. Among non-adopters, 55.3% have
plans to implement the 10T in the medium term. As we are still at the threshold of this new production paradigm,
it is reasonable to consider intent to adopt in addition to actual adoption (Vowles et al., 2011). Consequently,
65.7% of the sample at least intend to adopt the 10T in the mid-term future.

Based on the expert interviews and referring to proposition 1, the companies were asked to assess the I1oT’s effects
in terms of comprehensively consulting customers, excessively exchanging information with customers,
integrating customers into their own production processes, and conducting comprehensive, joint development
activities. A Mann-Whitney test resulted in highly significant differences between companies intending to adopt
or already adopted the 10T (hereinafter referred to as adopters) and those companies without an intention to
implement the 110T in the medium term (hereinafter referred to as non-adopters).
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Table 1. Demographics of respondents (n = 198)

Variables Frequency Variables Frequency
Revenues (in million EUR) I1oT adoption
0-10 33.0% 10T adopted 23.2%
10-50 29.8% 11oT not adopted 76.8%
50-100 10.5%
100-250 6.8% Educational level
250-500 4.2% Apprenticeship 14.5%
500-1,000 1.6% University degree 74.7%
1,000-5,000 4.2% PhD degree 9.7%
5,000-10,000 0.5% Other 1.1%
10,000-50,000 4.7%
>50,000 4.7% Job position
Executive board 15.1%
Industry sector Top management 23.2%
Machine and plant 33.5% Senior management 26.5%
engineering Middle management 15.7%
Metal products 14.4% Employees with managerial 8.1%
Electrical equipment 11.9% responsibility
Electronics 10.8% Employees without managerial 11.4%
Automotive 9.3% responsibility
Chemical products 5.2%
Rubbber & plastics 4.6%
Other 10.3%

As Table 2 shows, today’s mean value of all four items is at least 2.15 among adopters, while non-adopters show
an average manifestation of 1.88 at most. This indicates that manufacturers already dealing with the 10T are more
open toward customers than non-adopters, although they still do not experience strong lloT-driven ecosystem
effects regarding their customers. This picture is confirmed when comparing the median of each item between
adopters and non-adopters, which is more robust against single outliers (Miiller, 2000). Regarding all customer
aspects except information exchange, the median of the responses referring to today’s evaluation is 2 among
adopters. Information exchange is the only item with a medium assessment, expressed by a median of 3. In
comparison, the median for all four customer aspects is 1 among non-adopters. Hence, the majority of those
companies strongly disagrees with having any customer contact beyond pure product selling. This indicates that
the implementation of the 1loT comes along with a more open and intensified relation toward the customer
perspective of a company’s business ecosystem, albeit at a rather low level. Hence, proposition 1 is supported.

Table 2. Results with regard to a business ecosystem’s customer dimension

today medium term
mean median mean median

customer consultations adopters 247 2 2.98 3
non-adopters 1.81 1 2.28 2

information exchange adopters 2.72 3 3.36 3
non-adopters 1.82 1 2.29 2

integration into own adopters 2.15 2 2.92 3
production process non-adopters 1.54 1 1.82 1
joint development activities adopters 2.45 2 2.98 3
non-adopters 1.88 1 2.25 2

With regard to our second proposition dealing with suppliers, the companies were requested to evaluate to what
extent 10T adoption leads to the utilization of comprehensive consultations by suppliers, excessive information
exchange with suppliers, an integration into suppliers’ production processes, and comprehensive, joint
development activities with suppliers. A Mann-Whitney test again resulted in highly significant differences
between adopters and non-adopters. Taking a look at the mean value of each item reveals a similar picture as for
the customer side. Again, this is supported by the median values since all items have a median of 2 for today’s
assessment among adopters, while all non-adopters show a median of 1, as illustrated in Table 3. This is a
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difference at a rather low level, but adopters seem to maintain at least some connection to their suppliers. In
contrast, more than half of all non-adopters strongly disagree to have a connection to their suppliers beyond
obtaining products. This indicates that, at a very low level, I1oT implementation is associated with a more open
and intensified relation toward suppliers as part of the business ecosystem. Thus, proposition 2 is supported.

Table 3. Results with regard to a business ecosystem’s supplier dimension

today medium term
mean median mean median

consultations by suppliers adopters 2.10 2 2.82 3
non-adopters 1.68 1 2.01 2

information exchange adopters 2.33 2 3.21 3
non-adopters 1.76 1 2.18 2

integration into suppliers’ adopters 1.99 2 2.82 3
production processes non-adopters 1.66 1 1.94 2
joint development activities adopters 2.16 2 291 3
non-adopters 1.75 1 2.07 2

To test proposition 3 and 4, the respondents were asked if 1loT adoption would result in the utilization of
knowledge and resources of companies external to the own industry, the offering of joint, complementary product
portfolios with competitors, extensive information exchanges with research institutions, and comprehensive, joint
development activities with research institutions. A Mann-Whitney test resulted in significant differences between
adopters and non-adopters regarding all items except for joint portfolio with competitors. This indicates that
manufacturers only minimally operate as joint suppliers of a broader solution package together with direct
competitors, as in both cases, the majority of respondents state a rather low manifestation. As Table 4 shows,
adopters have a medium manifestation of external knowledge utilization with reference to today, i.e. a mean value
of 2.85 and a median of 3, while non-adopters rated it rather low. This partly supports proposition 3.

With reference to research institutions, a similar picture emerges. While adopters show a manifestation of both
items of at least 2.16 in average for today’s evaluation, non-adopters reach 1.85 at most. Taking a look at the
medians reveals that more than half of non-adopters do not draw on knowledge of research facilities or conduct
joint developments activities. In contrast, the median of adopters’ responses is 2, thus, proposition 4 is supported.

Table 4. Results with regard to a business ecosystem in terms of organizations external to a company’s own

industry
today medium term
mean median mean median
utilization of knowledge of adopters 2.85 3 3.38 3
companies external to industry  non-adopters 2.03 2 2.49 3
information exchange with adopters 241 2 2.97 3
research institutions non-adopters 1.85 1 2.22 2
joint development activities adopters 2.16 2 2.82 3
with research institutions non-adopters 1.76 1 2.19 2

When it comes to the future assessment of the ecosystem configuration, i.e., proposition 5, both adopters and non-
adopters expect an increasing development with regard to all requested items. Furthermore, it is conspicuous that
the difference between today’s and future assessment is higher for adopters in all cases. Thus, proposition 5 is
supported. Taking a closer look at the customer dimension shows that future information exchange with customers
has the highest mean value for both adopters and non-adopters. A difference can be observed regarding the absolute
increase of mean values. Non-adopters expect the highest rise for both information exchange and customer
consultations. By way of contrast, adopters expect the highest increase in terms of customer integration into the
own production processes, i.e., the item that necessitates the most intense customer integration and collaboration.

The ecosystems’ supplier perspective shows a quite similar picture. Among both adopters and non-adopters, future
information exchange with suppliers experiences the highest estimation in terms of mean values. In contrast to the
customer dimension, it is the same item experiencing the highest growth for both adopters and non-adopters, i.e.,
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information exchange with suppliers. Nevertheless, for 10T adopters, information exchange is closely followed
by integration into suppliers’ production processes, which again required the most intense collaboration with
suppliers.

With respect to ecosystem participants, in addition to traditional value chain partners, our findings reveal an
interesting aspect with reference to research institutions. Here, adopters indicate the highest future assessment for
information exchange. Non-adopters, on the contrary, expect the highest manifestation for joint development
activities with research institutions. Thus, it is the non-adopters, which expect the highest future manifestation for
the item that requires the most intense collaboration.

6. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

This study enhances existing 10T research from a business perspective in several ways. Our findings show that
the IIoT has an effect on manufacturers’ business ecosystems. The empirical results reveal that in particular,
relationships to traditional value chain members, i.e., customers and suppliers, are concerned since all examined
aspects of these ecosystem dimensions show significant intensifications when comparing 1loT adopters and non-
adopters, albeit at a rather low level. Furthermore, 110T adoption is associated with increasing cooperation with
research institutions in terms of utilization of external knowledge, as well as joint developments. This might be
ascribable to the high novelty of the I10T, its technological fundamentals, and its potential. Hence, manufacturers
implementing the internet into their production environment have a high demand for knowledge, which is not
available internally (yet). Interestingly, our findings show no significant difference between Il1oT adopters and
non-adopters with reference to cooperation with competitors. This shortage of extensive utilization of IloT’s
potential associated with a joint, complementary product and service portfolio (Weill & Woerner, 2015) might
arise from the companies’ early state regarding adopting and applying the 110T. To date, they concentrate on
themselves and traditional value chain partners, while the required trust in direct competitors still has to be built.
With reference to temporal development, this study shows a clear expectation of intensified of ecosystem
integration in all dimensions, independently from the adoption state. Also, we learn that companies that have
already adopted the 10T or intend to do so in the medium term expect higher increases in all ecosystem aspects
than do non-adopters.

The findings also provide valuable insights for practitioners since we present insights from manufacturers of
different industries who already had advanced experience with the implementation of the 110T. This serves as a
source of learning for companies that are on the cusp of integrating the 10T into their value creation activities.
The IloT-inherent digital connection of entire value chains necessitates a rethinking with reference to a company’s
relationships to customers as well as suppliers. Manufacturers should establish an open mindset toward both
upstream and downstream value-added steps and establish a common willingness to proceed with the next wave
of digital transformation of manufacturing. Moreover, we recommend that manufacturers increasingly cooperate
with external research institutions, e.g., universities to benefit from a larger knowledge base, which enables them
to quickly and establish targeted and required know-how. Although past behavior in competition has been
characterized primarily by rival thinking, manufacturers are well-advised to increasingly cooperate with
competitors with regard to a joint product and service offering. This does not necessarily mean giving up
distinguishing and unique features, but leaving room to facilitate the full exploitation of the IIoT’s potential.

Although the paper at hand provides several contributions, it also faces some limitations. The sample consists only
of German manufacturing companies. Since the 10T is also relevant for companies originating in other industry
sectors, e.g., service providers, and other countries, future studies should consider respective companies.
Particularly with regard to foreign companies, examining potential cultural influences and backgrounds might
reveal interesting findings with reference to a company’s business ecosystem. Moreover, this study does not
differentiate between small and large companies. It is reasonable that large companies operate in a more complex
ecosystem with a multitude of participants. Further, smaller companies might go with the flow rather than
proactively develop their ecosystems. Therefore, future research should, in particular, differentiate between
company sizes. Regarding the ecosystem perspectives, we based our examination on the results of thoroughly
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analyzed expert interviews. Nevertheless, this cannot represent a company’s business ecosystem in its entirety.
Hence, future studies should consider other ecosystem perspectives and items as well.
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