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Makine Ogrenmesinde Kategorik Veri Kodlama Tekniginin

Kullanimina Alternatif Bir Coziim Yontemi

Ender Sahinaslan'"*', Mustafa Giinerkan 2, Onder Sahinaslan "
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Oz

Makine dgrenimi, derin 6grenme algoritmalari kullanarak insan zekasini taklit eden bir teknolojidir. Ogrenme algoritmalar yalnizca
sayisal veri kiimeleri iizerinde g¢alisir. Kategorik veri kiimeleri nitel veya nicel verilerden olusur. Nitel veri setlerinin 6grenme
algoritmalarinda kullanilabilmesi i¢in veri setinin sayisallastirilmasi gerekmektedir. Sayisallagtirma i¢in etiket kodlama, sirali kodlama,
toplam kodlama, ikili kodlama ve sicak kodlama gibi bir¢ok kodlama teknigi vardir ancak bu kodlama teknikleri performans, maliyet
ve kullanim agisindan bazi giicliikler ve yetersizlikleri barindirmaktadir. Diger taraftan bir kodlama teknigi ile elde edilen egitim
¢iktisinin orijinalinin bilinmesine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu c¢alisma, kategorik verilerin sayisallagtirilmasinda kodlama
tekniklerinin kullanilmasindan kaynaklanan yetersizliklere ¢6ziim olabilecek, daha 6zgiin ve daha iyi performansa sahip bir altyapi
olusturma arayisinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmustir. Gelistirilen yontem uluslararasi bir lojistik firmada 7 farkli kategoride toplam
46 kategorik 6zellik ve 80.154.139 adet veri {izerinden uygulanmistir. Testlerin sonucuna gore veri setleri bazinda %23.07 ile %300.13
arasinda toplamda %153.62 performans kazanci elde edilmistir. Bu sonugclar, gelistirilen yontemin daha basarili ve uygulanabilir
oldugunu gostermektedir. Caligma, yiiksek performans kazanci ve 6zgiin yapisi ile benzer alanlarda kolaylikla kullanilabilecek bir
yaptya sahiptir. Makine 6grenmesinde kodlama tekniklerinin kullanimina alternatif bir ¢6ziim sunmustur.

Anahtar kelimeler: Kodlama, Makine Ogrenimi, Sistem Gelistirme, Teknoloji ve Yenilik, Veri Yonetimi.

An Alternative Solution Method to Using Categorical Data Encoding Technique
in Machine Learning

Abstract

Machine learning is a technology that mimics human intelligence using deep learning algorithms. Learning algorithms only work on
numerical datasets. Categorical datasets consist of qualitative or quantitative data. In order for qualitative data sets to be used in learning
algorithms, the data set must be digitized. There are many coding techniques for digitization, such as label coding, sequential coding,
total coding, binary coding and hot coding, but these coding techniques have some difficulties and inadequacies in terms of
performance, cost and use. On the other hand, it may be necessary to know the original of the training output obtained with a coding
technique. This study has emerged as a result of the search for a more original and better performing infrastructure that can be a solution
to the inadequacies arising from the use of coding techniques in the digitization of categorical data. The developed method was applied
on a total of 46 categorical features and 80.154.139 pieces of data in 7 different categories in an international logistics company.
According to the results of the tests, a total of 153.62% performance gain was obtained between 23.07% and 300.13% on the basis of
data sets. The study has a structure that can be used easily in similar areas with its high performance gain and original structure. It
offered an alternative solution to the use of coding techniques in machine learning.

Keywords: Encoding, Machine Learning, Systems Development, Technology and Innovation, Data Management.
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1. Giris (Introduction)

Yapay zeka ve makine 6grenmesi, akilli sistemlerin
ingasinda ve gelistirilmesinde 6nemli rollere sahiptir.
Makine Ogrenimi, derin Ogrenme algoritmalari
kullanilarak insan zekasini taklit eden bir bilgisayar
teknolojisidir. Bu yeni teknoloji bilgisayar, biligim,
istatistik, bilgi ve kontrol teorisi, psikoloji, felsefe gibi
bir¢ok disiplin ve fikirlerden yararlanir (Mitchell, 1997).
Makine ogrenimi, belirli gorevleri gerceklestirmek
tizere sistemlerin verilerden 6grenebilecegi, Oriintiileri
tanimlayabilecegi ve minimum insan miidahalesi ile
kararlar alabilecegi fikrine dayanan bir yapay zeka
dahdir (SAS, 2022). Makine O6grenimi Yinelemeli
verileri analizi sonucunda analitik bir model olusturur.
Kullanilan algoritmalar giivenilir sonuglara ulasmada
onceki hesaplamalar1 kullanir. Ogrenme algoritmalari
girdi olarak sayisal verilerden olugan 6znitelik matrisine
ihtiya¢ duyar. Kategorik verilerin kullanilabilir 6znitelik
matrisine doniistiiriilebilmesi i¢in kodlama yontemleri
kullanilir (Cerda vd., 2018). Bu kodlama tekniklerinin
kullanim1 bir ¢6ziim saglasa da bu defa kategorik veriler
icin hangi sayisal degerin atandigmin bilinememesi
durumuyla karsilagilabilmektedir. Bu durum veri
onigleme evresinde anlagilmasi ve ¢oziilmesi gereken
problemlerden biridir. Veri 6n igleme siireci, verilerle
ilgili sorunlar1 gidermek ve veri analiz 6ncesine hazirhk
yapmak igin gerceklestirilir (Famili vd., 1997).
Kullanilacak algoritmalarin daha dogru ve verimli
sonuglar liretmesine yardimct olmak i¢in veriler, asil
veri analizinden once bir dizi 6n isleme tabi tutulur
(MarketResearch, 2022). Veri setleri giivenilir, tekrar
edilebilir ve sayisal degerlerden olugmalidir. Verilerin
sayisallagtirlmasinda etiket kodlama, sicak kodlama,
siralt kodlama, ikili kodlama, Helmert kodlama ve Hash
kodlama gibi bilinen kodlama teknikleri vardir. Bu
tekniklerden Etiket Kodlama tekniginde her etikete
alfabetik siraya gore benzersiz bir tam say1 atanir (Sethi,
2022). Atanan degerler O ile baslar ve kategorik veri tiir
sayisindan bir eksik olacak sekilde verilir (Scikit-Learn,
2022). Ozniteliklerin sirali olmadigi durumlarda yaygm
kullanilan One-Hot Kodlama tekniginde: her kategori
icin ikili siitun olusturulur ve kategoriler her bir
ozellikteki benzersiz degerlere gore tiiretilir. Bu
kategoriler manuel olarak da belirlenebilir (ScikitLearn-
OneHotEncoder, 2022). Ordinal Kodlama tekniginde:
mevcut kategorilerin sayisinin bilindigi durumda her
kategoriye bir tam say1 atanarak nitelikler sirali tam
sayilara doniistirilir  (ScikitLearn-OrdinalEncoder,
2022). Binary Kodlama tekniginde: kategorik veriler
icin her kategoriye sayisal bir deger atanir, ardindan ikili
gosterime doniistiiriiliir ve bu ikili bigimde temsil edilir
(Seger, 2018). Helmert Kodlama tekniginde: kategorik
bir degiskenin her seviyesi, sonraki seviyelerin
ortalamasi ile kargilagtirihir (Potdar vd., 2017). Hash
Kodlama tekniginde: farkli boyuttaki girdiler igin sabit
degerler tiretilir ve bu degerler 6znitelik olarak kullanilir
(Turcanik ve Javurek, 2016).

Bu calisma Tiirkiye dig ticaretinin yaklagik %8’ini
gerceklestiren uluslararasi lojistik bir firmanin 2010-
2021 yillar1 arasindaki beyanname veri setleri lizerinde
gerceklestirilmigtir. Nitel oOzellige sahip kategorik
verilerin varligi, bu verilerin sayisallagtirma ihtiyacini
dogurmustur. Sayisallagtirma siirecinde kodlanmasi
kolay ve performansli olan etiket kodlama teknigi
kullanilmistir.  Etiket kodlama teknigi kullanimi
sonucunda elde edilen egitim sonuglarinda kategorik
verilere hangi sayisal degerlerin atandig1 tam olarak elde
edilememistir. Bu teknigin kullanimidan kaynaklanan
yetersizlik ve diisiik performans problemi nedeniyle
alternatif yontem, yap1 ve ¢dzlime ihtiya¢ duyulmustur.
Bu ihtiyacin giderilmesine yonelik aragtirmalar
sonucunda kategorik verilerin sayisallagtirmasinda
bilinen tekniklere alternatif olabilecek bir yontem
gelistirilmistir. Her iki yontem yaklasik 80 milyon veri
tizerinden ayni1 laboratuvar kosullarinda siire performans
basarim testlerine tabii tutulmustur. Bu c¢alismada
Onerilen yontemin ciddi performans kazancina yardimci
oldugu goriilmiistiir.

Calismanin literatiir boliimiinde konuyla ilgili
giincel calismalara, materyal ve yontemler boliimiinde
calisma ortami, yontem, veri se¢imi, veri seti izerinden
yiiriitilen analiz, kodlama, uygulama ve test
caligmalarina ve kiyaslama yapabilmek icin en ¢ok
bilinen ve kullanilan etiket kodlama calismasina yer
verilmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar
bulgu bolimiinde, sonuglarin degerlendirilmesi ve
¢ikarimlar tartigma ve sonug béliimlerinde sunulmustur.

2. Literatiir (Literature)

Calisma konusuyla ilgili yapilan literatiir taramasi
sonucunda giiniimiizde oldukea popiiler ve farkli farkh
alanlarda uygulama imkani bulan makine 6grenmesine
dayali yontemlerin uygulandigi ¢alismalara yeterli
sayida ulagilmasina ragmen kodlama teknikleri tizerine
yiriitillen ¢aligmalara smirli sayida ulasilabilmistir.
(Jackson & Agrawal, 2019), calismasmda Etiket
kodlama, One-Hot kodlama ve Binary kodlama
tekniklerinin performansini ele almislardir. Calisma
sonucunda en iyi performans: Etiket kodlama en diisiik
performansi ise tekniginde One Hot kodlama tekniginde
bulmuglardir.  (Shen & Shafiq, 2019), kategorik
verilerin sayisallagtirilmasinda Etiket ve One-Hot
kodlama tekniklerini kullanmiglardir. Kodlama siiresi
bakimindan Label kodlama teknigini daha avantajh
bulmuglardir. (Jiang vd., 2020), dretim verileri
tizerinden verim tahmini gerceklestirmede kullandiklar
kodlama teknikleri kiyaslamiglardir. (Yu vd., 2020),
kredi siniflandirmasinda kayip veri problemini ¢6zmek
icin One-Hot kodlama teknigine dayali bir veri 6n
isleme yontemi 6nermislerdir. (Chandradeva vd., 2019),
finansal iglem dolandiricilign tespitinde denetimli
makine 0grenme algoritmalar1 kullanarak sahte islem
olaylarmi %83 oraninda tespit edebilmislerdir.
Kategorik wverilerin kodlanmasinda, Etiket kodlama
tekniginin makine Ogrenme algoritmasi tarafindan
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yorumlanma dezavantaji nedeniyle One-Hot kodlama
teknigi kullanmiglardir. (Nerlikar vd., 2020), bilgisayar
tabanli  saldirlart  tespit ve analiz  etmeyi
amaglamiglardir.  Verimlilik i¢in  veri Onigleme
asamasinda ilgisiz 6zellikleri kaldirmiglardir. One-Hot
kodlama teknigi kullandiklar1 galigmalarinda %96,5
dogruluk orani elde etmiglerdir (Chen vd, 2020), bulut
ortamlarindaki aglara izinsiz giriglerin  tespitine
odaklanmiglar, kodlama teknigi olarak Etiket kodlama
ve One-Hot kodlama teknikleri kullanmuslardir.
Olusturduklart model ile %99,71 dogruluk degerine
ulagmuslardir.  (Li, 2018), gegmis kira verilerini
kullanarak konut piyasast i¢in objektif bir Olgiim
saglayamaya yarayan aylik konut kirasin1 dogru tahmin
etmeye ¢alismistir. Calismasinda verileri modele uygun
hale getirmek i¢in Etiket kodlama ve One-Hot kodlama
teknigini kullanmistir. Kategori sayisinin ¢ok fazla
olmadigi durumlarda One-Hot kodlama teknigini
onermistir. (Chakrabarty, 2019) American Airlines ig¢
hat ugus bilgilerinim analizinde veri madenciligi ve
makine 6grenimi yaklagimlari {izerinden ugusun varis
gecikmesini tahminine calismiglardir. Veri Onisleme
siirecinde Etiket kodlama ve One-Hot kodlama
tekniklerini kullanmiglardir. (Li vd., 2020), hasta saglik
verileri iizerinden kanser klinik son nokta tahmini
yapmada derin O&grenmeye dayali bir yaklagim
Onerdikleri c¢alismada Etiket kodlama ve One-Hot
kodlama tekniklerini kullanmigtir. (Sharma vd., 2020),
ag giivenligine yonelik saldirilarin tespitinde sistemin
normal davranigindan herhangi bir sapma olup
olmadigim1 anlamaya yonelik ¢alismada makine
ogrenme algoritmalarindan yararlanmiglardir. Caligma
veri On isleme siireglerinde Label kodlama ve One-Hot
kodlama tekniklerini  kullanmislardir. Calismada
kullandiklar1 algoritmalarda %98 ile %100 arasinda
degisen dogruluk oranlar1 elde etmislerdir. (Al-Shehari
ve Alsowail, 2021), kurum ig¢i siber saldirilarin
doguracagi zararlarin etkisini tespit etmede karar agaci
ve en yakin komsuluk gibi bilinen 6grenme tabanli
algoritmalart  kullanmiglardir.  Veri 6n  isleme
siireglerinde Etiket kodlama ve One-Hot kodlama
tekniklerinden yararlanmiglardir. (Giinerkan vd., 2022),
glimriik beyanname olusturma siirecinde 6grenmeye
dayali  algoritmalarin  performansint  Olgtiikleri
calismalarinda kategorik verilerin ¢oklugu nedeniyle
sayisallastirma siirecinde Etiket kodlama teknigini
kullanmistir. (Reilly vd, 2022), 10 yillik bir dénemi
kapsayan, ev i¢i yangin yaralanmalarinin kategorik bir
veri setini kullanmiglardir. Algoritmanin dogru sonuclar
uretmesinde Label kodlama, One-Hot kodlama ve
Ordinal kodlama gibi kodlama tekniklerinden ¢alismaya
uygun olanin se¢iminin dnemine vurgu yapmislardir.
(Y1lmaz Yalginer ve Gelen Mert, 2021), bir konaklama
isletmesi igin doluluk oran tahmininde yapay sinir
aglarmi kullanmislardir. (Sahinaslan vd., 2022), Naive
Bayes smiflandirma algoritmasi araciligiyla Youtube
sosyal medya uygulamasinda yer alan 15.082 veri setini
iizerinden %65,56 oraninda dogru sonuca ulagmislardir.
(Kiran vd., 2022), kullandiklar1 veri ozniteliklerini

dikkate alarak calismalarinda derin 6grenme yontemini
tercih etmislerdir. (Karasulu vd., 2022), insan kulagi
goriintiilerinden cinsiyeti belirlemek i¢in derin 6grenme
tabanli melez bir yaklasim gelistirmisler. Sayisal
verilerin  Bu c¢alismalarda  kullanilan  kodlama
tekniklerine iliskin 6zel bir bilgiye rastlanmamuigtr.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Makine 6grenme algoritmalarinin c¢alistirilabilmesi
icin veri setlerindeki Ozniteliklerin sayisal degerlere
sahip olmasi1 gerekir. Nitel 6zelliklere sahip kategorik
verilerin sayisallastirilmasi gerekir. Sayisallagtirma igin
bircok kodlama teknigi mevcuttur ancak bu kodlama
teknikleri performans, maliyet ve kullanimindan
kaynakli baz1 zorluk ve yetersizlikleri barindirmaktadir.
Bu sorunun ¢o6ziimiine katki sunacak yeni bir yol-
yontem arayigina ihtiya¢ duyulmustur. Uluslararast bir
lojistik firmada karsilagilan benzer bir sorunun
coziimiinde alternatif bir yontem gelistirilmistir. Elde
edilen basarili sonucun literatiire kazandirilmasi
amaglanmustir.  Yiriitilen calismalara ait ana siireg
asamalar1 Sekil 1'de gosterilmektedir.

'a 3\ ‘4 3\
Calisma
Yontem ve Kodlama Uygulama
Ortami1
| & 7/ | & 7
'a 3\ ‘4 A
Veri Kaynag .
. ynagf_l Analiz
(Lojistik Sektdr)
| & 7/ | & 7
S EEE— P
(e
Veri S Sonug ve
ersegme Toplama Yorumlama
- ) =

Sekil 1. Calisma siire¢ agsamalar1 (Study process stages)

Yiiriitiilen ¢alismanin ana siiregleri ¢alisma ortamin
hazirlanmasi, veri kaynagmin belirlenmesi, secilen
verilerin toplanmasi, 6z niteliklerin belirlemesi, veri
analizi, kodlama, uygulama, test ve sonuglarin
degerlendirme asamalarindan olusmaktadir.

3.1. Calisma ortami (Study environment)

Bu ¢alisma, Windows 10 Pro 64 bit isletim sistemi,
islemci Intel(R) Xeon(R) Gold 6154 CPU @ 3.00 GHz
2.99 GHz islemcili, x64 tabanli islemci mimarisine ve
11.7 GB yiiklii bellege(RAM) sahip olan bir bilgisayar
izerinde gerceklestirilmistir. Caligilan veri setleri ve
eslestirme tablolar1 igin MSSQL Server Management
Studio v17.9 VT yonetim sistemi kullanilmigtir. Veri
Oznitelik analiz ve tablo kayit islemlerinde T-SQL
kullanilmistir. Uygulama gelistirme, kodlama ve test
islemlerinde Spyder IDE 5.1.5 edit6rii ve Python 3.9.7
64 bit programlama dili kullanilmistir. Performans
testleri VT’nin az kullamldigi gin ve saatte
gerceklestirilmigtir.
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3.2. Yontem (Method)

Bu c¢alismada mevcut bir takim kodlama
tekniklerinin  kullanimma alternatif olabilecek bir
yontem gelistirilerek buna ait uygulama ve testler
gerceklestirilmistir.  Gelistirilen yoOnteme ait islem
asamalar1 Sekil 2°de gosterilmektedir.

Tir = 1 < NB

Kamyon £ 2 é CART

Gemi g 3 = KNN o
Ugak 2 4 Ef>*§ 0> REC E
Vagon g 5 § RC

Tren § 6 § BC

RORO % 7 ABC

Tel S MLPC

Sekil 2. islem adimlart (Process steps )

Calismada kullanilacak verilerin 6n inceleme ve
analizi sonucunda kategorik veri 6znitelikleri belirlenir.
Veri setinin Oznitelikleri belirlenirken delphi metodu
kullanilmistir. Uzmanlardan yararlanilarak bir uzlagsma
veya karara varilmistir. Burada da giimriik mevzuati
bilgisi olan kisilere bilgi alani tahmininde kullanilacak
Ozniteliklerin tespiti i¢in sorular sorularak modeller
belirlenmigtir.  Modellerin ilk egitim  sonuglart
degerlendirilerek ozniteliklerin {izerinden gegilerek
degisiklikler yapilmistir. Bu siire¢ kabul edilebilir
basarim oranlarina ulasincaya kadar tekrarlanarak
modellere son hali verilmistir. Bu 6znitelik kayitlari,
veri tabani(VT) tizerinde olusturulan tablo {izerinde
kaydedilir. Her bir 6znitelige ait veri kayit sayilari
hesaplanir. Elde edilen kayit sayilart biiyiikten kiigiige
siralanir.  Siralamaya uygun sekilde en fazla veri
hacmine sahip olan veri kategorisine 1, ardindan gelene
2, daha sonra 3 seklinde ardisik olarak artirim yapilir.
Belirlenen tam say1 degeri ilgili tablo iizerinde agilmis
olan ‘kod’ veri alanma islenir. Uretilen bu sayisal kodlar
makine  O0grenme  uygulamalarinda  kullanilir.
Gelistirilen bu yoOntemde Ogrenme algoritmalari
kullanimindan o6nce her hangi bir kodlama teknigi
kullanimina ihtiyag duyulmaz. Gelistirilen yontemin
bilinen bir kodlama y6ntemi ile kiyaslamasi yapilarak
sonuglarm degerlendirilmesi gergeklestirdi.

3.3. Veri kaynag: (Data source)

Calismada uluslararasi bir lojistik firmanin 2010 ve
2021 yillar1 arasindaki beyanname iizerinde yer alan 7
ayri veri setinde toplam 80154139 adet kayit
kullanilmigtir. Calismada kullanilan veri setlerinden
‘tasima  sekli” veri seti tlirinii detay olarak
inceledigimizde bu veri tiiriinde toplam 4064131 adet
veri tespit edilmigtir. Bu verilerin 2010-2021 yillar
arasmdaki dagilim grafigi Sekil 3’de gosterilmektedir.

450000
40000/

350000
300000
250000
200000

150001
10000
50001

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
®Adet 277228 305477 288194 306429 327417 354251 360217 396520 393367 368654 336007 350370

Sekil 3. Tasima sekli verilerinin yillara gore dagilimi
(Distribution of mode of transport data by years)

Sunulan bu verilere setinde en az veri 277.288 adetle
2010 yilinda gergeklesirken en fazla veri 396.520 adetle
2017 yilinda gerceklesmistir. Yillik ortalamasi yaklagik
340.000 adettir. Calismada kullanilan diger veri seti tiir
ve adetleri veri segme boliimiinde agiklanmaktadir.

3.4. Veri secimi (Data selection)

Bu ¢alisma lojistik veri kaynagi beyanname kayitlari
iizerinde yer alan kategorik verilerden segilen ‘teslim
sekli’, ‘tasima sekli’, ‘sevk tilke’, ‘doviz tlrii’, ‘birim’,
‘uluslararas1 anlasma’, ‘0deme sekli’ Oznitelikleri
iizerinde gerceklestirilmistir. Segilen bu yedi farkli veri
setine ait kayit sayilar1 Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Veri kiimesi kayit sayilar1 (Dataset record counts)

Veri Seti Kayit Sayist
Teslim Sekli 4034742
Tasima Sekli 4064131
Sevk Ulke 4031130
Doviz Tird 4065936
Birim 22015778
Uluslararasi Anlagsma 22000635
Odeme Sekli 19941787
Toplam 80154139

3.5. Veri Toplama (Data collection)

Siirecin bu asamasinda beyanname kayitlarindan
secimi yapilan kategorik veriler MS SQL VT {izerinde
olusturulan eslestirme tablosu iizerinde toplanmuistir.
Oznitelikler bilgileri gruplanarak sayilar1 gegici bir
tabloya alinmistir. Gegici tablo {izerindeki veriler en gok
olan bilgiye gore tersten siralanarak eslestirme
tablosuna eklenmistir. Kategorik veri tagima tiiri
Ozniteligine ait verilerin eslestirme tablosunda
toplanmasina iliskin T-SQL s6zdizimi 6rnegi Sekil 4’de
gosterilmistir.

select bordervehiclemode, sayi=COUNT
into #gec
from MLGumrukDosyaTasimaSekli group by bordervehiclemode

insert into gnlparml (modul, grup, kod, aciklama, updtime, upduser
select 'ML','VEHMODE',bordervehiclemode
ROW_NUMBER() OVER(ORDER BY sayi desc),GETDATE(),3676

from #gec order by sayi desc

drop table #gec

Sekil 4. Veri toplama s6zdizimi 6rnegi (Data collection syntax
example)
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3.6. Analiz (Analysis)

Calisma kapsaminda ele alinan her bir kategorik veri
tir ve kayit sayilart bakimindan analiz edilerek 6z
nitelik sayilarina ulagmaya g¢aligildi. Kategorik temelde
toplanan verilerin analiz ve degerlendirmesi sonucunda
toplam 53 adet Oznitelik belirlendi. Bu verilere ait
belirlenen 6znitelik sayilar1 Tablo 2’de gosterilmektedir

Tablo 2. Veri seti 6znitelik sayilari (Dataset attribute counts)

Veri Seti Oznitelik Adet
Teslim Sekli 9
Tagima Tirt 8
Sevk Ulke 10
Doéviz Tiiri 6
Birim 7
Uluslararasi Anlagsma 6
Odeme Sekli 7

3.7. Kodlama (Coding)

Bu agsamada kullanilan yontem; her bir kategorik
veri lizerinde yer alan 6znitelikler bazinda kayit sayilar
tespit edilip, biiyiikten kii¢iige siralandiktan sonra kayit
sayisi en ylksek olana 1, ardindan gelene 2, daha
sonraki sayiya 3 olacak sekilde ardistk tamsayi
kodlamas1 yapilarak eslestirme tablosuna iglenir.
Tasima tiirii verilerine ait veri seti kod ve kayit sayilar
Tablo-3de verilmektedir.

Tablo 3. Kodlama 6rnegi (Coding example)

Tasima Tirii Kod Kayit Sayisi
TIR 1 1471167
KAMYON 2 1057390
GEMI 3 833475
UCAK 4 617526
VAGON 5 79251
TREN 6 4240
RORO 7 1071
TEL 8 11

Tasima tiirline gore kayit sayilari biiyiikten kiigiige
siralanmigtir. Siralama sonucunda gore 1.471.167 adet
veri ile en fazla kayit sayisina sahip ‘TIR’ tagima tiri
kod degerine (1) tamsayir degeri ile kodlanmustir.
KAMYON 1.057.390 adet veri ile ikinci biyiik veriye
sahip olup buna karsilik kod degeri (2), 833.475 adet
veri ile {igiincii sirada GEMI(3), UCAK(4), VAGON(5),
TREN(6), RORO(7), elektrik hatlar1 tizerinden
gerceklestirilen elektrik ithalat-ihracati anlamina gelen
TEL 0zniteligine 8 atamasi yapilmistir. Benzer sekilde
her bir kategorik veri tizerinden ayr1 bir ¢alisma
yapilarak ilgili kategorik verilerin 6zniteliklerine kod
atamas1  yapilarak VT  eslestirme  tablosuna
kaydedilmistir. Boylece her bir veri setinde yer alan
Oznitelikler farkl: bir tamsayi ile kodlanmagtir.

3.8.Uygulama (Practice)

Uygulamada beyanname Kkategorik verileri ile
eslestirme tablosunda yer alan kodlama verileri anahtar
alanlar ilizerinden eslestirildi. Boylece bagka her hangi
bir  kodlama  teknigine ihtiyag = duyulmadan
uygulamalarin calistirilmast miimkiin oldu.
Sayisallastirilmig  olan bu veriler VT eslestirme
tablosundan okunarak makine &grenme algoritmalari
iizerinde calistirildi. Egitim sonuglar1 ikili(binary)
dosyada saklandi ve tahminleme parametresi olarak
kullanildi. Ele alman kategorik verilerden biri olan
tagima sekli veri setindeki 6zniteliklere ait sayisal(kod)
degerlerinin VT iizerinden okunmasina dair Python
programinda yazilan SQL sorgusuna ait sozdizimi
ornegi Sekil 5’de gosterilmektedir.

ndas as pd
dbc

c.execute(

LEI 5 UTER JOIN gnlparml
Sekil 5.Veritaban1 okuma s6zdizimi (Database read syntax)

Calismada ele alinan kategorik verisi i¢in benzer
SQL soz dizim cimleleri yazilarak uygulanmistir.
Boylece 0Ogrenme algoritmalarinin  kullanabilecegi
sayisal degerlere ulagilmistir. Kurulan bu altyapi
iizerinden veri seti egitim ¢aligmalar1 yiriitilmiistiir.
Gaussian Naive Bayes(NB), karar agaclart (CART), en
yakin  komsuluk(KNN), rastgele orman(RFC),
ridge(RC), torbalama(BC), artirma(ABC) ve MLPC
siniflandirma algoritmalar1 kullanilarak tasima sekli veri
setinin egitimine iligkin Python s6zdizimi 6rnegi Sekil
6’da gosterilmektedir.

models = []
models. append(( 'N5", GaussianNB())
models.append(( 'CART', DecisionTreeClassifier()))
models. append( KNeighborsClassifier()))
wodels.append(( 'RFC’, RandomFores
models.append(( "RC", RidgeClassis
models.append(( 5", BaggingClas
models.append(( 'A3C°, AdaBoostClassifier()))
models.append(( MLPC', MLPClassifier())
test_size = 0.25
seed = 7
results = []
names = []
for name, model in models:
X_train, X_test, Y_train, Y_test = train_test_split(X, Y, test_size=test_size, random_state=seed
model.fit(X_train, Y_train)
result = model.score(X_test, V_test)

results.append(result)
names . append(name)

msg = "¥s: %" % (name, result)
print(msg)

Sekil 6.Veri seti egitimi s6zdizimi (Dataset training syntax)

Egitim caligmalarinda ‘test size’ parametresi %25
olarak secilmistir. Secilen test size orani, farkli test size
oranlara gore en iyi sonucu vermistir. Rastgele say1
tireteci degerinin verildigi ‘seed’ parametresi 7 seg¢ilmis
ve yine yapilan denemelerde en iyi sonug¢ bu deger ile
almmustir. Onerilen modelde herhangi bir kodlama
teknigi kullanimma ihtiya¢ duyulmamistir. Egitim
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verilerinin ikili dosya olarak saklamasinda Pickle
kiitiphanesinden yararlamilmigtir. Ikili dosya saklama
s6zdizimi 6rnegi Sekil 7°de gosterilmektedir.

dataframe = pd.DataFrame(c.fetchall(), columns = ['f

est = train_test_split(X, ¥, test_size=9.25, random_states7)

Sekil 7. Dosya saklanma s6zdizimi (File storage syntax)

Makine 6grenme algoritmalar1 tahmininde sayisal
degerler kullanir. Calismada VT eslestirme tablosundaki
kategorik verilerin sayisal kod karsiliklar1 kullanilarak
tahminleme gercgeklestirildi. Tasima sekli kategorik
verisinin torbalama siniflandirma model tahminine
iliskin Python s6zdizimi 6rnegi Sekil 8’de gosterilmistir

tasimasekli_model=BaggingClassifier()

filename="Tasi 1.pickl

tasimasekli_model = load(open(filename, )

predictedbordervehiclecode = tasimasekli_model.predict([[dfTT.get( i v yel,
dfTT.get('cust £ yel,
dfTT.get( regime')[0],
dfTT. get( at yel,
dfTT.get( " d at el
dfTT.get(‘entryoffice’)[@],
dfTT.get( interna & )yiel,
dfTT.get( e yellnre]

if predictedbordervehiclecode != dfTT.get( . 1 )el :
insertsql = '''INSERT INTO MLIsL islemid, i i

c.execute(insertsql, [islemid, islemver, int(dfI.get('sirket')[0]),
int(dfI.get( )[e]), dfI.get( an’)[@],
int(dfI.get( )[e]), dfTT.get( e e')[0],
predictedbordervehiclecode, user])

c.commit()

Sekil 8. Model tahmini sdzdizimi (Model prediction syntax)

3.9.Test (Test)

Bu ¢alismada Onerilen yontem ile etiket kodlama
teknigi ayr1 ayr1 performans basarim testlerine tabii
tutulmustur. Bu testler ayni veri setleri ve g¢aligma
kosullarinda gergeklestirilmistir

3.10. Etiket kodlama teknigi (Label encoding )

Performans testlerinin  kiyaslanmasi amaciyla
kullanim1 kolay ve bilinen etiket kodlama teknigi tercih
edilmistir. Bu teknik kategorik verileri alfabetik olarak
siralar ve ilk siradaki bilgiye 0 degeri atayarak devam
eder (Li, 2018). Calismada kullanilan tagima tiirii veri
seti  etiket kodlama teknigine uygun sekilde
kodlandiginda olusan kod deger ve kayit sayilar1 Tablo
4’te gosterilmektedir.

Tablo 4. Etiket kodlama 6rnegi (Label encoding example)

Tagima Tiirii Kod Kayit Sayist
GEMI 0 833475
KAMYON 1 1057390
RORO 2 1071
TEL 3 11
TIR 4 1471167
TREN 5 4240
UCAK 6 617526
VAGON 7 79251

Kullanilan veri setlerinden tasima sekli veri setinde
yer alan kategorik verilerin sayisallastirllmasinda

kullanilan etiket kodlama teknigine dair Python
programi lizerinde tagima sekli veri setinin kodlamasina
ait s6zdizimi 6rnegi Sekil 9°da gosterilmektedir.

connection=pypyodbc. connect('DRIVER=SQL SERVER;SERVER=SERVER;DATABASE=DSNane;UID=UId;PiD=Password" )
¢ = connection.cursor()
c.execute(

datafrane = pd.DataFrame(c.fetchall(), colusns = ['fi

le = LabelEncoder()
datafrane. custonsoffice=
datafrane. regine=le.fit_transforn(datafrane. regine)

datafrane.declaratio ransforn(datafrae. declaration1)
datafrane.declaration2=le. fit_transform(datafrane.declaration2)

datafrane. entryoffice=le.fit_transforn(datafrase. entryoffice)

datafrane. internalvehicleno t_transforn(datafrae. internalvehiclenode)
datafrane.bordervehiclesode=le. it_transfors(datafrane.bordervehiclenode)

fit_transform(datafrane. customsoffice)

Sekil 9.Etiket kodlama s6zdizimi (Label encoding syntax)

Onerilen model altyapisinda sadece VT okuma siire
maliyeti varken kodlama yontemi kullanilmast
durumunda ek olarak kodlama siire maliyeti de soz
konusudur.

4. Bulgular (Results)

Calismada, lojistik bir firmanin 2010-2021 yillar
arasinda {retilen glimrilkk beyannameleri iizerinde
belirlenen 46 kategorik 6znitelige sahip yedi veri setini
olugturan 80154139 adet veri ile calisilmistir. Calisma,
sayisal olmayan verilerin 6grenme algoritmalarinda
kullanilip,  egitilebilmesi  i¢cin  sayisal  veriye
doniistiirmede bilinen kodlama tekniklerinden etiket
kodlama yontemi ile bu teknigin siire maliyetini
iyilestirmek icin gelistirilen ve bu ¢aligmada sunulan
yontemin basarim degerlerini gorebilmek igin test ve
kiyaslama  c¢aligmasi  yirGtilmistiir. Yapilan
kiyaslamalardan birisi veri seti 6znitelikleri bakimindan
olup, buna iliskin sonuglar Tablo 5’de gosterilmektedir.
Veri setlerindeki kategorik Oznitelik sayist (n=46),
sayisal 0znitelik sayisi(n=7) bulunmustur.

Tablo 5. Veri seti 6znitelik sayilar1 (Dataset attribute counts)

o Sayisal Kategorik
Veri Seti Oznitelii(n) Oznitel?k(n)
Teslim Sekli 1 8
Tasima Tirti 1 7
Sevk Ulke 1 9
Doviz Tiirl 1 5
Birim 1 6
Uluslararas1 Anlagsma 1 5
Odeme Sekli 1 6

Toplam 7 46

Bu caligmada onerilen yontemle bilinen kodlama
tekniklerinden etiket kodlama teknigi ayni g¢alisma
platformlar1 ayn1 veri setlerinin Tablo 5’de belirtilen
Oznitelikler iizerinden ayr1 ayr1 performans testine tabii
tutulmustur. Gergeklestirilen testler sonucunda elde
edilen bulgulari iki ayrt yontem lizerinden ele
alindiginda su sekilde bulunmustur.
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4.1.0Onerilen yontem sonuglar: (Suggested method
results)

Bu ¢alismada kodlama teknik kullanimina alternatif
olarak sunulan ydntemin uygulanmasinda her hangi bir
kodlama teknigi kullanilmadigindan kodlama siiresine
yonelik bir siire performans Ol¢iimii séz konusu
olmadigindan bu ydnde Dbir basarim  testi
gerceklestirilmemistir. VT okuma baslangic ve bitis
stirelerinin tespitine yonelik caligilan testlerden elde
edilen bulgular Tablo 6’ da sunulmaktadir. VT okuma
stirelerine ait bulgular saat, dakika, saniye cinsindendir.

Tablo 6. Onerilen yontem VT okuma siireleri (Suggested
method DB reading times)

Tablo 8. Etiket kodlama teknigi VT okuma siireleri (Label
encoding technique DB reading times)

Veri Seti Baslama zamam Bitis zamani1

Teslim Sekli 13:43:04.062545 13:43:53.992317
Tagima Tiiri 13:48:01.683201 13:48:46.550163
Sevk Ulke 13:54:28.217643 13:55:27.136143
Déviz Tiiri 13:59:08.864947 13:59:45.200095
Birim 14:18:12.281741 14:28:26.792822
Uluslararasi A. 14:53:07.702644 14:58:43.380701
Odeme Sekli 15:07:04.156517 15:13:09.855097

5. Tartisma (Discussion)

Makine Ogrenme uygulamalarinda VT eslestirme

tablosuna iglenmis olan ilgili
sayisal degerleri

Ozniteliklerin

kategorik  veri
kullanilmistir.  Bu

Veri Seti Baslama zamani Bitis zamani1

Teslim Sekli 13:37:32.671657 13:38:21.362509
Tagima Tiirii 13:46:08.992893 13:46:54.534876
Sevk Ulke 13:52:09.026631 13:53:03.291126
Doviz Tiirii 13:56:59.626856 13:57:36.069051
Birim 14:01:59.033092 14:06:10.337286
Uluslararasi A. 14:48:46.971833 14:52:05.053243
Odeme Sekli 15:02:31.388658 15:05:47.188537

4.2. Etiket kodlama sonuclar: (Label coding results)

Kategorik veriler etiket kodlama teknigi kullanilarak
sayisallagtirilmistir.  Etiket  kodlama  yOntemin
uygulanmasinda siire performansini etkileyen iki temel
unsur vardir. Birincisi segilen kodlama tekniginin
kullanimindan kaynakli siire, ikincisi VT okuma
stiresidir. Bu yontemde uygulama siire performans
degeri Ol¢timlenirken bu iki islemde gegen siirelerin
toplami dikkate alinir. Calisilan veriler lizerinden etiket
kodlama islemine baslama ve bitis siireleri saat, dakika,
saniye cinsinden Tablo 7’de gosterilmektedir.

Tablo 7. Etiket kodlama stireleri (Label encoding times)

Veri Seti

Baglama zamani

Bitis zamani

Teslim Sekli 13:43:53.993317 13:44:11.116580
Tasima Turl 13:48:46.550163 13:49:00.272876
Sevk Ulke 13:55:27.136143 13:55:48.097437
Doviz Tirii 13:59:45.200095 13:59:53.715373
Birim 14:28:26.834826 14:34:57.854834
Uluslararasi A. 14:58:43.443704 15:00:03.465403

calismada kodlama tekniklerinin kullanimina alternatif
olarak oOnerdigimiz yontemde herhangi bir kodlama
teknigine ihtiyag duymadan kullanilan 46 oznitelige
sahip yedi veri setini olusturan 80.154.139 adet veri
iizerinden egitim ve tahmin calismalari basarili bir
sekilde ylriitilmiistiir. Sayisallagtirma siirecinde en ¢ok
kullanilan kategorik veri icin en diisiik sayisal deger
kullaniminda daha yiiksek oranda bagarili sonug elde
edildigi deneyimlenmistir.

Onerdigimiz yeni yaklasimin basarim sonucunu
gormek ig¢in aymi ortam ve veriler lizerinde etiket
kodlama teknigi kullanilarak testler gerceklestirilmistir.
Karsilastirmada etiket kodlama tekniginin segilmesinde
bu teknigin bilinen, kullanimi kolay ve daha once
deneyimledigimiz  bir teknik olmasi  etkendi.
Kargilastirma amaciyla yapilan test sonuglart VT
okuma, kodlama ve birlikte degerlendirilmistir.

5.1. VT okuma siire kazanclar: (DB read time gains)

VT okuma siire kazanglar1 bakimindan elde edilen
bulgular ¢alisgmamizda 6nerdigimiz yontem ile bilinen
etiket kodlama teknigi bakimindan kiyaslanma sonuglari
Tablo 9’da  gosterilmektedir. VT okuma siire
degerlerinin milisaniye cinsinden verilmistir. Kazang
yiizdesi ise Onerilen yontemin bilinen etiket kodlama
yontemi karsisinda elde ettigi performans kazang
yiizdesidir.

Tablo 9. VT okuma performans siireleri (DB reading times)

Odeme Sekli 15:13:09.899093 15:14:17.992492

Etiket kodlama yontemi uygulanilan bir makine
o0grenme uygulamasinda caligma siiresini etkileyen
diger unsur VT okuma siresidir. Bu ¢alismada
kullanilan veri seti dznitelikleri tizerinde etiket kodlama
teknigi kullanilarak gergeklestirilen testler sonucunda
elde edilen VT okuma siirelerine ait bulgular Tablo 8’de
verilmektedir. Tabloda yer alan VT okuma baglama-
bitis siireleri saat, dakika, saniye cinsindendir.

e o o8
Teslim Sekli 48691 49930 2,54
Tasima Tiiri 45542 44867 -1,48
Sevk Ulke 54264 58919 8,58
Déviz Tiirii 36442 36335 -0,29
Birim 251304 614511 144,53
Uluslararas1 A. 198081 335678 69,47
Odeme Sekli 195800 365699 86,77

Toplam 830124 1505939 81,41
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VT  okuma  performans kazang  oranlari
incelendiginde dnerilen yontemin tagima tiirii(%1,48) ve
doviz tiirtinde(%0,29) oraninda performans orani diisiik
oranda da olsa negatif bir sonug elde edilmistir. Ancak
bu verilere nazaran olduk¢a daha yiiksek veriye sahip
birim(%144,53), 6deme sekli(%86,77) ve uluslararasi
anlagma(%69,47) veri setlerinde ise yiiksek kazang
degerleri elde edilmistir. Calisma veri setinin tiimii
(n=80.154.139) iizerinden deZerlendirmeye tabii
tutuldugunda %81,41 gibi yiiksek bir oranda basarim
elde edilmistir. Elde edilen VT okuma Kkazang
ylizdelerine iliskin grafik Sekil 10°da gdsterilmektedir.

o0 144.53
140

120

100 86.77
80 09.47
60

40

Sekil 10.VT okuma kazang yiizde grafigi (DB reading gain
percentage graph)

VT okuma iizerine gerceklestirilen zaman
performans kazang yiizdeleri incelendiginde ‘tagima
tirii’ ve ‘doviz tiirli'ne ait veri setlerinde onerdigimiz
yontemin diger yonteme gore 6nemsiz sayilabilecek bir
oranda da olsa basarisiz oldugu goriilmektedir. Ancak
diger veri setlerinde 6zellikle kayit sayisi fazla olan veri
setlerinde ciddi performans artis1 sagladigi goriilmiistir.

Onerdigimiz yéntemde VT okuma siirecinde
Ozniteliklerin sayisal degerlerini almak i¢in ek olarak
eslestirme tablosuna baglanti kurma maliyetiyle
karsilasilacak olsa da bunun uygulama calisma siiresi
tizerinde Onemli bir etkisinin olmayacagi yoniindeki
goriis kabul edilmistir.

5.2. Kodlama szire maliyetleri (Encoding time costs)

Makine 6grenme uygulamasinda bilinen bir kodlama
tekniginin kullaniminda; verinin kodlanma islemi
uygulama esnasinda gergeklestirildiginden bu kodlama
isleminden kaynakli bir siire maliyeti s6z konusudur.
Veri setleri Oznitelikleri {izerinden etiket kodlama
teknigi kullanarak gergeklestirdigimiz test sonucunda
kodlamada gegen siirelerin milisaniye biriminde
gosterimi Tablo 10°da gosterilmektedir.

Tablo 10. Kodlama basarim siireleri (Encoding success times)

e Onerilen Etiket
Veri Seti yontem kodlama (ms)
Teslim Sekli N/A 17123
Tasima Turl N/A 13723
Sevk Ulke N/A 20961
Doviz Tiri N/A 8515
Birim N/A 391020
Uluslararasi A. N/A 80022
Odeme Sekli N/A 68093

Uygulamada karsilasilan bu  kodlama  siire
maliyetlerinin aksine onerdigimiz yontemin
uygulanmast durumunda veri sayisallagtirma islemi
makine uygulamalarinin ¢alisma esnasinda degil
uygulamalar ¢alistirilmadan 6nce gergeklestirilmekte ve
VT eslestirme tablosu iizerine kaydedilmektedir. Bu
ylizden oOnerdigimiz yontemde makine Ogrenme
uygulamalarmin calistirilmast sirasinda her hangi bir
kodlama yapilmadigindan siire maliyeti so6z konusu
degildir.

5.3. Uygulama toplam siire kazang¢lar: (Application
total time earnings)

Bir makine o6grenme uygulamasi bakimidan
yapilacak  degerlendirmede toplam siire kazang
degerlendirmesinde bulunulur. Onerilen yontemde etkili
olan sadece VT okuma performans sonuglari dikkate
alinirken her hangi bir kodlama yontemi kullanilmasi
durumunda VT okuma siiresi yaninda kodlama da gecen
stire toplamin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.
Elde edilen uygulama siire performans kazanim
sonuglart  milisaniye  biriminden Tablo 11°da
gosterilmektedir.

Tablo 11. VT okuma performans siireleri (DB read performance
times)

Veri Seti C.)n“erilen Etiket Kazang

yontem kodlama (%)
Teslim Sekli 48691 67053 37,71
Tasima Tirii 45542 58590 28,65
Sevk Ulke 54264 79880 47,21
Doéviz Tiirl 36442 44850 23,07
Birim 251304 1005531 300,13
Uluslararasi A. 198081 415700 109,86
Odeme Sekli 195800 433792 121,55

Toplam 830124 2105396 153,62

Elde edilen uygulama siire performans degerleri
incelendiginde veri seti bazinda en diisiik %23,07 oranla
doviz tiirti veri kategorisinde, en yiiksek oran ise birim
Oznitelik veri tlirlinde %300, 13 bulunmustur. Uygulama
biitiiniine etki eden toplam siire bakiminda ele
alindiginda toplam siire basarim oram1 %153,62
bulunmusgtur. Uygulamanin biitiinii iizerinden saglanan
stire performans giicii ve edinilen zaman kazancinin ana
nedeni  uygulanan  yontemlerin  farklilifindan
kaynaklanmaktadir. Onerdigimiz ve basarili bir sekilde
uyguladigimiz bu yeni yontemde uygulama esnasinda
herhangi bir kodlama teknigi kullanilmamaktadir.
Basarim testlerini yapildig1 etiket kodlama tekniginden
bagimsiz uygulama esnasinda kullanilacak her bir
kodlama tekniginin bir siire maliyeti olacaktir. Onerilen
yontemde ise veri sayisallastirma islemi uygulama
oncesi VT tlizerinde gerceklestirilmektedir. Uygulama
tizerinde caligilan testlerden elde edilen siire degerleri
tizerinden elde edilen siire kazang basarim yiizde grafigi
Sekil 11°de gosterilmektedir.
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5.4. Siire performansina etki unsurlar (Factors
affecting time performance)

Her iki yontemde veri seti dznitelikleri iizerinden
elde edilen ¢aligma siireleri veri Oznitelik ve hacmi
bakimindan incelenmistir. Bu amagla kategorik veri
sayisallagtirmasinda, dnerilen yontem ile etiket kodlama
yonteminin bu veri setleri lizerindeki ¢alisma siirelerinin
milisaniye biriminden elde edilen bulgular {izerinden
olugturulan tablo ve grafik Sekil 12°de gosterilmistir.

25000000
’ |
20000000
15000000
10000000 I

5000000
[ | ||
B3~
0 [ | wd
Uluslara
Birim rast
Anlasma
Koyt Sayisi 4034742 | 4064131 4031130 | 4065936 22015778 2200063519941787
Etiket(ms) 49930 44867 58919 36335 | 614511 @ 335678 365699
Onerilen (ms) 48691 45542 54264 36442 | 251304 198081 195800

Odeme
Sekli

Teslim | Tasmma | Sevk | Déviz
Sekli Sekli Ulke Tiirii

Sekil 12. Veri seti adet, yontem Ve ¢alisma siireleri (Data set
quantity, method and run times)

Caligilan  testlerden elde edilen  bulgular
degerlendirildiginde kategorik veri oOzniteliklerindeki
kayit sayilarindaki artigin ¢aligma siiresi lizerinde etkili
oldugu, kullanilan ydntem ve teknik agisindan ise bir
birlerine benzer paralellikte artis ve azalig gosterdigi
gozlemlenmektedir. Ancak veri seti hacmi arttik¢a
onerdigimiz yontemin daha az siirede daha bagarill
performans gosterdigi tespit edilmigtir. Birim ve
uluslararas1 anlagsma kategorilerinde gdzlenen benzer
veri adetlerine sahip iki veri setindeki belirgin olan stire
ayrismasinin  nedeni  irdelendiginde  ilgili  veri
setlerindeki 6znitelik sayisi ve veri niteliginin etkili
oldugu saptanmistir. Diger bir taraftan birim veri seti
Oznitelik sayis1 bakimindan en az kayit sayisi ve
performans artist (%300,13) bakimindan en yiiksektir.
Yine kayit sayisi fazla olan birim, uluslararasi anlasma
ve ddeme sekli veri setlerindeki performans artis1 dikkat
¢ekici derecede yiliksek bulunmugtur. Uygulama siire
performans artisinin  Oznitelik sayis1 ile ters, kayit
sayistyla dogru orantili bir iliskiye sahip oldugu
gOrilmiistiir.

Calisma bulgularimiz1 diger arastirma sonuglariyla
degerlendirmek istedigimizde makine O6grenmesine
dayali giincel pek ¢ok calisma olmasina ragmen
onerdigimiz yontem ve bunun sagladig: siire performans
kazancina dair her hangi bir ¢alismaya rastlayamadik.
Diger taraftan makine 6grenme algoritmalarina dayali
uygulamalarin basarim ve performansinda veri seti
biiytikligliniin etkisinin yer aldigi (Tekin & Tunaly,
2019) tarafindan yapilan ¢alismada, veri seti hacminin
smiflandirma basarimi iizerinde etkili oldugu, veri
setinin  kiicik  olmasmin  basarimi  diistirdiigii
vurgulanmustir. (Calp ve Akcayol, 2020), risk tahminine
yonelik yapay sinir aglari ile gelistirdikleri internet
tabanli uygulamanin basarim test ¢aligma sonucuna gore
farkl alanlarda daha fazla veri sayist kullaniminin daha
yiiksek dogruluk diizeyinde performansli sonuglara
ulagmiglardir. Bu ¢aligmalar birlikte degerlendirdiginde
makine  Ogrenme  algoritmalarmm  kullanildig
uygulamalarda veri hacminin simniflandirma basarist
iizerinde olumlu bir etkiye sahip olduguna ulagabiliriz.
(Take1, 2018), kalp krizinin 6nceden tahminine yonelik
yaptig1 calismada makine &grenme algoritmalarinin
uygulanmasinda Oznitelik seciminin islem siiresi
iizerinde etkili oldugunu vurgulamistir. (Bilgin ve
Oguz, 2021) gergeklestirdikleri ¢aligmada veri
siniflandirma ve kiimelenmesinden kaynakli bellek
tiketimini azaltmaya yonelik yeni bir yontem
onermislerdir. (Ma ve Zhang, 2020), Londra seyahat
veri setini kullanarak seyahat tercih se¢imini tahmin
etmeye yonelik ¢calismada kategorik 6zelliklerin daha iyi
modellenme ve anlasilmasinda kodlamanin Onemine
vurgu yaparak Label kodlama ve One-Hot gibi kodlama
tekniklerinin bagarisinin sinirli kalabilecegine dikkat
¢ekmiglerdir. Tiim bu g¢aligmalar veri hacmi, veri seti
Ozniteligi, kodlama teknigi ve siniflandirma yontemi,
calisma ortam ve altyapisinin uygulama performans ve
yetkinligi lizerinde etkili oldugunu gdstermektedir.
Calismamizda  sundugumuz  alternatif  g¢alisma
yonteminde her hangi bir kodlama tekniginin
kullanilmamasi, veri seti Ozniteligi se¢imi ve VT alt
yapisi sayesinde diger ¢aligmalarda belirtilen kazanglara
ek kazang elde edilmistir.

Ozetle makine dgrenimi uygulamalarinda kullanilan
kodlama tekniklerine alternatif olarak ¢alisilan ve
basarili bulunan bu galisma yontem ve kurulan altyap1
sayesinde veriler daha okuma asamasindayken sayisal
olarak alinmaktadir. Calismamizda sunmus oldugumuz
yontem veri okuma siiresini daha efektif hale getirmistir.
Yine onerdigimiz bu yontemde herhangi bir kodlama
tekniginin kullanilmamis olmas: kodlama teknigi
kullanan yaklasimlara gore ciddi siire performans
kazanci saglamistir. Calisma, yiiksek performans
kazanc1 ve 6zgiin yapisi ile benzer veri seti ve ¢aligma
alanlarinda kolay bir sekilde uygulanabilecek benzersiz
bir yapiya sahiptir. Makine 6grenmesinde kodlama
tekniklerinin kullanimina alternatif ve etkili bir ¢6ziim
gelistirilerek literatiire kazandirilmistir.
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6. Sonug (Conclusions)

Bir makine 6grenme uygulamasinda sayisal olmayan
verilerin 6grenme algoritmalarinda kullanilabilmesi i¢in
sayisal veriye doniismesi gerekmektedir. Bu amacla bir
takim kodlama yontemleri kullanilmaktadir. Bu bilinen
yontemlerin kullaniminin  bazi1 kolayliklar yaninda
uygulama iizerinde belli bir siire maliyeti vardir.
Gilinlimiizde neredeyse her alanda zamanla adeta
yarisildigi bir donemde en kiigiik bir zaman kaybi ciddi
derecede olumsuz bir etkiye sahip probleme
doniisebilmektedir. Bu ¢alisma, uluslararasi faaliyet
gosteren, Tiirkiye i¢ piyasanin yaklagik %8 islem
hacmine sahip bir lojistik bir firmada yiiriitilen makine
O0grenmesi uygulama ¢alismalarinda rastlanan siire
probleminin iyilestirilmesine yonelik yapilan bir
aragtirma sonucunda {retilmigtir. 2010-2021 yillar
arasinda {retilen glimriikk beyannameleri T{izerinde
belirlenen 46 6znitelige sahip yedi veri setini olugturan
80.154.139 adet veri ile calisgtlmistir. Sundugumuz bu
alternatif c¢alisma Onerisi ile bilinen kodlama
tekniklerinden etiket kodlama teknigi ayni c¢alisma
ortam ve veriler lizerinden ayr ayri siire performans
testlerine tabii tutulmustur. Sonug¢ olarak, makine
O0grenme  uygulamalarinda  kullanilan  kodlama
yontemine alternatif bir ¢alisma modeli ¢alisilmistir.
Gelistirilen bu yeni yaklasimla bilinen etiket kodlama
teknigi uygulama siire performans diizeyleri
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu siire bagarim test
sonuclarma gore alternatif olarak dnerdigimiz yontemin
bilinen kodlama tekniginin kullanimina kars1 kategorik
veri bazinda en az %23,07 en fazla %300,13 oraninda
basar1 gostermistir. Uygulama biitiinii izerinden yapilan
degerlendirmelerde daha biiyiik veri setinde daha
yiiksek basarim oranlarina ulasilmistir. Uygulama
biitiinii lizerinden yapilan degerlendirmelerde daha
biiyikk veri setinde daha yiiksek basarim oranlarina
(%153,62) ulagilmustir.

Bu ¢aligma, sahada karsilagilan ger¢ek bir problemin
¢Oziimiine yonelik arastirma sonucunda gelistirilen,
uygulanabilir yapisi, elde edilen kazang ve basaril
sonuglarin varlig, elde edilen deneyim ve tecriibelerin
aktarilmasi, makine 6grenim calismalarinda kodlama
teknigi kullanimina alternatif bir yontem Onerisi
getirmesi ve bu alanin gelisimine katki sunacak nitelikte
olmast bakimindan kiymetlidir. Caligma, elde edilen
yliksek orandaki siire performans kazanci yaninda kolay
sayilabilen kullanimiyla benzer saha ¢aligmalarinda
uygulanabilir nitelikte olup kodlama tekniklerinin
kullanimina alternatif bir ¢6ziim Onerisi sunmaktadir.
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Oz

Bu c¢alismada, trafigi diizenlemek igin kullanilan kasislerde, araglarin yavaslama ve hizlanmasimin yakit tiiketimine etkisinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Bunun i¢in, Kasis bulunan giizergahlarda kullanilan aracin OBD-II portundan Arduino ile ger¢ek zamanli
hiz ve yakat tiiketimi verileri alimmugtir. Alinan veriler 6n igleme tabi tutulmustur. Yakit tiiketimini tahmin etmek i¢in Tekrarlayan Sinir
Aglar1 (RNN), Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM), Gegitli Tekrarlayan Birim (GRU) tekrarlayan derin 6grenme modelleri gelistirilmistir.
On islemden gecen veriler modellerin egitiminde kullanilmustir. Gelistirilen modellerde hiperparametre optimizasyonu yapilmustir.
Boylece katman sayisi, katmanlardaki hiicre sayisi, hiicrelerin aktivasyon fonksiyonlar1 ve 6grenme orani belirlenmistir. Dogrulama
setinde en diisiik %063 ortalama kare hatas1 elde edilmistir. Gelistirilen modeller kullanilarak farkl: kasisler ve hiz senaryolarmin yakit
tiiketimine olan etkileri tahmin edilmeye calisilmistir. Kasislerden gegis i¢in belirlenen hiz ve zaman verileri kullamilarak yakit
tiiketiminin kasis etkisi boyunca %16,30 ile %31,03 arasinda arttirdig1 sonucuna ulagilmustir.

Anahtar kelimeler: Yakit Tiiketimi, Kasis, OBD-II, Derin 6grenme, RNN, LSTM, GRU

The Detection of the Effect of Bumpers on Fuel Consumption with RNN, LSTM,
GRU Recurrent Deep Learning Algorithms

Abstract

This study is aimed to determine the effect of vehicle deceleration and acceleration on fuel consumption in the bumps which are used
to regulate traffic. For this, real-time fuel consumption and speed data are acquired with Arduino from the OBD-II port of the vehicle
drived on routes with bumps. Recurrent Neural Networks (RNN), Long Short-Term Memory (LSTM) and Gated Recurrent Unit (GRU)
deep learning models are developed to predict fuel consumption. The preprocessed data is used to train the models. Hyperparameter
optimization is conducted in the developed models. Thus, the number of layers and the units in the layers, the activation functions and
the learning rate is specified. The lowest mean square error is obtained as 63%o in the validation set. The effects of different speed
scenarios on fuel consumption are predicted by using the models. In conclusion, fuel consumption increased between 16.30% and
31.03% during the impact of the bumps, by using the speed and time calculated for the bumps.

Keywords: Fuel Consumption, Bump, OBD-II, Deep Learning, RNN, LSTM, GRU

kasisler  araclarin  gereginden c¢ok  fazla
1. Giris (Introduction) yavaslamasma veya zarar gOrmesine, siiriis
konforunu olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir.
Trafik yogunlugunun az oldugu saatlerde de kasisten

Ulkemizde artan trafigin .dﬁzenlenmesi igin gecen aracin hizinin, hiz sinirlarinin altina diismeye
yollarda hiz kesici engeller (kasis) kullanilmaktadir. zorlamaktadir.
Her ne kadar kasisler trafigi diizenlemede etkili Giiniimiizde biitiin araglarda standart olarak
yontemler olsa da standartlara uygun yapilmamig Elektronik Kontrol Unitesi (Electronic Control Unit-
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ECU) bulunmaktadir. Araglarda ECU ile diger
elektronik cihazlar arasindaki iletisim Kontrol Alan
Ag1 (Control Area Network - CAN) ile
saglanmaktadir.  Yerlesik  Teshis  (On-board
Diagnostic - OBD-II) CAN veri yoluna bagl olan,
ariza teshisi ve aracin verilerinin raporlanmasi i¢in
kullanilan bir ara yiizdiir.

Bu calismada, OBD-II ara yiiziinden elde edilen
veriler kullanilarak kasislerin yakit tiiketimine
etkilerinin makine &grenmesi ile tahmin edilmesi
gergeklestirilmistir.  Bunun i¢in  OBD-Il ara
yiiziinden elde edilen veriler kullanilarak Yinelemeli
Sinir Aglari (Recurrent Neural Network- RNN),
Uzun Kisa Siireli Bellek (Long Short Term Memory
- LSTM) ve Gegitli Tekrarlayan Birimler (Gated
Recurrent Unit - GRU) derin 6grenme mimarileri ile
egitilmistir. Derin 6grenme algoritmalarindan elde
edilen sonuglara gore kasislerin farkli siiriis
senaryolarinda yakit tiiketimine etkisinin analizleri
yapilmistir.

Yakit tliketimi tahmini ile ilgili c¢aligmalar
asagida verilmistir. Coskun (2008) yaptigi calismada
CAN veri yolu protokoliinii kullanarak arac takip
sistemi  uygulamasi  gergeklestirilmistir.  Bu
uygulamada GPS uydularindan alinan konum, hiz,
yon gibi bilgileri CAN protokolii ile aragtan toplanan
yakit seviyesi, sicaklik, motor devri, ses, goriintii vb.
gibi uygulamanin gerektirdigi birgok bilgi ile
birlestirip GSM alt yapisini kullanarak bir merkeze
gonderilmis ve kullanicilar internet {izerinden bu
bilgilere  ulasabilmesi  saglanmigtir. ~ Cueva-
Fernandez vd. (2014) yaptiklari ¢alismada, karayolu
tasitlar1 i¢in biitiinlesik bir platform tasarlamiglardir.
Tasarlanan platform ile son kullanicilar igin,
birbirleri ile iletisim halinde olan araglardan ve arag
sensorlerinden gergcek zamanli olarak elde edilen
bilgiler kullanilarak zengin internet uygulamalari
tiretilmesini amaglanmistir. Kowalik (2018) yapmis
oldugu c¢aligmada ariza tespit cihazi (OBD-II)
kullanarak bir veri toplama ortammin nasil
olugturulabilecegini ve bir aracgtan nasil veri elde
edilecegini agiklamigtir. Calisma arizali termostati
olan bir arabadan toplanan veri analizinin o6n
sonuglarim1  igermektedir. Kowalik ve Szpyrka
(2019) yapmis olduklar1 ¢alismada bir arabadan
gercek zamanli veri alimi igin veri toplama ortami
olusturmuslardir. OBD-II kullanilarak arabanin
elektronik kontrol birimlerinden (ECU) veriler
toplanmigtir. Toplanan veriler Torque PRO
uygulamasini c¢alistiran akilli telefon veya internet
uygulamas1 lizerinden gercek zamanli olarak
sunuculara aktarilabilmektedir. Toplanan veriler
hem cevrimi¢ci hem de g¢evrimdist olarak analiz
edilebilir.

Wickramanayake ve Bandara (2016) yapmis
olduklar1 ¢aligmada bir otobiisiin yakit verimliligini
iyilestirmek i¢in mesafe, yiik, siiriicii davraniglar ile
birlikte yol kosullari, hava sartlarn1 ve trafik
durumunu dikkate almiglardir. Yakit tiiketimini
tahmin etmek i¢in makine 6grenmesi metotlarindan

rastgele orman, gradyan azalma ve sinir aglan
metotlar1  kargilagtirmalt  olarak  kullanilmustir.
Syahputra (2016) yapmis oldugu ¢alismada, néro-
bulantk mantik yontemi kullanarak arag yakit
tilketimini tahmin etmistir. Elde edilen sonuglara
gore yakit tiiketimine etki eden faktorler silindir
sayisl, yer degistirme, beygir giicii, agirlik, hizlanma
ve model yili olarak belirlemistir. Perrotta vd. (2017)
yapmis olduklar1 ¢alismada damperli kamyonlarin
yakit tiiketimi tahmininde Destek Vektor Makinesi
(SVM) (Support Vector Machine), Rastgele Orman
(RF) (Random Forest) ve Yapay Sinir Ag1 (ANN)
(Artificial Neural Networks) modellerini gelistirmis
ve performanslart  karsilastirmiglardir.  Yakat
tiketimini  etkileyen sensoér ve yol bilgilerini
toplamislardir. Yeni ve daha dogru yakit tiiketiminin
hesaplanmasi igin arag sensor verilerinin yani sira
modele yol bilgileri de eklenmistir. Bu ii¢ yontemde
yiiksek hassasiyetli modeller gelistirmek miimkiin
olmasina ragmen, RF'nin SVM ve ANN'den ¢ok az
da olsa daha iyi performans gosterdigini ifade
etmiglerdir. Sen (2020) yapmis oldugu tez
calismasinda makine 6grenmesi ile yakit tiikketimini
iyilestirmeyi ~ amaglamigtir. =~ Burada  aracin
ECU’sundan hiz, RPM (Revolutions Per Minute -
Dakikadaki Devir), fren pedali konumu, su sicakligi
ve MAF (Manifolt Air Flow- Kiitle Hava Akis
Sensorii) verileri toplanmistir. Toplanan veriler
makine Ogrenmesi algoritmalari kullanarak anlik
yakait tiiketimi tahmini yapmay1 amaglamistir. Ayrica
aragtan almman sensdr verilerinin anlik yakat
tiketimine etkisi gozlemlenmigtir. Uyanik vd.
(2020) yapmuis olduklart ¢alismada konteynir yiik
gemisinin yakit tilketimini makine 6grenmesi ile
tahmin etmislerdir. Ana motor devri, ana motor
silindir degerleri, siipiirme havasi, saft gostergeleri
gibi parametreler yakit titketimini etkileyen faktorler
olarak se¢ilmistir. Tahmin islemi igin Coklu Lineer
Regresyon, Ridge ve Lasso Regresyon, Destek
Vektor Regresyon, Aga¢ Tabanli Algoritmalar,
Boosting Algoritmalart gibi farkli yapay zeka
modelleri kurulmustur. Modellerin dogrulugu, K-kat
capraz dogrulama ile belirlenmigtir. Tahmin
modellerinin  dogrulugunu degerlendirmek igin
ortalama karesel hata, ortalama mutlak hata,
belirleme katsayisi gibi hata metrikleri kullanilmis
ve degiskenler aras1 korelasyon analiz islemlerini
gergeklestirmistir.

2. Materyal ve Metodoloji (Material and
Methodology)

Bu c¢alismada kasislerin yakit tiiketimine
etkisinin belirlenmesi amaclanmigtir. Veri toplama
islemi i¢in 2009 model Ford Fiesta marka arag
kullanilmistir. Aragtan veriler Arduino Uno ve CAN
veri yolu kartt (CAN Bus shield) ile OBD-II
tizerinden almmugtir. Elde edilen veriler Seri
haberlesme (UART) ile bilgisayara aktarilmistir. Bu
veriler yakit tiiketimini tahmin etmede kullanilacak
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olan derin dgrenme modelleri igin veri setini
olusturmustur.

Yapilan c¢aligmada aracin yakit tiiketimini
hesaplamada, tekrarlayan derin  Ggrenme
algoritmalart olan RNN, LSTM ve GRU
kullanilmistir. Tasarlanan sistemin blok diyagrami
Sekil 1°de verilmistir.

ECU OBD Port | 5
Y g
| CAN Bus Shield | 3
) =
| Arduino |§
3

Y
| VERI SETI | 2
] V ¥ ¢
| RNN | [ LISTM | | GRU |3

Sekil 1. Blok diyagram (Block diagram)

2.1. Yerlesik teshis - OBD-Il (On board
diagnostic - OBD-II)

CAN,  mikrodenetleyiciler ~ve  protokolii
destekleyen elektronik cihazlar arasinda merkezi
sisteme ihtiya¢ duymadan haberlesmelerini saglayan
¢ift yonlii seri haberlesme protokoliidiir. CAN
otomotiv sektoriinde arag i¢i iletisimi saglamaktadir
(Lokman vd., 2019).

OBD (on-board diagnostics - yerlesik teshis)
aragta bulunan Dbiitin elektronik aksamlarin
birbiriyle haberlesmesini saglayan CAN veri yoluna
erismek ic¢in kullanilan standarttir. Bu standart,
aracta bulunan statik durumlar ve elektriksel (sensor
degerleri) degigimleri teshis ve raporlama iglemlerini
gerceklestirmektedir. Boylece ara¢ hakkinda ve
aractaki bir¢ok alt sistemlerin durumuna eriserek
ara¢ durumu hakkinda tespitler yapmamiza olanak
saglamaktadir. Bu erigim sayesinde ara¢ kullanicilari
ve teknik servis ¢aliganlar1 ara¢ hakkinda daha fazla
bilgi sahibi olmaktadirlar (Amarasinghe vd., 2015).

OBD-II sistemleri standart bir teshis konekt6riine
sahiptir ve standart elektrik sinyali protokollerini ve
mesajlasma formatlarini kullanmaktadir.
Konnektdrde aracin ECU’suna erisim igin iletigim
pinlerinin yam1 sira gii¢ kaynagi pinleri
bulunmaktadir (Vilgenoglu, 2019).

2.2. Aragtan veri alinmasi ve yakit tiiketiminin
hesaplanmasi (Acquiring data from the vehicle and
calculating the fuel consumption)

Aragtan verilerin alinmast icin CAN bus shield
modiili kullanilmistir. Bu modiil, ATmega328
mikrodenetleyici tizerine kurulu bir Arduino Uno
kart1 tarafindan programlanip ve kontrol edilebilir.

Kart iizerinde MCP2515 CAN bus kontrol entegresi
ve MCP2551 CAN alici/verici  entegresi
bulunmaktadir (Amarasinghe vd., 2015).

Aragtaki yakit tiikketiminin belirlenmesi amaciyla
hiz ve MAF degerleri kullanilmistir. Bu veriler
heksadesimal formatta aragta {liretilir. Aragtaki anlik
degerleri okumak icin OBD Mod-1 kullanilir. istek
yapilan verilerin her birisinin kendisine ait PID
numarasi vardir. Ornegin aracin anlik olarak hiz
verisine ulagmak icin OBD-II iizerinden 0x0D
PID’si ile istek yapilir. Aragtan bu istege cevap
olarak gonderilen 8 bayt verinin dordiincii bayti (A)
aracin km/saat biriminde anlik hiz verisidir. Verilen
cevap 0 ile 255 arasinda bir degerdir.

Aragcta bulunan kiitle hava akis sensoriinden elde
edilen verilerle MAF degerini hesaplamak
miimkiindiir. Bunun i¢in OBD-II iizerinden 0x10
PID’si ile istek yapilir. Arag bu istege sekiz bayt veri
ile cevap verir. Dondiiriilen bu verinin dérdiincii ve
besinci baytlar1 (A ve B) ile Esitlik 1°de gosterildigi
gibi MAF degeri hesaplanir. Hesaplanan degerin
birimi gram/sn olup 0 ile 655 arasindadir.

MAF — 2564 + B )
T 100 &y

Yakat tiiketimi, 100 kilometrelik siiriis boyunca
tiiketilen yakitin litre cinsinden ifade edilebilir. Bu
calismada yakit tiiketiminin anlik hesaplanmasinda
dizel motorlu ara¢ kullanilmistir. Anlik yakit
tiketimi ise, sadece ara¢ hareket halindeyken ve
motor c¢aligir durumdayken anlik yakit debisi ve
aracin hizindan hesaplanmaktadir. Yakit debisi ve
aracin anlik hizin1 hesaplamak i¢in aracin OBD-II
ara yliziinden yararlanilmaktadir. OBD-II yakit
tilketimi  verisini dogrudan gondermemektedir.
Bunun yerine yakit tiiketimi hesaplanmasinda
kullanilabilecek diger parametreler OBD-II’den
alinabilir. Bu parametreler Motor Yakit Oram
(OX5E) ile aracin hiz bilgisi veya MAF (0x10) degeri
veya emme manifoldu basinci (0x0B) ve emme
havast sicakligidir (0xOF) (Meseguer, 2015). Bu
calismada yakit tiiketimini hesaplamada Esitlik 2
kullanilmistir.

Yaiit Tuketi . MAF x 3600 5
akt uelml_AFRAxFD 2)

Esitlik 2’de MAF kiitle hava akis1 (g/s), AFR,
gercek hava-yakit orani (1 gram yakit1 yakmak icin
gerekli hava miktar1) ve FD yakit yogunlugunu (g/1)
temsil etmektedir. Gergek hava-yakit orami dizel
araclar i¢in 14,5 benzinli araglar i¢in 14,7 dir. Yakat
yogunlugu ise dizel araglarda 750 g/l, benzinli
araglar i¢in 820 g/1‘dir.

2.3. Veri setinin on islenmesi (Preprocessing the
data set)

Aractan veriler diizenli zaman araliklarinda
almamamaktadir. Dolayisiyla ardisik iki  veri
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arasindaki stireler farkli olabilmektedir. Makine
O0grenmesinde kullanilacak verilerin esit
gecikmelerle elde edilmesi gerektiginden veri
setinde olmayan ms’lerdeki hiz ve yakit tiiketimleri
icin uygun degerlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu islem i¢in dogrusal interpolasyon yontemi
kullanilmastir.

Doldurulan verilerden veri seti elde etmek igin
belirli araliklarla 6rnekleme yapilmistir. Ornekleme
zamani 300 milisaniye olarak belirlenmistir. Her 300
ms’de yakit tiiketimi ve hiz verisinin belirlenmesi
i¢in veri setinde aragtan alinan ve interpolasyon ile
elde edilen 149 once ve 150 sonraki verinin
ortalamasi alinarak veri seti hazirlama islemi
tamamlanmistir. Dolayistyla hazirlanan veri setinde
300 ms aralikli zamanlarda hiz ve yakit verileri
bulunmaktadir.

Veriler diizenlendikten sonra verilerin ardisil
hale getirilmesi, egitim ve test i¢in boliinmesi ve
normalizasyon islemleri yapilmistir.

Sistemi egitmek i¢in pencere kaydirma yontemi
kullanilmigtir. Pencere boyutu 5, 10 ve 15 veriden
olugmaktadir. Sekil ~ 2’de 5’li  pencere
gosterilmektedir.

Giris Penceresi
Cikis
0 2 3 4 5 3 7 8

Hiz I 360 368 370 378 3 383 390 390 390
Yakit Tiiketim 57 58 58 58 5.9 59 59 58 54
Hiz 36,0 I 368 370 378 380 383 I 390 390 39,0
Yakit Tiiketim 5,7 58 58 58 59 59 58 54
Hiz 360 368 I 370 378 380 383 390 | 390 390
Yakit Tiiketim 57 58 58 58 59 59 59 58 54

Sekil 2. Pencere kaydirma metodu (Sliding window
method)

Aragtan OBD-II arayiiziinden veriler 3 farkli
siriiste alinmigtir. Bu siirisler aracin farkli tipte
kasislerdeki 25 adet gegisten olugsmustur. Bununla
birlikte aracin farkli hizlarda siiriilmesi, bu hizlara
ulagsma ve yavaslama verileri de mevcuttur. Her 3
veri grubu kendi iginde 10 esit kisma ayrilmigtir. Her
kisim ise kendi i¢inde %60’1 egitim ve %401 test
icin bolinmiistiir.

Makine Ogrenmesi algoritmalarinda kullanilan
verilerin araligmin farkli olmasi algoritmanin
basarisini olumsuz yonde etkiledigi igin veriler
normalize edilir. Bu caligmada da hiz ve yakit
tilketimi  verileri arasindaki Olgek farkliliklar
bulunmaktadir. Hiz verileri 0 ile 59 arasinda
degisirken yakit tiikketimi ise; 2,1 ile 21,7 arasinda
degismektedir. Veriler normalize edilerek 0 ile 1
araliginda olmasi saglanmistir.

2.4. Tekrarlayan derin 6grenme algoritmalar
(Recurrent deep learning algoritms)

Bu c¢alismada aracin hizmma gore yakit
tiketiminin tahmin edilmesi gergeklestirilmistir.
Aracin hizlanirken belli bir hizdaki tiikettigi yakit ile
yavaslarken ayni1 hizda tiikettigi yakit farklidir. Bu
durumda aracin hem hizlanirken hem de yavaslarken
yakit tiiketimini dogru belirleyebilmek i¢in daha
onceki hizlarmin unutulmamasi gerekmektedir.
Dolayisiyla onceki adimlart hatirlayabilen derin
O6grenme yapilarma ihtiyag duyulmaktadir. Bu
calismada belirtilen adimlarin islendigi birimler
tinite olarak isimlendirilmistir.

RNN, LSTM, GRU tekrarlayan derin 6grenme
algoritmalarmin farkl kullanim sekilleri
bulunmaktadir. Bunlar tek giris - tek ¢ikis, tek giris -
cok cikis, cok giris - tek ¢ikis, cok giris - ¢ok ¢ikistir.
Bu kullanim sekilleri Sekil 3’te gosterilmistir.
Sekilde i giris, o c¢ikis, u ise iiniteleri temsil
etmektedir. Yapilan ¢aligmada ¢ok giris - tek cikis
tiirti tekrarlayan derin 6grenme yapist kullanilmugtir.
Giris verisi 5, 10 veya 15 adet 300 ms aralikli ardisil
hiz, ¢ikis verisi ise yakit tiikketimidir.

tek giris - tek ¢ikis tek giris - ¢ok ¢ikis

cok giris - tek cikis

cok giris - cok ¢ikis

Sekil 3. Tekrarlayan derin 6grenme modelleri
(Recurrent deep learning models )

Yapilan ¢alismada tahminler ortalama kare hata
(mean square error - MSE) metrigi ile lgiilmiistiir.
MSE derin 6grenme modellerinin tahmini ile gergek
degerler arasindaki farkin karelerinin toplaminin
tahmin sayisina boliinmesi ile elde edilir. MSE’nin
matematik ifadesi Esitlik 3’te gosterilmistir.

MSE = iZ(Yi -9) ®3)

m .
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2.5. Tekrarlayan sinir aglart - RNN (Recurrent
Neural Networks - RNN)

RNN’ler ardisil verilerin veya zaman serilerinin
tahmin edilmesinde kullanilan bir gesit yapay sinir
agidir (Somuncu vd., 2021). Bir RNN iinitesinin
yapist Sekil 4’te gosterilmistir.

RNN iinitesinde yapilan islemin ifadesi Esitlik
4’te gosterilmistir. W agirlik, b bias, h, hiicrenin t
zamanindaki ¢ikti verisi, x, ise t zamanindaki girdi
verisi i¢in kullanilmisgtir.

/\ht

hi
TanH >

hes

Sekil 4. RNN {initesi (RNN unit)

he = f(Whhe—1 + Wex, + b) %)

Yapay sinir aglarinda oldugu gibi RNN
sistemlerini egitmek i¢in de gradyan inisi (gradient
descent) ve geri yayilim algoritmasi kullanirlar.
RNN hiicrelerinde zamanda geri yayilim algoritmasi
kullanildiginda, ftnite sayisinin  fazla olmasi
durumunda kaybolan veya patlayan gradyan
problemlerine sebep olmaktadir. Bundan dolay1
onceki zamanlardaki verinin sonraki zamanlara
aktarilmasi i¢in RNN modellerini temel alan LSTM
ve GRU modelleri gelistirilmistir (Fu vd., 2018).

2.6. Uzun fkisa siireli bellek - LSTM (Long Short
Term Memory - LSTM)

LSTM algoritmasi, RNN algoritmasinin nceki
tinitelerindeki agirlik giincellemelerinde yasanan
gradyan degerinin sifira yaklagsmasi sonucunda
egitimin  kaybolmast  durumunu ¢dzen bir
algoritmadir. Bu algoritmada RNN yodntemindeki
eksiklikleri gideren hafiza bloklar1 adi verilen
birimler bulunmaktadir. Hafiza bloklarinda ti¢ farkli
kapt mevcuttur. Bu kapilar 5’te gosterildigi gibi
sirastyla unutma, giris ve ¢ikis kapilaridir (Wang vd.,
2020).

Cikis Kapisi

Sekil 5. LSTM iinitesi (LSTM unit)

Unutma kapisinda veri setindeki hangi bilgilerin
korunacagi ya da korunmayacagi belirlenmektedir.
Girdi olan verilere, derin &grenmenin giris
katmaninda normallestirme iglemi uygulanir.
Normallestirme islemi sonunda veri sifir degerine
yakmsa verinin degerinin unutulmast gerektigi
diistiniiliir. Normallestirilmis veri bir degerine yakin
ise verinin korunmasi saglanmalidir. Giris kapisinda
ise onceki gizli durumdan gelen veri ile girdi verisi
sigmoid aktivasyon fonksiyonunda isleme tabi
tutulmaktadir. Unutma kapisinda oldugu gibi
aktivasyon islemi sonucunda elde edilen deger bir
degerine yakmsa verinin hedef ¢iktiyr tahminde
6nemli oldugu anlamma gelmektedir. Bu adim
sonrasinda  yapilan islemlerin daha diizenli
olabilmesi i¢in girig kapisindan ve gizli durumdan
gelen veriler TanH aktivasyon fonksiyonuna iletilir.
TanH ile sigmoid aktivasyon fonksiyonlarindan elde
edilen ¢iktilar hangi bilgilerin tutulup hangi
bilgilerin unutulacagina karar verilebilmesi igin
carpilmaktadir. Bu ¢arpma islemi sonrasinda elde
edilen deger gizli durum olarak tamimlanmaktadir
(Wang vd., 2020).

2.7. Gegitli tekrarlayan birimler - GRU (Gated
Recurrent Units - GRU)

GRU mimarisinde, LSTM yapisina gore
kapilarin  sayist azaltilmistir. Boylece yapida
meydana gelen karmasiklig1 azaltarak, hesaplama
performansinin arttirilmast saglanmistir. GRU, bir
LSTM f{initesindeki unutma ve giris kapisi
giincelleme kapist olarak birlestirmektedir. Bunun
sonucunda gizli durum ve hiicre durumunun
birlestirilmesi ile LSTM modelinin daha hafif bir
versiyonu elde edilmektedir (Zang ve Kabuka,
2018). GRU iinitesi Sekil 6'da gosterilmistir.
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Sekil 6. GRU finitesi (GRU unit)

3. Bulgular ve Tartisma (Results and
Discussion)

Arag hizi ile yakit tiiketimini tahmin etmek i¢in
farklt derin 6grenme modelleri gelistirilmistir. Bu
modellerde kullanilmak tizere veri setinde her bir
veri 300 ms’deki hiz ve yakiti gostermek {izere
toplam 8553 veri bulunmaktadir. RNN, LSTM ve
GRU modellerinde 5, 10 ve 15 veriden olusan 3
farkl1 pencere boyutu kullanilmistir. Verilerin %60°1
egitim igin, %401 ise test icin ayrilmistir.

RNN, LSTM, GRU tekrarlayan derin 6grenme
modelleri i¢in  hiperparametre  optimizasyonu
yapilmugtir. Derin 6grenme modelinde tekrarlayan 1,
2 veya 3 tekrarlayan derin 6grenme katmam
bulunmaktadir. Her bir katmanda 8-256 arasinda
tinite bulunmaktadir.

Ornek olmasi i¢in 2 katman 2 {initeli tekrarlayan
derin 6grenme yapist Sekil 7°de gosterilmistir.

Katman 1 Katman 2 hr—izn} =
Unite 1 R @ Unite 1
Yt
Katman 1 RS Katman 2
Unite 2 hey Unite 2 p@ @
t-2
Sekil 7. Tekrarlayan derin 6grenme yapisi (Recurrent deep learning structure)
Bellek katmanlarindan sonra 1-3 arasinda tam
baglanti katman1 mevcuttur. Diigiim ve tnitelerde Hiperparametre Optimizasyonu
Sigmoid, TanH, ReLU aktivasyon fonksiyonlari
kullanilmigtir. Egitim esnasinda asir1 dgrenmenin
Oniine ge¢cmek i¢in her bir katmandan sonra %0 ile Model BNNEIINGGES
%40 arasinda birakma yapilmistir. Ogrenme oranlari -
1071, 1072, 1073 veya 10™* olarak secilmistir. Dentare - QG =
Hiperparametre  optimizasyonunda  kullanilan
parametreler Sekil 8’de gosterilmektedir. Te:;’:‘:;f" . , R
Ug pencere boyutunda her bir model rastgele Sayisi
arama ile her birisinde 2 yiiriitme olmak tizere 300 Tam
denemeye tabi tutulmustur. Dolayisiyla toplam 2700 Baglanti 1 ’ 2 ’ 3 ‘
farkli modelde 5400 yiiriitme gergeklestirilmistir. L
Kullanilan hiperparametrelerle elde edilen sistemin Unite -
. - . . Diigim 8| |16| |32| |6a| |228| |256
test setindeki performanst 5 adimda iyilesmeyi -
biraktiginda sistemin egitimi durdurulmustur. A
:ktlva'syon RelU TanH Sigmoid
onksiyonu
Birakma
Yizdeleri ’ 4y 2 ﬂ ‘ o
Ogrenme 10! 10° 10° 10*
Orani

Sekil 8. Hiperparemetre optimizasyonu parametreleri
(Hyperparameter optimization parameters)
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3.1. Onerilen modellerin performans bulgular:
(Performance results of the proposed models)

Verilerin egitilmesi ve test isleminde kullanilan
tekrarlayan derin 6grenme modellerinin temel yapist
Sekil 9’da gosterilmektedir. Bu sekilde, tekrarlayan
derin dgrenme katmaninda RNN, LSTM veya GRU
iinitelerden bir tanesi bulunmaktadir.

1,2 veya3
Tekrarlayan

P3|

6|

EEN

_ZH]_‘/ Giris katmami ——>
,5)

Katmam

!

1,2 veya3
<—— Tam Baglanti
Katmam

5.2| 11,5) 11,5]

Regresyon
katmami

Sekil 9. Tekrarlayan derin 6grenme modelleri blok
diyagrami (Block diagram of the recurrent deep learning models)

Hiperparametre  optimizasyonunda  tahmin
dogruluklart en yiikksek RNN, LSTM, GRU
modelleri i¢in elde edilen egitim ve dogrulama
kayiplar1 Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Derin 6grenme modelleri en diisiik hata
sonuglar1 (Lowest error results of the deep learning models)

Derin Ogrenme

Yontem | Pencere Sayist KE%;E{Z . DKO f;ﬁf;ﬁa
RNN 5 0,0064 0,0071
RNN 10 0,0057 0,0064
RNN 15 0,0056 0,0062

LSTM 5 0,007 0,0075
LSTM 10 0,0127 0,011
LSTM 15 0,0058 0,0063
GRU 5 0,0063 0,007
GRU 10 0,0077 0,0072
GRU 15 0,006 0,0064

Tablo 1°de egitim ve dogrulama kaybini (MSE)
en aza indiren modellerin pencere boyutu 15 olan
RNN, LSTM ve GRU modelleri oldugu
goriilmektedir. En performansh c¢alisan model
LSTM-15’te egitim kaybinin 0,0058’¢ ve dogrulama
kaybinin 0,0063’¢ kadar diistiigli gorilmistiir.
Bununla birlikte farkli denemelerde RNN, LSTM ve
GRU modellerinin tahmin hatalarinin birbirine ¢ok
yakin ¢iktig1 gdzlenmistir.

Tablo 2’de hiperparametre optimizasyonu
sonucu tahmin hatasi en diisiik olan derin 6grenme
modelleri, bu modellerde kullanilan aktivasyon
fonksiyonlari, modeldeki iinite-diigiim sayilar1 ve
egitilen parametre sayilari verilmigtir.
Hiperparametre optimizasyonu sonucu hatasi en
diistik modellerin ¢ogunun tek katman tekrarlayan

derin Ogrenme ve tam baglanti katmanindan
olustugu goriilmektedir. Tek katmanli modeller
disinda LSTM-10’da {i¢ tane LSTM katmani ve
GRU-15te iki tane GRU katmani oldugu
goriilmistiir. Birden fazla tam baglanti katmani olan
modellerde hata oranlar1t  yiiksek c¢itkmustir.
Kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 TanH, ReLU ve
Sigmoid olmasina ragmen TanH ve ReLU Sigmoid
fonksiyonuna gore daha performansli sonug
vermektedir. Egitilen parametre sayis1 en fazla olan
modeller 99,073 ile LSTM-15 ve GRU-15
modelleridir. En az olan model ise 5,441 parametre
ile LSTM-5 modelidir. Biitiin modellerde 1 tane
regresyon katmani bulunmaktadir.

Sekil 10°da  RNN modellerin egitim ve
dogrulama kayiplar1 verilmektedir. Sekil 10’da
pencere boyutu 5, 10 ve 15 olan RNN modelinin
egitim ve dogrulama kayiplar1 gosterilmektedir.
RNN-5 86. adimda, RNN-10 113. adimda ve RNN-
15 111. adimda egitim islemini sonlandirmistir.

0.014 1 —— Egitim Kaybi

—— Dogrulama Kaybi
0.013
0.012

0.011

M

0.010 1

0.009

0.008

0.007 A

0.006 +— - r .

0 20 40 60 80
Egitim Adimi

a)

—— Egitim Kaybi
0.014 —— Dogrulama Kaybi

0.012

E

MS

0.010 1

0.008

0.006 A

0 20 40 60 80 100
Egitim Adimi
b)

0.0121 —— Egitim Kaybi
—— Dogrulama Kaybi
0.011
0.010
t 0.009 -
=
0.008
0.007 -

0.006

0.005

0 20 40 60 80 100
Egitim Adimi

c)

Sekil 10. a) 5, b) 10, c) 15 pencere boyutlu RNN egitim
ve dogrulama kayiplari (Train and validation losses of a) 5, b)
10, c¢) 15 window-sized RNN)
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Tablo 2. Hatayi en aza indiren hiperparametreler ve toplam parametre sayilart (Hyperparameters that minimize the error and the
total number of parameters)

Model Ativasyon | G | e | Paramat seyist | Pomtmtt Soy

RNN Katmani TanH 128 30 16640

RNNS | Tam Baglanti1 Katmani RelLU 256 10 33024 49921
Regresyon Katmani 1 257
RNN Katmani TanH 128 20 16640

RNN 10 | Tam Baglanti1 Katmani RelLU 128 10 16512 33281
Regresyon Katmani 1 129
RNN Katmani TanH 64 20 4224

RNN15 | Tam Baglanti1 Katmani RelL,U 128 10 8320 12673
Regresyon Katmani 1 129
LSTM Katmant TanH 32 10 1088

LSTM5 | Tam Baglant1 Katman: | RelLU 128 20 4224 5441
Regresyon Katmani 1 129
1. LSTM Katmani TanH 32 40 1088
2. LSTM Katmani TanH 16 0 784

LSTM10 | 3. LSTM Katmam TanH 64 0 5184 8113
Tam Baglant1 Katmani | Sigmoid 16 10 1040
Regresyon Katmani 1 17
LSTM Katmani TanH 256 10 66048

LSTM 15 | Tam Baglant1 Katmani RelLU 128 10 32896 99073
Regresyon Katmani 1 129
GRU Katmani ReLU 256 20 66048

GRUS | Tam Baglanti Katmani ReLU 128 20 32896 99073
Regresyon Katmani 1 129
GRU Katmani TanH 64 30 4224

GRU10 | Tam Baglanti Katmani ReLU 256 20 16640 21121
Regresyon Katmani 1 257
1. GRU Katmant TanH 128 20 16640

GRU 15 1. GRU Katmant TanH 128 20 32896 82817
Tam Baglant1 Katmani TanH 256 10 33024
Regresyon Katmani 1 257
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Sekil 11’de LSTM modellerin egitim ve dogrulama 0.016 1

. . . —— EGitim Kaybi
kayiplart verilmektedir. Sekil 11 a’da pencere boyutu 5 —— Dogrulama Kayb
olan LSTM, b’de pencere boyutu 10 olan LSTM ve c’de i)
pencere boyutu 15 olan LSTM modelinin egitim ve oloioH
dogrulama kayiplar1 gosterilmektedir. LSTM-5 32. g
adimda, LSTM-10 30. adimda ve LSTM-15 86. adimda 9:0101
egitim islemini sonlandirmistir. e

0.006
0.022 4 —— Egitim Kaybi 0 10 20 30 40 50 60
0.0201 —— Dogrulama Kaybi Eg;tlm Adimi
0.018
w 0.016 1 —— Egitim Kaybi
= 0.0144 0.035 —— Dogrulama Kaybi
0.012 4
0.010 0.020
w
0.008 1 g
0.015
0 5 10 15 20 25 30
Egitim Adimi
a 0.010
0 5 10 15 20 25
—— Egitim Kaybi Egitim Adimi
0.035 1 —— Dogrulama Kaybi b)
0.030 1
0.030 —— Egitim Kaybi
g 0.025 4 —— Dogrulama Kaybi
0.025
0.020 1
w 0.020
0.015 1 8
0.015
0.010+ .
0 5 10 15 20 25
Egitim Adimi 0:010
b)
0.005
0 10 20 .30 40 50 60
0.0181 —— Egitim Kaybi Ecg)ltlm Adimi
—— Dogrulama Kaybi
0.016 1
0.014 Sekil 12. a) 5, b) 10, ¢) 15 pencere boyutlu GRU egitim
' ve dogrulama kayiplari (Train and validation losses of a) 5, b) 10,
00129 ¢) 15 window-sized GRU)
0.010 { _
0.008 1 Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15°te tahmin dogrulugu
en yiksek olan modellerin yakit tiiketimi tahminleri
00061 gosterilmistir. Sol y ekseni yakat tiiketimini, sag y ekseni

0 19 200 30 400 500 60, 70 ise hiz1 gostermektedir. Mavi ¢izgi Olciilen hizi, yesil
Egitim Adimi T ol e . . LT

o cizgi Olgiilen yakit tiiketimini, kirmizi ¢izgi ise

modellerin tahmini sonucu elde edilen yakit tiiketimini

Sekil 11. a) 5, b) 10, ¢) 15 pencere boyutlu LSTM egitim gostermektedir.

ve dogrulama kayiplart (Train and validation losses of a) 5, b) 10,
¢) 15 window-sized LSTM)

—— Tahmini Yakit Toketimi

Sekil 12°de GRU modellerin egitim ve dogrulama — e
kayiplar1 verilmektedir. Sekil 12 a’da pencere boyutu 5
olan GRU, b’de pencere boyutu 10 olan GRU ve c’de

pencere boyutu 15 olan GRU modelinin egitim ve

Yakit Tuketimi

dogrulama kayiplar1 gosterilmektedir. GRU-5 67. 10 20
adimda, GRU-10 59. adimda ve GRU-15 67. adimda 5
egitim islemini sonlandirmistir. ol— = — — — ‘

Zaman (sn)

Sekil 13. RNN-5 modeli yakit tiiketim tahmini, hiz ve
gercek yakit tiiketimi (RNN-5 model fuel consumption prediction,
speed and actual fuel consumption)
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—— Tahmini Yakit Tuketimi
—— Gergek YakitTuketimi
— Hiz

40

Yakit Toketimi

0 20 40 60 80
Zaman {sn)

Sekil 14. LSTM-5 modeli yakit tiiketim tahmini, hiz ve
gercek yakit tiiketimi (LSTM-5 model fuel consumption prediction,
speed and actual fuel consumption)

35
—— Tahmini Yakit Tuketimi

—— Gergek YakitTlketimi
— Hiz

Yakit Tiketimi
5

&

10 10

o 20 40 &0 80
Zaman (sn)

Sekil 15. GRU-15 modeli yakit tiiketim tahmini, hiz ve
gercek yakit tiiketimi (GRU-15 model fuel consumption prediction,
speed and actual fuel consumption)

Kasislerdeki yakit tiiketiminin aracin markasi,
modeli, yakit tiirii, motor hacmi, agirligi, aragtaki yiik
miktar1, yolun egimi gibi pek ¢ok parametreye gore
degiskenlik gosterecegi asikardir. Bu ¢aligmanin amact
ise kasislerin ortalama bir aragta, yakit tiiketimine
yaklasik etkisinin arastirilmasidir. Bundan dolay1
makine Ogrenmesi modelleri sadece hiz ve yakit
tiketimi bilgileri ile egitilmistir. Yine de yakit tiiketim
tahminlerinin karsilastirilmas: Tablo 3’te verilmistir.
Tabloda RMSE kok ortalama kare hatasi (root mean
square error), MAE ortalama mutlak hata (mean
absolute error) i¢in kullanilmistir.

Tablo 3. Modellerin 6nceki ¢aligmalarla karsilastirmasi
(Comparison of the models with the previous studies)

Calisma Model RMSE MAE R?
. RF 0,0404 0,02295 -
Wickrama- Gradient
nayake ve Boosting 0,0471 0,02585 -
Bandara (2016) = \\N" 004740 | 0,02756 ;
Perrotta vd SVM 5,12 3,56 0,83
(2017) ' RF 4,64 3,21 0,87
ANN 4,88 3,46 0,85
Panapakidis vd. SVM 2,190 1,697 -
(2020) LSTM | 1,93 1,398 -
RNN-15 0,2487 0,0599 0,664
Bu ¢aligma LSTM-15 0,2522 0,0612 0,654
GRU-15 0,2459 0,0604 0,638

Tablo 4’te gercek siiriis esnasinda kasislerden
gecislerdeki hiz ve zaman bilgileri gosterilmektedir. Bu
tabloda “Giris Hiz1” kasis i¢in yavaglamaya baslamadan
onceki hizi, “En Diisiik Hiz” kasisten kaynakli en diisiik

hizi, “Yavaglama Siiresi” Giris Hiz1 ile En Diisiik Hiz
arasinda gecen siireyi, “Cikis Hiz1” kasisin etkisinin
gectigi ve kasisten Onceki benzer sabit hiza gecildigi
hizi, “Hizlanma Siiresi” En Diisiik Hizla Cikis Hizi
arasindaki gecen siireyi ifade etmektedir.

Tablo 4. Ger¢ek zamanh kasis gegis bilgileri (Real-time
bump transition data)

e En
%llnls Yavaglama | Disiik Hizlanma | Cikis Hizi
(km/zsa) Stiresi (sn) Hiz Siiresi (sn) (km/sa)
(km/sa)

38 44 15 6,6 22
h 37 23 85 50
48 6.7 20 59 47
50 52 22 9,6 52
5 7 22 76 58
60 5.2 16 10,3 60

Tablo 4’teki veriler kullanilarak hizin belirtilen
zamanlardaki dogrusal olarak azalma ve artmalar1 Sekil
16’da gosterilmistir. Burada y ekseni kasisten gecis
esnasinda olusan hizi, x ekseni ise kasisten gegme
stiresini gostermektedir.

Sekil 17°de bulunan grafik Sekil 16’da hesaplanan
kasis yavaslama ve hizlanmalar1 i¢in tahmin edilen yakit
tiketimlerini gostermektedir. Yakit tiketim tahmini
hiperparametre optimizasyonu sonucu en performansli
calisan model olan RNN-15 kullanilarak yapilmistir.

Tablo 5’te kasisten gecis sirasinda harcanan yakit
miktar1 ve kasisin etkisi boyunca gidilen mesafe
verilmektedir. Ayrica aynit mesafe kasis olmadan sabit
“Giris Hizinda” gidildiginde harcanan yakit miktar1 ve
kasisli yolda sabit hiza gére fazla harcanan yakit miktart
yiizdesel olarak verilmistir.

60

50

'
o

Hiz (km/s)

w
o

20

U s WwWN -

0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (sn)

Sekil 16. Kasisten gegis esnasinda dogrusal yavaslama ve
hizlanma (Linear deceleration and acceleration during bump
transition)
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Sekil 17. Kasisten gegis sirasindaki yakit tiikketim tahmini
(Fuel consumption prediction during bump transition)

Tablo 5. Kasisten kaynakli yakit artis oranlari (Fuel
increase rates due to bump)

Kasis Tahmin | Sabit Hiz Fazla Harcanan Gidilen

Yalat Yakut Yakit Yiizdesi | Mesafe (m)
(It/1200km) (It/100km)

0,0062 0,0048 28,38 085,38
0,0095 0,0073 31,03 119,17
0,0090 0,0077 16,30 118,17
0,0116 0,0100 16,37 149,67
0,0150 0,0118 27,11 166,75
0,0154 0,0128 20,98 161,50

Tablo 5’te gortldigi gibi aymi mesafedeki yolda
kasis olmadigi durumunda fazla harcanan yakit miktari
%16,3 ile %31,03 arasinda degismektedir. Kasisteki
hizlanma siiresi ve kasis ¢ikis hizinin yiiksek olmasi
kasisten kaynakli yakit tiiketiminin artmasina sebep
oldugu goriilmektedir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu caligmada trafik akigini yavaslatmak i¢in yaygin
olarak kullanilan hiz kesici tiimseklerin yakit titkketimine
etkisi incelenmistir. Bunun i¢in arag siiriisii esnasinda
hiz ve yakit verileri alinmis ve bu veriler tekrarlayan
derin O6grenme modellerinin egitilmesinde
kullanilmistir.  Egitilen modellerde hiperparametre
optimizasyonu yapilmig ve en diigiik %063 ortalama kare
hatasi elde edilmistir. En az tahmin hatasini veren model
olan 15 ardisil verili RNN modeli ile yapilan yakit
tahmini ve hesaplamalar neticesinde bir kasisin %16,30
ile %31,03 arasinda daha fazla yakit sarfiyatina sebep
oldugu tespit edilmistir. Bu tespit her ne kadar kullanilan
ara¢ igin gecerli olsa da genel olarak araglardan elde
edilecek hiz-yakit verileri ile benzer tahminlerin
yapilabilmesi miimkiindiir. Ayn1 zamanda yolun egimi,
aracin tasidigr agirlik, motor hacmi, yakit tiirii gibi
parametrelerin kasislerdeki yakit sarfiyatin1 etkilemesi
kaginilmazdir. Ancak yapilan calisma ortalama bir
aracin kasisten kaynakli fazla yakit sarfiyati ile ilgili
genel bir fikir vermektedir. Sehirlerde c¢ok sayida

bulunan kasislerin iizerinden gegen araclarin sayisi da
g6z Oniine alindiginda ciddi miktarda yakat tiiketimine
sebep olabilecegi anlasilmaktadir. Kasislerde belirli
standartlarin uygulanmamasi, gecis esnasinda aracin
zarar gormesi, slirlis konforunun azalmasina ve giiniin
tim saatlerinde kasisten kaynakli gereginden fazla
yavaslamaya da sebep olmaktadir. Bundan dolay1
kasislerin kullanilmasi yerine araglarin hizlarinin
elektronik olarak tespit edilmesi gibi daha modern
yontemlerin  kullanilmasinin  daha uygun oldugu
diigiiniilmektedir.
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Yerel Arama Boliimii Giincellenmis Ar1 Algoritmasi ile

Gezgin Satic1 Problemi Optimizasyonu

Murat Sahin®*
! Kontrol Sistemleri Gelistirme Miidiirliigii, Roketsan A. S., Ankara, Tiirkiye

msahin@roketsan.com.tr

Oz

Klasik optimizasyon yontemleri ile ¢ok sayida baglantiya sahip gezgin satict problemlerinin ¢oziilebilmesi zordur. Bu kapsamda,
aramalarini optimum bir ¢oziime yonlendiren meta-sezgisel algoritmalar tercih edilmektedir. Bu calismada, bu meta-sezgisel
algoritmalardan biri olan ve bal arilarinin yiyecek arama yontemlerinden esinlenerek gelistirilen Ar1 Algoritmasi incelenmistir.
Caligmanin amaci, Ar1 Algoritmasinin gezgin satict problemlerinin ¢dziimiine yonelik etkinliginin artirtlmasidir. Klasik Ari
Algoritmasi igerisine Degisken Coklu Ekleme operatorii eklenmis ve yakin komsuluk boélgeleri igerisinde arama yapilarak, farkli
gezgin satic1 problemleri igin testler yapilmistir. Yapilan testler sonucunda bu algoritma ile literatiirdeki diger Ar1 Algoritmalarina gore
¢ok daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmistir. Gelistirilen algoritma ile 100 sehirlik problemlerde sapma degerleri %1,40-2,80
araligindan %0,11-0,50 araligina ve 200 sehirlik problemlerde de %8,10-9,67 araligindan %2.00-2,79 araligmna indirildigi
gbzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ar1 Algoritmasi, degisken goklu ekleme, gezgin satici problemi, komsuluk, optimizasyon

Traveling Salesman Problem Optimization with Local Search Section Updated
Bees Algorithm

Abstract

Solving traveling salesman problems with many connections with classical optimization methods is challenging. In this context, meta-
heuristic algorithms that direct their searches to an optimum solution are preferred. In this study, the Bee Algorithm, one of these meta-
heuristic algorithms inspired by the foraging methods of honey bees, was examined. The study aims to increase the Bees Algorithm'’s
effectiveness in solving traveling salesman problems. The Variable Multiple Insertion operator has been added to the Classical Bee
Algorithm, and optimizations have been made for different traveling salesman problems by searching within close neighborhood
regions. As a result of the tests, it was seen that much better results were obtained with this algorithm compared to other Bee Algorithms
in the literature. The algorithm has reduced from 1.40-2.80% to 0.11-0.50% in problems of 100 cities and from 8.10-9.67% to 2.00-
2.79% in issues of 200 cities.

Keywords: The Bees Algorithm, optimization, the traveling salesman problem, variable multiple insertion, neighborhood

optimizasyon ¢aligmalar1 ile fonksiyonlarin maksimum

1. Giris (Introduction) veya minimum degerini veren degiskenler bulunur.
o » o (Rao,2019),

Opt}mlza'sy.on, behﬂrh sar'tle}r altinda en iyi gozumu Tiim optimizasyon problemlerini verimli bir sekilde
bylma islemidir ve mUh?nfh_Shk gallsmalarlr'nr! onemli ¢ozmek i¢in kullanilabilecek tek bir yontem yoktur. Bu
bir parcasidir. Miihendisligin tasarim, gelistirme ve nedenle, farkli tipte optimizasyon problemlerinin
iiretim gibi alanlarinda yapilan ¢alismalarda, harcanilan ¢oziimii i¢in bir dizi optimizasyon ydntemi
gabay'l, maliyeti minimuma ir}dirmek veya 'kazanm gelistirilmistir.  Bu  yontemlerden  matematiksel
makSI'muma glkafm.ak hedeflenir. Bu hed‘e‘:ﬂerm' amag optimizasyon teknikleri; dngdriilen bir kisitlamalar seti
fonksiyonlar1 belirli kisitlar altinda formiile edilir ve altinda cesitli degiskenlerden olusan bir fonksiyonunun
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minimumunu bulmakta yararlidir. Stokastik siire¢
teknikleri; bir dizi rasgele degisken tarafindan
tanimlanan problemleri analiz etmek i¢in kullanilabilir.
Istatistiksel ydntemler; kisinin deneysel verileri analiz
etmesini ve fiziksel durumun en dogru halini elde etmek
i¢in ampirik modeller olugturmasini saglar (Manea vd.,
2019). Geleneksel olmayan optimizasyon yontemleri
olarak da adlandirilan modern optimizasyon yontemleri
ise, son yillarda, karmasik miihendislik problemlerini
¢ozmek amaciyla ortaya c¢ikmistir. Yontemlerin
temelinde sezgisel fikri bulunmaktadir (Khan vd.,
2015). Bu yéntemlerin ¢ogu biyolojik, molekiiler, bocek
stiriisli ve ndrobiyolojik sistemlerin belirli 6zelliklerine
ve davranislarina dayanmaktadir. Aramalarini optimal
bir ¢6ziime dogru yonlendirmek igin, doganin ilkelerini
taklit ederler. Tepe tirmanisi (hill climbing) ve rastgele
ylirime (random walk) gibi standart arama
algoritmalarindan en 6nemli farkliliklardan biri, tek bir
¢Oziim yerine her yineleme i¢in bir ¢éziim popiilasyonu
kullanmasidir. Bir optimizasyon probleminin tek bir
optimum degeri varsa, tiim popiilasyon iiyelerinin bu
optimum ¢6ziime yaklagsmasi beklenir (Hussain vd.,
2019). Meta-sezgisel algoritmalar giinimiizde biiyiik
veri analizinden, 3 boyutlu paketleme ve depolama
problemlerine kadar  birgok  farkli alanda
kullanilmaktadir (Bayraktar vd., 2021; Erdem vd.,
2021).

Meta-Sezgisel  algoritmalarmn  tercih  edildigi
alanlardan biri de Gezgin Satici Probleminin de (GSP)
dahil oldugu kombinatoryal optimizasyon
problemleridir. GSP, ¢ok sayida sehirde satis yapacak
bir satig elemaninin, bu sehirleri ziyaret ederken
minimum yol kat etme prensibine dayanir (Daoqing ve
Mingyan, 2020). Bilgisayar aglarinin olusturulmasi,
lojistik planlama, otonom araglarin hareket plani vb.
birgok alanda kullanilmaktadir (Xie vd., 2019).
Literatiirde inceleme yapildiginda GSP optimizasyonu
icin, Aslan Siiriisii Optimizasyonu (Daoging ve
Mingyan, 2020), Karinca Kolonisi Optimizasyonu
(Mavrovouniotis vd., 2017), Yapay Ar Kolonisi
Algoritmast (Dong vd., 2019), Benzetilmis Tava
Algoritmast (Wang vd., 2019) ve Genetik Algoritma
(Al-Furhud ve Ahmed, 2020) gibi sezgisel
algoritmalarmn kullanildig1 goriilmektedir.

Popiiler meta-sezgisel algoritmalardan birisi de Ar1
Algoritmast’dir (AA). Pham ve arkadaglar1 tarafindan
2005 yilinda onerilen AA, popiilasyon temelli arama
algoritmasidir. Algoritma, bal arilarmin nektar kaynagi
arama davraniginlarini taklit eder. Temelde, rastgele
arama ile birlikte bir tiir komsu bolge aramasi yapar ve
hem tiimlesik hem de fonksiyonel optimizasyon igin
kullanilabilir (Pham vd., 2006). Temel algoritmanin
biinyesinde herhangi bir denklem bulunmaz, bu nedenle
diger algoritmalara gore daha basit bir yapis1 vardir.
Basit yapisina ragmen, bir¢ok farkli uygulama alaninda
kullanilabilecek esnek ve giiglii bir algoritmadir (Zarchi
ve Attaran, 2017). AA’nin; mekanik pargalarin
tasarimlarinin optimize edilmesi (Nafchi vd., 2012),
kontrol sistemleri optimizasyonu (Coban ve Ercin,

2012), robotik parcalarin tasarimi (Acar vd., 2018),
devre tasarimi optimizasyonu (Mollabakhshi ve Eshghi,
2013), ara¢ yonlendirme planlamas: (Alzagebah vd.,
2018), elektrik motoru tasarimi optimizasyonu
(Braiwish vd., 2014) gibi birgok farkli alanda bagart ile
kullanildig bilinmektedir. Bununla birlikte
algoritmanin, GSP kapsaminda iyilestirme ¢aligmalar1
devam etmektedir. 51 sehirlik problemler (Kog, 2010)
ile baglayan bu calismalar, sonraki yillarda 100 sehirlik
(Otri, 2011) ve 200 sehirlik (Zeybek vd., 2021; Ismail
vd., 2020) problemler ile devam etmistir. [lgili
caligmalar incelendiginde, 100 sehirin {izerindeki
problemler i¢in en iyi degerlere yaklasilamadigi
goriilmektedir. Bu  durum, bu  ¢aligmanin
hazirlanmasindaki ana motivasyon kaynagi olmustur.
Makalenin ikinci bolimiinde AA’nin genel yapisi
detayli bir sekilde incelenmistir. Ucgiincii béliimde
GSP’nin yapist ve AA’nin uygulanisi ele alinmistir. Bu
boliimde lokal arama kapsaminda daha 6nce kullanilan
standart operatorlere ek olarak degisken c¢oklu ekleme
operatorii eklenmistir. Komsuluk aramasi ise yakin
bolgeleri kapsayacak sekilde daraltilmistir. Dordiincii
boliimde ise test sonuglar1 ve analizler mevcuttur.

2. Ar1 Algoritmasi (The Bees Algorithm (BA))

AA, popiilasyon tabanli bir arama algoritmasidir.
Algoritma, lokal ve global arama boliimii olmak iizere,
temel olarak 2 boliimden olusur. Onemli parametreler;
kesif (scout) arilarin sayist (n), yerel arama i¢in iyi
bolgelerin (best site) sayist (m), yerel arama icin elit
bolgelerin (elite site) sayisi (e), elit bolgelere yollanan
arilarin (recruited bees) sayist (nep), iyi bolgelere
yollanan arilarin sayisi (nsp), komsuluk boyutu (ngh) ve
yineleme sayisidir (T) (Baronti vd., 2020).

Algoritmanin sdzde-kodu Sekil 1°de verilmistir.
Algoritma, parametrelerin belirlenmesi ile baslar (1.
adim). Daha sonra kesif arilar n adet arama alanina
rastgele yerlestirilir ve ilk popiilasyon olusturulur (2.
adim). ilk popiilasyon, minimizasyon problemleri igin
kiigiikten biiylige, maksimizasyon problemleri igin ise
biiylikten kiiclige dogru siralanir (3. adim). Sonraki
adimda lokal arama boliimii baslar ve ilk olarak elit
bolge aramasi yapilir (5-11 adimlar). Her elit bolge i¢in
nep sayida, ngh komsuluk sinirlart igerisinde rastgele
denemeler yapilir. Bu denemeler sonucunda bulunan en
iyi deger, onceki popiilasyondaki degerden daha iyi ise
ilgili bolge icin kaydedilir. 12-18 adimlar arasinda ise iyi
bolge aramasi yapilir. Her iyi bolge igin nsp sayida, ngh
komsuluk sinirlar igerisinde rastgele denemeler yapilir
ve elit bolgede oldugu gibi bu denemeler sonucunda
bulunan en iyi deger, 6nceki popiilasyondaki degerden
daha iyi ise ilgili bolge i¢in kaydedilir.

Sonraki  adimlarda  global arama islemi
gerceklestirilir (19-21). n bolge i¢inde, lokal aramanin
yapilmadig1 bolgeler icin rastgele yeni degerler atanir.
Bu boliim 6zellikle lokal minimumlara takilmamak igin
onemlidir. Lokal aramada ulagilamayan bdlgelerde daha
iyl degerler var ise onlara ulagilmasini saglayabilir.
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Sonraki adimda popiilasyon yeniden siralanir ve elit-iyi
bolgeler giincellenir. Boylece her yinelemede, elit
bolgelerde daha ¢ok arama yapilacaktir. Bu adimlar,
belirli sonlandirma kriteri karsilanana kadar tekrarlanir
(Baronti vd., 2020; Yiice vd., 2014).

1: Algoritma parametrelerini belirle

2: Ilk popiilasyonu rastgele iiret

3: Popiilasyonu sirala

4: while (durdurma kriteri saglanmadiysa) do

I Elit bolge

5. fori=l:e

6: for j=1:nep

7: n(i) igin ngh komsuluk aramasi yap
8: n(i)’ nin en iyi komsusunu belirle
9: end

10: En iyi komsu, n(i) den iyi ise kayit et
11: end

// Iyi bélge
12: for i=e+1:m
13: for j=1:nsp

14: n(i) i¢in ngh komsuluk aramasi yap
15: n(i)’ nin en iyi komsusunu belirle
16: end

17: En iyi komsu, n(i) 'den iyi ise kayit et
18: end

/I Global arama
19: fori=m+1:n
20: Rastgele yeni bolgeler iiret

21: end
22:  Popiilasyonu sirala
23: end while

Sekil 1. AA S6zde Kodu
(Pseudo Code of the BA)

3. AA ile GSP Optimizasyonu (Optimisation
of TSP with the BA)

GSP’de turun maliyeti dogrudan turun uzunluguna
baglidir. Birbirini izleyen iki sehir arasindaki mesafe
asagidaki sekilde tanimlanir (Karaboga ve Gorkemli,
2019):

d(TO, TG+ 1) =/t — x40)% + i —vir1)? (1)

X ve 'y, sehirlerin koordinatlarin1 gosterir. Denklem
(2)’de  toplam  tur mesafesinin  hesaplanmasi
gosterilmigtir (Karaboga ve Gorkemli, 2019):

YErA(T@), TG+ 1) +d(T(n), T(1)) )

Denklemde, n toplam sehir sayisini temsil eder.
GSP’ye yonelik hazirlanan optimizasyon
algoritmalarinda, arama bolimleri ve komsuluk
tanumlar siirekli problemlerden farklidir. Genel olarak
glizergah tlizerindeki sehirlerin konumu belirli kurallara
gore degistirilerek daha az maliyetle yeni gilizergahlar
bulunmaya ¢aligilir. AA i¢in, Ismail ve ark. lokal arama
boliminde (Ismail vd., 2020) Takas, Ekleme ve Ters
Cevirme olmak iizere ii¢ farkli operatoér 6nermislerdir.
Takas operatoriinde rastgele segilen iki sehrin sirasi

birbiriyle degistirilir (Ismail vd., 2020). Bu ¢aligmada
ise birinci sehir tiim sehirler i¢inden rastgele se¢ilirken,
ikinci sehir ilkinin yakin komsulugunda rastgele segilir.
Sekil 2 ve 3’te takas operatoriiniin uygulanisi ve so6zde
kodu verilmistir.

5 5
2

(3%}

] 3 1 3
eski (1-2-3-4-5) yeni (1-3-2-4-5)

Sekil 2. Takas Islemi (Swap)

1: ss:sehir sayist

2: n_isegili rota

: Function Takas (n_i,ss)

: Rastgele 1. sayiy iiret S1
(1 - ss arasinda)
Komsulukta s2 se¢
(sl harig)
n_i(s2)=n_i(s1)
n_i(s1)=n_i(s2)

End Function

PN TTA®

Sekil 3. Takas Islemi Sézde Kodu (Psedue Code of Swap)

Ekleme operatoriinde, rastgele segilen bir sehrin
siralamasi, yakin komsulukta rastgele secilen farkli bir
siraya eklenir (Ismail vd., 2020). Sekil 4’te 6rnek
iizerinden  gosterilmigtir.  Goriildiigli  lizere ilk
giizergahdaki 2 numarali sehrin yeri, 4 numaral
sehirden sonraki boliime eklenmis ve ¢ok daha iyi bir
giizergah elde edilmistir.

2

[38]

L2

“ I 3

eski (1-2-3-4-5) yeni (1-3-4-2-5)

Sekil 4. Ekleme Islemi (Insertion)

Tersine ¢cevirme operatoriinde ise, rastgele belirlenen
iki sehir arasindaki siralama tersine ¢evrilir (Ismail vd.,
2020). Sekil 6°da drnek iizerinden gosterilmistir. i1k
giizergahdaki 2 ve 4 numarali sehirler arasindaki
siralama tersine ¢evirilmistir.
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1: ss:sehir sayist

2: n_i:segili rota

3: Function Ekleme (n_i,ss)
4: Rastgele 1. sayuy iiret S1
5: Yakin Komsulukta s2 se¢
/

(s1 ve s1-1 harig)
6: ifsl<s2
7:  n_i=n_i([1:s1-1 s1+1:s2 sl s2+1:end])
8: else
9:  n_i=n_i([1:s2 s1 s2+1:s1-1 sl+1:end])
10: end

11: End Function

Sekil 5. Ekleme Islemi S6zde Kodu (Psedue Code of
Insertion)

2
[

7 4 " 4
eski (1-2-3-4-3) yeni (1-4-3-2-53)

Sekil 6. Tersine Cevirme Islemi (Reversion)

1: ss:sehir sayisi

2: n_i:segili rota

3: Function TersCevir¢ (n_i,ss)
4: Rastgele 1. saywy tiret S1

5: Komgulukta 2. sayiy tiret S2
6:

7

8

if s1<s2
:n_i(s1:s2)=n_i(s2:-1:51)
 else
9:  n_i(sl:-1:52)=n_i(s2:51)
10: end

11: End Function

Sekil 7. Tersine Cevirme Islemi Sézde Kodu (Psedue
Code of Reversion)

Bu ¢alismada 3 operatore ek olarak degisken g¢oklu
ekleme operatorii eklenmistir. Sekil 3’ten gorildigi
lizere, ekleme operatriiniin giizergah {izerindeki etkisi
cok giicliidiir. Ozellikle sehir sayismin 100 ve {izerinde
oldugu problemlerde, birden fazla sehrin yakin
bolgelerde bulundugu ve topluca yer degisimine uygun
oldugu goriilmektedir. Tek sehirli ekleme operatoriiniin
aksine, rastgele belirlenen bir bolgeden birden ¢ok ve
degisken sayida sehirler alinir. Sayinin degisken olmasi
ise, kiimelenen sehir sayisinin da degisken olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sehirler komsulukta belirlenen
ikinci alana yerlestirilir. Coklu se¢im yapilirken,
secilecek sehir sayisi ise deneysel c¢alismalar ile
belirlenmistir.

Degisken ¢oKlu ekleme operatoriiniin  gilizergah
iizerindeki etkisi Sekil 7'de ve s6zde kodu Sekil 8’de
gOsterilmistir.

> {
' eski veni

Sekil 7. Degisken Coklu Ekleme Islemi (Variable Multiple
Insertion)

1: ss:sehir sayisi

2: n_i:segili rota

3: Function CokluEkleme(n_i,ss)
4: Rastgele sayu iiret C (2-7 arasinda)

5: Rastgele 1. bolgeyi se¢ S1

6: fori=1l:c

7:  dizi(i)=(s1+i-1)

8: end

9: Komsulukta rastgele 2. bolgeyi seg S2

10: if s1<s2

11: n_i=n_i([1:51-1 sl+c:s2 slisl+c-1 s2+1:end])
12: else

13: n_i=n_i([1:52 sl:sl+c-1 s2+1:s1-1 sl+c:end])
14: end

15: End Function

Sekil 8. Degisken Coklu Ekleme Islemi S6zde Kodu
(Psedue Code of Variable Multiple Insertion)

Calismada gelistirilen algoritmanin sézde kodu Sekil
9’da gosterilmistir. Goriildiigi lizere genel AA yapisi
icerisinde 4 farkli operator se¢cimi bulunmaktadir. Her
bir yinelemede, bu operatorlerden biri rastgele segilerek
uygulanmaktadir. Elit bolgelerde daha fazla sayida
arama yapilmaktadir. (21-36 aras1 boliimler, 5-20 arasi
boliim ile ayn1 olup sadece nep yerine nsp gelmektedir.)

Algoritma  parametreleri  belirlenirken  diger
kombinatoryal  problemlere  yonelik  hazirlanan
caligmalarda kullanilan degerler dikkate alinmistir
(Alzagebah vd., 2018; Zeybek vd., 2021; Ismail vd.,
2020; Yuce vd., 2014). Bu caligmalarda popiilasyon
sayilar1 20 ile 100 araliginda degismektedir. Islem
giiclinii diislirmek amaciyla popiilasyon sayisi 20 olarak
belirlenmistir. GSP'lerdeki olasi ¢oziimlerin sayisi
dogrudan sehir sayisina baghdir ve (n-1)!/2 ile ifade
edilir  (Ahmed, 2010). Bu durumda rastgele
olusturulmus bir rotanin optimum rotaya yakin olmasi
pek olas1 degildir. Bu nedenle ¢aligmada lokal arama
bolgesi de 20 olarak belirlenmistir ve global arama
boliimi kullanilmamustir. (Analiz bdlimiinde global
aramanin da oldugu denemeler gergeklestirilmis ve
sonuglar gosterilmistir.) Elit bolge sayis1 popiilasyonun
%20’si yani 4 olarak belirlenmistir. Elit bolgede arama
icin 300 ar1, diger bolgelerde de 100 ar1 kullanilmistir.
Tiim parametreler Tablo 1’de verilmistir. Algoritmanin
tekrarlanabilirligini gérmek amaciyla, tiim problemler
icin ard arda 10ar test yapilmistir.
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1: Algoritma parametrelerini belirle

2: Ilk popiilasyonu rastgele iiret

3: Popiilasyonu sirala

4: while (durdurma kriteri saglanmadiysa) do

5: fori=1l:e

6: for j=1:nep

7: Rastgele sayi iiret s (1-4)

8: if s==1

9: Takas(n(i))

10: elseif s==2

11: Ekleme(n(i))

12: elseif s==

13: TersCevir(n(i))

14: else

15: CokluEkleme(n(i))

16: end

17: n(i)’ nin en iyi komsusunu belirle
18: end

19: En iyi komsu, n(i) den iyi ise kayit et
20: end

21: fori=e+1:m
22: for j=1:nsp

23: Rastgele sayi iiret s (1-4)

24: if s==

25: Takas(n(i))

26: elseif s==2

27: Ekleme(n(i))

28: elseif s==3

29: TersCevir(n(i))

30: else

31: CokluEkleme(n(i))

32: end

33: n(i)’ nin en iyi komsusunu belirle
34: end

35: En iyi komsu, n(i) den iyi ise kayit et
36: end

37:  Popiilasyonu sirala

38: end while

Sekil 9. GSP i¢in AA Sézde Kodu
(BA Pseudo Code for TSP)

Algoritmay1 test etmek amaciyla TSPLIB (Library
of Traveling Salesman Problem) kiitiiphanesi
icerisinden, farkli sayilara ve yerlesim planlarina sahip
problemlerden bazilar1 seg¢ilmistir (TSPLIB, 2020).
Sonuglar1 optimum degerlerle karsilagtirmak i¢in, hem
10 tekrarin ortalamalarinin hem de bu tekrarlar
igerisinde bulunan en iyi degerlerin yiizde olarak

sapmalar1 da hesaplanmistir. Bu kapsamda (3) ve (4)’te
verilen esitlikler kullanilmistir (Ismail vd., 2020).

Tablo 1. AA Parametreleri
(BA Parameters)

Parametre Tipi Parametre Degeri

Toplam test sayisi 10

Iterasyon sayis1 1000

Kesif aris1 sayist (n) 20

Elit bolge sayisi (e) 4

Iyi bolge sayis1 (m) 20

Elit bolgedeki ar1 sayis1 (nep) 300

Iyi bolgedeki ar1 say1s1 (nsp) 100

Komsuluk (ngh) 10
S_ort =« 100% @®)
S_min = % +100% )

Esitliklerde “Ort.” ile testlerin ortalama degeri,
“Opt.” ile problemin bilinen optimum degeri, “Min.” ile
testlerde elde edilen en iyi deger gosterilmektedir.

4. Deneysel Calismalar ve Sonuclar
(Experimental Studies and Results)

Algoritma Matlab R2018a programinda
gelistirilmigtir.  Caligmalarin  yapildig1  bilgisayar,
Lenovo Thinkpad, Intel Core i5-8265U CPU 1.60 GHz,
8 GB RAM ve Windows 10 Pro 6zelliklerine sahiptir

4. 1. Algoritmanin Analizi (Analysis of
Algorithm)

Algoritmay1 analiz etmek icin 100, 200 ve 299
sehirlik problemler igin deneyler gerceklestirilmistir.
Her deney i¢in 10 farkli tekrar yapilmis ve sonuglar kutu
grafiklerinde gosterilmistir. {lk analiz ¢alismasi, coklu
ekleme operatorii i¢in segilecek sehir sayist limitini
belirlemek icin yapilmistir. Bu kapsamda sehir
sayilarimin iist limiti 4 ile 10 arasinda degistirilmistir.
Analiz sonuglar1 Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. Coklu Ekleme Operatorii Analizi (Analysis of Variable Multiple Insertion)

Coklu ekleme operatoriinde, iist limit olarak 6, 7 ve
8 degerleri icin en iyi sonuclarin elde edildigi
goriilmistiir. Bunlar arasindan en iyisi 7 oldugu igin,
operatdrde sehir sayilari 2 ile 7 arasinda rastgele

degisecek sekilde ayarlanmustir. Operatoriin
kullanilmadigt durum ise Sekil 10’da  “0” ile
kroA100
21550 31800
21500 31300
T 21450 =
Z £, 30800
- =
S 21400 E
g & 30300
21350 e
a &
21300 29800
21250 29300
10 20 30 40 RND 10

kroA200

'

20

!

30

gosterilmistir. Ikinci analiz ¢alismas1 komsuluk degeri
icin gerceklestirilmistir. Bu kapsamda en yakin 10, 20,
30, 40 komsu i¢in ve ayrica yakin komsulugun olmadigi
yani  rastgele  aramanin  yapildigt  deneyler
gerceklestirilmistir.  Analiz  sonuglar1  Sekil 11°de
gosterilmistir.
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Sekil 11. Komguluk Analizi (Analysis of Neighborhood)

Sekil 11°den goriilecegi lizere en iyi sonuglara, yakin
komsuluk degerlerinde ulasilmaktadir. Harita iizerinde
sehirler arasi baglantilar1 kendilerine yakin komsular
iizerinden  gergeklestirmek  rota  maliyetlerini
diigiirmektedir. Algoritmada komsuluk limit degeri 10
olarak belirlenmigtir. Operatorlerde se¢im yapilirken
ikinci sehir, ilk belirlenen sehire en yakin 10 komsu
sehir arasindan rastgele belirlenmektedir. Grafiklerde
RND ile komsuluk simirlamasmin olmadigi durum
gosterilmistir. Ugiincii analiz ¢alismasi global aramanim
etkinligi lizerine gergeklestirilmistir. Global arama igin
popiilasyon sayisi 100’e ¢ikarilmistir, bunlardan 20’si
lokal arama bdlgesi, 80’1 global arama bdlgesidir.
Analiz sonuglart Tablo 2’de gosterilmistir. Tablodan
goriildigii tizere global aramanin dahil oldugu durum ile
olmadig1 durum arasindaki degerler ¢ok yakindir. Bu
nedenle  algoritmada  global arama  bolimii
kullanilmamustir.
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Tablo 2. Global Arama Sonuglari (Results of Global Search)

Global Olmadan Global Dahil
GSP (Opt.)

Smin Sort | Smin S ort
KroA100 (21282) 0.02 0.11 0.02 0.11
KroA200 (29368) 0.62 2.00 0.60 2.04
Pr299 (48191) 1.20 3.40 1.27 3.37

4. 2. Deneysel Calismalar (Experimental
Studies)

Deneylerde  kullanilan  problemlerin  isimleri,
optimum rota uzunluklar1 ve testlerde elde edilen
sonuglar Tablo 3’te verilmistir. Tabloda Ort. Siire ile en
iyi degerlerin bulunma siireleri gosterilmistir. Tablodan
goriilecegi iizere 52 ile 124 arasinda sehire sahip
problemler i¢in bilinen en iyi degerlere veya %0.03’lere
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varan sapma degerlerine ulagilmistir. Bu problemlerde
10 testin ortalamasinda da %0.50°den kiigiik sapma
degerleri elde edilmistir. 200 sehirlik problemlerin
coziimlerinde ise ortalama degerler %?2.00-2.79
araliginda elde edilmistir. 1000 iterasyonluk c¢aligma
stireleri; 100 sehirlik problemler ig¢in 20 saniye, 200
sehirlik problemler i¢in ise 80 saniye civarlarinda
olmustur. (Calisma siireleri Matlab’daki tic-toc
fonksiyonlar ile hesaplanmaistir.)

Algoritmay1 kiyaslamak i¢in, farkli yapida AA ile
gerceklestirilmis son gilincel caligmalar se¢ilmistir.
Karsilagtirma sonuglart Tablo 4’te verilmistir. Bu
calismada elde edilen sonuglar lyilestirilmis An

Tablo 3. GSP Verileri ve Test Sonuglar1 (TSP Data and Test Results)

Algoritmasi (I-AA) altinda verilmistir. Karsilagtirilan
caligmalarin ilkinde Ismail ve ark. (Ismail vd., 2020)
calismalarinda lokal arama i¢in Takas, Ekleme ve Ters
Cevirme operatorlerini  kullanmiglardir.  Komguluk
aramalarinda tim bolgeyi kullanmiglar ve yakimn
komsuluklara oncelik verilmemistir. (Bu algoritmanin
sonuglar1 Tablo 4.’te Klasik Ar1 Algoritmasi (K-AA)
altinda verilmistir.) Ikinci calismada ise Zeybek ve ark.
(Zeybek vd., 2021), lokal arama boliimiinde Bakis
Noktas1 (Vantage Point) yontemini kullanmislardir. (Bu
algoritmanin sonuglar1 Tablo 4.’te Bakis Noktas1 Ari
Algoritmasi (BN-AA) altinda verilmistir.)

GSP (Opt.) Min. ort. S_min S ort Ort. Siire (s)
Berlin52 (7542) 7544 7544 0.03 0.03 7.98
Pr76 (108159) 108159 108277 0 0.11 17.17
KroA100 (21282) 21285 21304 0.02 0.11 27.36
KroB100 (22141) 22139 22251 0 0.50 24.86
KroC100 (20749) 20750 20814 0.01 0.31 22.41
KroD100 (21389) 21294 21449 0 0.28 25.40
KroE100 (22068) 22073 22141 0.02 0.33 25.22
Pr124 (59030) 59030 59095 0 0.11 26.88
Pr144 (58537) 58535 58731 0 0.33 41.11
Ch150 (6528) 6564 6660 0.56 2.03 36.18
KroA150 (26524) 26671 26954 0.55 1.62 44.87
KroB150 (26130) 26275 26425 0.56 1.13 39.18
KroA200 (29368) 29549 29955 0.62 2.00 79.98
KroB200 (29437) 30056 30258 2.10 2.79 80.73
Pr226 (80369) 80860 81397 0.61 1.28 86.11
Gil262 (2378) 2454 2471 3.22 3.91 95.43
Pr299 (48191) 48771 49828 1.20 3.40 110.83
Lin318 (42029) 43589 44090 3.71 4.90 111.05
Pcb442 (50778) 53715 55011 5.78 8.33 136.3

Tablo 4’te bu ¢alismada gelistirilen algoritmanin, AA ile
gerceklestirilen diger giincel ¢alismalar (Zeybek vd.,
2021; Ismail vd., 2020) ile kiyaslandiginda ¢ok daha iyi
sonuglar elde ettigi goriilmektedir. 100 sehirlik
problemlerde  ortalmada  %0.25-0.50 araliginda
sapmalarla optimum degerlere ulasilabilmektedir. Diger
algoritmalarin ulasabildigi en iyi deger KroE100 igin
%1.39 olabilmistir. KroE100 i¢in I-AA ile %0.33 sapma
degeri ile ¢Oziim tiretilmistir. Sehir sayisinin artmasi ile
beraber diger algoritmalar ile olan sapma degerleri
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farklar1 da artmaktadir. 200 sehirlik problemlerde [-AA
ile 9%2.00-2.79 arahiginda sapma degerleri elde
edilirken, BN-AA ile %8.10-9.67 sapma degerlerine
ulagilabilmistir. Diger algoritmalara gore en belirgin
fark degisken ¢oklu ekleme operatoriiniin bulunmasidir.
Bu operator sayesinde, bir adimda ¢gok sayida sehrin yeri
degistirilerek, daha az siirede daha iyi rotalar elde
edilebilmektedir. Diger Onemli faktor ise yakin
komsguluk secimleridir. Testlerde elde edilen en iyi
sonuglardan bazilar1 Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. GSP Testleri Sonuglart (Results of TSP Tests)

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢alismada, lokal arama bdlgesi giincellenmis AA
ile Gezgin Satici Problemlerinin ¢6ziimii iizerinde
durulmustur. Lokal arama bdoliimiine, genellikle
kullanilan  Takas, Ekleme ve Ters Cevirme
operatorlerine ek olarak, degisken c¢oklu ekleme
operatdrii eklenmistir ve arama islemi yakin komsulugu

kapsayacak sekilde daraltilmigtir. Bu iyilestirmelerin
etkileri, AA ile yapilan diger c¢alismalar ile
kiyaslandiginda dogrudan goriilmektedir. 100 sehirlik
problemlerde 10 deneme igerisinde, en iyi ¢oziimlere
veya %0.02lik sapma degerleri ile ¢O6ziimlere
ulagilabilmigtir. 150 sehirlik problemlerde %0.5
civarinda, 200 sehirlik problemlerde %0.6-2.1
araliginda ve 318 sehirlik problemde ise %3.71
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civarinda sapma degerleri ile ¢oziimlere ulagilabilmistir.
Bu degerlerin diger ¢caligmalarin sonuglarindan ¢ok daha
iyl oldugu karsilastirma tablosunda goriilmektedir.
Coziim siireleri ise 100 sehirli problemler i¢in 20 saniye,
200 sehirlik problemler igin 80 saniye civarinda
olmustur. Benzer c¢aligmalarda siirelerle ilgili bilgi
olmadigr i¢in karsilastirma yapilamamistir.  Bu

calismada elde edilen sonuglar, diger arastirmacilarin
calismalarina  yonelik  karsilastirma  firsatt  da
vermektedir. Gelecek c¢aligmalar kapsaminda 6zellikle
200 iizeri sehire sahip problemler igin, lokal arama
bolimiine farkli operatorler eklenerek iyilestirme
caligmalar1 yapilabilir.

Tablo 4. Algoritmalarin Karsilagtirilmasi (Comparison of Algorithms)

I-AA K-AA BN-AA

GSP (Opt.)

S_min S_ort S_min S_ort S_min S_ort
Berlin52 (7542) 0.03 0.03 - - 0 0.63
KroA100 (21282) 0.02 0.11 0.88 2.02 0.42 1.70
KroB100 (22141) 0 0.50 2.15 3.33 0.26 1.74
KroC100 (20749) 0.01 0.31 1.06 2.85 0.09 1.81
KroD100 (21389) 0 0.28 0.01 2.37 0.86 2.84
KroE100 (22068) 0.02 0.33 0.9 1.94 0.23 1.39
KroA150 (26524) 0.55 1.62 3.78 5.08 3.06 4.70
KroB150 (26130) 0.56 1.13 3.69 5.08 2.73 3.79
KroA200 (29368) 0.62 2.00 7.43 9.69 7.16 8.10
KroB200 (29437) 2.10 2.79 8.79 10.47 8.05 9.67
Lin318 (42029) 3.71 4.90 - - 7.02 7.57
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Abstract

By reason of the COVID-19 pandemic, essential digital transformations are taking place in many areas of business life. Although the
most important one of these transformations is due to the widespread use of the remote working model, the production sector does not
have the opportunity to switch to such a model completely. Therefore, it is inevitable to maintain social distance to prevent the spread
of COVID-19 while working in production facilities. In this study, a real-time location system (RTLS) model is proposed to keep track
of social distance in production facilities and to ensure occupational health safety (OHS) at the same time. Since the social distance
rule is essential for every production facility, the most important feature of the proposed system is that it can easily be integrated into
the standard personnel tracking system in almost every enterprise. Besides, the proposed RTLS is designed as an efficient system based
on ultra-wideband and radio-frequency identification, which can operate as a closed-loop monitoring system within itself. An
adequately installed RTLS can monitor the position of employees in real-time and provides to intervene in the situation instantly when
necessary. In case of a violation of social distance or a situation against OHS, it can be prevented instantly by the proposed system. It
is also a useful model in the management of emergencies.

Keywords: COVID-19, digital transformation, occupational health and safety, radio-frequency identification, real-time location
system, ultra-wideband.

COVID-19 Pandemi Onlemleri Altinda Calisan Uretim Tesisleri icin Ger¢ek
Zamanh Konumlandirma Sistemi Tasarimi

Oz

COVID-19 pandemisi nedeniyle i hayatinin bir¢ok alaninda 6nemli dijital doniisiimler yagsanmaktadir. Bu doniisiimlerden en 6nemlisi
uzaktan ¢aligma modelinin yayginlasmasindan kaynaklansa da iiretim sektorii tam anlamiyla boyle bir modele gegme imkanina sahip
degildir. Bu nedenle iiretim tesislerinde calisirken COVID-19'un yayilmasini énlemek i¢in sosyal mesafeyi korumak kaginilmazdir.
Bu caligmada, iiretim tesislerinde sosyal mesafenin takibi ve aym1 zamanda is saglhig1 giivenliginin (ISG) saglanmast icin gergek zamanl
konumlandirma sistemi (RTLS) modeli 6nerilmistir. Sosyal mesafe kurali her iiretim tesisi igin gerekli oldugundan 6nerilen sistemin
en 6nemli 6zelligi hemen her isletmede standart personel takip sistemine kolaylikla entegre edilebilmesidir. Ayrica 6nerilen RTLS,
kendi i¢inde kapali gevrim izleme sistemi olarak galigabilen, ultra genig bant ve radyo frekansi tanimlamaya dayali verimli bir sistem
olarak tasarlanmistir. Yeterli bir sekilde kurulmus bir RTLS, ¢alisanlarin pozisyonunu ger¢ek zamanli olarak izleyebilir ve gerektiginde
duruma aninda miidahale edilmesini saglar. Sosyal mesafenin ihlali veya ISG'ye aykir1 bir durum olmasi halinde &nerilen sistem ile
anlik olarak engellenebilmektedir. Ayrica acil durumlarin yonetimi i¢inde faydali bir modeldir.

Anahtar Kelimeler: COVID-19, dijital doniisiim, i saghg1 ve giivenligi, ger¢ek zamanli konumlandirma sistemi, radyo frekansi ile
tanimlama, ultra genis bant.

1. Introduction life not only with death rates but also its adverse effects

. on working life. Kudyba (2020) emphasizes that the

The COVID-19 pandemic has affected the whole COVID-19 pandemic has brought a Y2K type disruption

world since December 2019, threatens human health and to many enterprises and that enterprises are accelerating
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their digital transformation processes as a remedy.
Considering that the epidemic has caused digital
technologies to accelerate (Soto-Acosta, 2020), it would
not be wrong to say that many different industry areas
will be affected by the digital transformation process,
and this effect will continue after the epidemic.

Enterprises have entered a compulsory digital
transformation process while fulfilling consumer
demands due to providing less interactive working
environments and keeping the productivity of remote
workers high (Dwivedi et al., 2020). In this context,
Papadopoulos et al. (2020) discussed that SMEs
especially live in the digitalization process to secure
enterprises continuity during the pandemic process.
Similarly, Bartsch et al. (2020) researched remote
working service sector employees' work performance in
the virtual environment in this digitalization process.
Papagiannidis et al. (2020) provide important insights
into the potential of critical lessons to be learned from
this first significant pandemic in the digital age and how
enterprises can be better prepared for future pandemics
collaboration between diversified stakeholders to
minimize enterprise’s risks. Within the scope of social
distancing precautions, enterprises should establish the
right balance of traditional and remote models while
updating their business models in terms of working
remotely, increasing worldwide (Nagel, 2020).

The digital transformation processes considered
within the scope of the COVID-19 pandemic in the
literature cover business activities outside the
production area. This study aims to contribute to the
literature by addressing the digital transformation
processes in production areas during the pandemic. The
novelty of this study is that it is the first system designed
to ensure that people working close to each other in
production facilities maintain the social distance, to
detect situations where social distance is violated, and to
identify other employees who contacted an infected
employee. Because researches show that many
production activities have come to a halt due to the
spread of COVID-19 (Araya, 2021; Olanrewaju et al,
2021). The motivation of this study is that enterprises
that have to produce in a closed area within the scope of
COVID-19 precautions have to maintain the social
distance during their production activities. The
researches and precautions are taken to prevent the
spread of COVID-19 at workplaces in various areas
around the business world draw attention (Kang, 2020;
Kim 2020; Arrahmah and Ramadhan, 2021; Rajesh et
al, 2021; Kulkarni and Alfatmi, 2022). Racz-Szabd et
al. (2020) stated in their studies that real-time location
system (RTLS) based systems could be useful within the
scope of the COVID-19 pandemic. Similarly to this
study, Ho et al. (2020) investigated the interaction
between the patients hospitalized in the COVID-19
service and the medical staff by integrating an RTLS
into their electronic medical record system.

As a result of the researches, it has been determined
that a mechanism is needed to ensure that the staff

complies with the social distance rule while working.
Based on this, a cost-efficient system has been designed
to maintain social distance and be useful in the field of
occupational health and safety (OHS) and can be
implemented in the personnel tracking system of almost
every enterprise. The proposed system is based on a kind
of RTLS and enables collecting and managing all
information regarding the production area's activities.
Various studies in the literature before the COVID-19
pandemic proposed kinds of RTLSs for OHS in
manufacturing, especially in the construction industry.
For example, Dong et al. (2018) proposed an RTLS to
determine and track the misused or non-used personal
protective equipment. Li et al. (2016) and
Soltanmohammadlou et al. (2019) conducted extensive
research on RTLSs developed specifically for OHS in
the construction industry. However, none of these
similar studies include the OHS precautions that come
into our lives with COVID-19. Therefore, the RTLS
proposed in this study will contribute to the literature,
especially in the manufacturing industry.

The remaining sections of this paper are organized
as follows. Section 2 presents the background of this
study in terms of working under COVID-19 precautions
in a production facility. Section 3 explains RTLS and
other technologies used with RTLSs and details the
proposed RTLS. Section 4 describes the results obtained
when the system works correctly and effectively.
Finally, the usefulness, advantages, and limitations of
the system are discussed in section 5.

2. Background

The enterprises update their working policies in
production facilities parallel to COVID-19 pandemic
precautions. Policies for presence in public areas,
personnel vehicle usage rules, number of employees per
shift, etc., are rearranged according to the determined
maintaining social distance precaution. In particular,
precautions are taken to reduce the number of people per
unit area to ensure social distance. The number of people
that can be taken to indoor spaces simultaneously is
determined according to the available spaces. The
number of personnel vehicles and the number of people
in the vehicles is arranged, maintaining social distance.
The number of personnel per shift is regulated according
to maintaining social distance, and if necessary,
increases can be made in the number of shifts. Physical
arrangements can be made in the dining hall and
common areas that will not allow people to sit side-by-
side and ensure that they sit at a distance.

Especially for individuals who live in a society with
strong social relations, despite all these precautions, it
can be challenging to prevent people from coming
together and maintain social distance. Besides, in the
case of COVID-19 incidence in the production facilities,
the other workmates with whom the infected employee
are in contact cannot be determined precisely. There isa
risk that the infected employee may not remember
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exactly who they were in connection with or that they
would not share their names because they do not want
their workmates to be quarantined. In other words, even
100% contact tracing (filiation) is not enough to solve
this problem. In case of an incident, enterprises can
quarantine all employees who may contact the infected
employee, interrupt production at the production facility
where the incident occurs, disinfect the facility, and
restart production. This situation can cause severe
production losses.

Considering the pre-pandemic literature, there are
different system recommendations based on RTLS that
provide automatic personnel tracking in the field of
OHS (Longkang et al., 2011; Barro-Torres et al., 2012;
Lee at al., 2012; Ulku, 2017). However, these systems
need to be updated by the COVID-19 pandemic rules. It
is difficult to predict whether this situation is possible
and its cost. The solution that enterprises need a system
that they can integrate into existing personnel tracking
systems at a low cost. Commonly, there is a card
tracking system that controls the entry and exit of the
enterprises’ personnel. The RTLS-based system
proposed in this study is a system that can be integrated
into a simple personnel tracking system and has a low
additional investment cost.

The solution sought is to block the contact instantly,
without leaving it to the preference of individuals. As a
result of research on this, it is suggested to implement an
RTLS that can be integrated into almost every
enterprise's personnel tracking system.

3. Materials and Methods

An RTLS has been proposed to ensure OHS in
production facilities, especially to maintain social
distance while working within the scope of COVID-19
precautions. In the literature, RTLSs appear with
different technologies. In this study, an ultra-wideband
(UWB) and radio-frequency identification (RFID)-
based RTLS is proposed. The characteristics,
components, system architecture, and operating
mechanism of the proposed system are detailed in this
section.

3.1. RTLSs and Other Technologies Used
Together

RTLS is a wireless technology solution that can be
applied in various fields and is widely used worldwide
to increase business efficiency and quality. Many
technologies are used, such as wireless fidelity (Wi-Fi)
(Urrea and Ariza, 2017), RFID (Kirch et al., 2017),
infrared (Jeong et al., 2017), UWB (Ruppert and
Abonyi, 2018), ZigBee (Huircan et al., 2010), BLE
(bluetooth low energy) (Astafiev et al.,, 2019) to
determine the real-time location. Besides, studies using
these technologies together are also available in the
literature. For example, UWB RFID-based (Huang et
al., 2017), RFID Wi-Fi-based (Ding et al., 2008),

ZigBee and RFID-based (Barro-Torres, 2012), etc.,
systems were presented to literature before.

In the industry, RFID technology is frequently used
for tracking purposes. The RTLS technologies
classification evaluated for the problem's solution in this
study is given in Figure 1 (Racz-Szab¢ et al., 2020;
Simdes et al., 2020). Among these technologies, a UWB
RFID-based system has been designed in this paper
because it is cost-effective, efficient, and easier to
integrate into the system.

Deterministic RFID )
-( Range free
Probabilistic
-{ Inertial-based
-{ Sound-based
( rs }H{(Noradio-based

Figure 1. Classification of RTLSs adopted by Racz-
Szabd et al., 2020; Simdes et al., 2020

RFID and RTLS are different from each other. RFID
is to identify an object or person tagged over a wireless
communication network. It can be used for defining,
managing, and positioning a tagged object (Chon et al.,
2004). RTLS can detect and track the real-time location
of an object or person carrying an RFID tag over
wireless networks. Real-time systems can report an
object's absolute position based on a small number of
variables such as expected current and/or following
location, previous locations, and available technology.
In many cases, using RFID, RTLS and barcoding
together can be an ideal solution (Dash, 2009).

RFID is a wireless communication technology used
to identify objects using radio waves. RFID systems
consist of an object carrying a tag equipped with a
microprocessor, an antenna, a reader, a host/server, and
software. Each tag has its unique number. For any object
to be identified, the reader sends radio frequencies, and
then the recognition process takes place according to the
particular unique number coming from the tag. The
information and energy transfer between tag and reader
is achieved without contact. This communication can be
bidirectional. Tags are separated as active or passive
depending on whether the power source is connected or
not. In this paper, active UWB frequency tags were
preferred for the proposed RTLS. These tags operate in
the 3.1-10.6 GHz frequency range. Rather than sending
a very strong signal from a particular frequency, a low
power signal can be sent over a wide band with UWB.
Besides, the transmission of the signal is healthier. It can
be read up to 200 meters. In precise readings, it is not
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affected by metal, liquid environments, and
environmental conditions. Thus, choosing UWB
frequency RFID tags will be the most appropriate
option, especially for personnel cards.

The RFID systems, which are widely used in RTLS
today, can communicate wirelessly between readers and
carriers without directly seeing each other, making it
easier to use the system in the building. In this respect,
RTLSs are defined as location tracking systems that
determine the exact location of objects or personnel
within the facility using wireless technologies.
Enterprises using RTLS suffer from the lack of
awareness of their employees, despite restructuring all
business  processes and simplifying high-level
integrations in server applications. Due to the easy
integration with server applications, uniform barcode
and passive RFID tags still adhere.

In terms of RTLS market technology-based
segregation, wireless network-based RTLSs bring
undisputed advantages compared to proprietary
technologies such as UWB and ZigBee due to the
existing wireless network Wi-Fi infrastructure. Wireless
networking and active RFID-based solutions are
promising for the market. Also, emerging technologies
such as UWB and ZigBee, due to the high accuracy and
precision they offer, are expected to surpass wireless
networks and other traditional technologies, creating
very fast-growing and developing markets.

3.2. The Proposed UWB and RFID-Based RTLS

In this section, what kind of real-time monitoring
system the industry needs to ensure social distance and
OHS in production areas is discussed. The real-time
tracking system components, which are proposed
considering the industry's needs, and its working
mechanism and architecture, are presented.

3.2.1. The Proposed RTLS Components

The elements of the proposed RTLS are personnel
ID cards, local and global remote readers in the
production facility and social area, RFID-enabled
device, database, remote and closed-loop monitoring
systems. The specifications of the system components
are given following.

Personnel ID Cards: Each staff holds their Personnel
ID Cards located on each staff creates an area around
him/her with UWB-based RFID technology. The active
UWB frequency tags were preferred due to the
advantages detailed in section 3.1. Each staff member
creates their social distance with their Personnel 1D Card

by the created area. The cards also have a vibration
feature to alert when the social distance is violated and
when a dangerous situation occurs in terms of
occupational health and safety. When a social distance
violation and a dangerous situation occurs, the date,
time, location, and 1D information are stored on the card.

Local Remote Reader (LRR): The information on
the personnel ID cards entering the influence area is
wirelessly transferred to the software through these
readers. For the system to work effectively and
efficiently, the LRRs must be placed in the production
area in the optimum number and manner.

Global Remote Reader: The global remote reader is
the manager of the LRRs, who classifies the information
received from the local zone readers and transmits them
to the closed-loop monitoring system and software.

UWB RFID Enabled Device: These devices work as
personnel ID cards but are on forklifts.

Database: The system can use the existing database;
it does not need a private or external database.

Remote Monitoring Systems: Since all data are kept
in the database, they can be monitored remotely if
desired. Although new technology remote monitoring
systems performance is adequate, closed circuit
monitoring of the production area is also recommended.

Closed-Loop Monitoring System: Since the data
coming from the production area must be followed
instantly, it is essential for detecting emergencies and
instant intervention.

The data flow between all system components
occurs at five levels in total. Figure 2 shows these levels.

3.2.2. System Architecture and Working
Mechanism

Generally, enterprises have existing personnel
tracking systems. The proposed RTLS will require
several devices that can be easily implemented into these
personnel tracking systems. By these devices, UWB
RFID-enabled personnel cards warn employees by
vibration when they come to a distance where they can
perceive each other (when the social distance is
violated). Simultaneously, the information about this
closeness (ID information of the other card, time, and
locations) is recorded in the cards. When the employee
enters the influence area of LRR, this information is
transmitted through the LRR to the global remote reader
and then to the closed-loop monitoring environment. If
necessary, instant intervention to the event is possible
from the closed-loop monitoring environment. The data
flow of this sub-system is shown in Figure 3.
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Figure 2. Data flow levels in the system

In another situation, the same system is activated in
case a forklift has a UWB RFID-enabled device, or an
employee comes dangerously close to another identical
forklift. The device on the forklift sends the information
of dangerous closeness to the nearest LRR. The LRR
sends this information to the global remote reader, from
where it will be transferred to the closed-loop
monitoring environment. From the closed-loop

N

monitoring  environment, the forklift can be
automatically stopped remotely. The data flow of this
sub-system is shown in Figure 4. Figure 4a shows the
data flow from the forklift, and Figure 4b shows the data
flow from the personnel ID card.
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Figure 3. Data flow of the maintaining social distance
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Figure 4. Data flow of the employee and forklift accident prevention system
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The most important thing here is that the forklift is
located under the influence area of an LRR. Otherwise,
the system cannot send instant alerts. Therefore, it is
essential for the system efficiency to accurately
determine the number and locations of LRRs in the
production and social areas.

In case of an occupational accident, if the employee
stays still for a while, the data is transferred to the
closed-loop monitoring environment with the same
system as a warning. The system facilitates the follow-
up of the employees at the emergency assembly point in
a disaster or extraordinary situation. Namely, the
presence of the employees at the meeting point can be
monitored instantly by the ID cards, and the absent
employee can be detected, and instant intervention can
be provided. The system architecture of the proposed
RTLS is as shown in Figure 5.

The RTLS architecture in Figure 5, provides social
distance control in the COVID-19 pandemic conditions.
Additionally, apart from pandemic conditions,
prevention of employee and forklift accidents and
remote organization processes in emergencies are

entirely digitalized. In this way, all data obtained from
the system can be stored, if desired, the enterprise can
be processed for use in different processes and can be
monitored instantly from outside the production area.

3.2.3. Determining the Number of Local Remote
Reader

The number and location of LRR are essential for the
efficiency of the system. If situations that require instant
intervention occur outside the influence area of the LRR,
the emergency action will not be able to take place, as
instant information will not reach the relevant location.
However, the installation cost of the system, which LRR
placement to cover the whole area will be high. Huang
et al. (2017) presented an LRR placement model in a
way that the influence areas overlap and cover the whole
area. In this study, two different LRR placement policies
have been proposed. One of them is to place LRRs in a
way that leaves no blind zone, likewise Huang et al.
(2017). The other policy is to place the LRRs so that
their influence areas do not overlap.
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Figure 5. The system architecture of the proposed RTLS

Policy # 1: Starting from one corner of the area
where the system will be installed, they are placed in
such a way that no area remains outside the influence
area of the LRRs. The influence areas of the LRRs
intersect; there are no gaps or blind zone in between.
Figure 6 shows the image of this placement policy.

Policy # 2: Starting from the one corner of the area
where the system will be installed, the influence areas of
LRRs are placed tangentially around each other. The
influence areas of the LRRs do not intersect; there are
gaps or blind zone in between. There is a little blind zone
as possible in areas close to walls, too. Figure 7 shows
the image of this placement policy.

According to both policies, the approximate number
of LRRs to be used in the placement are calculated as in
Table 1, which is under the conditions xy > nir? and x>y
must be met. Also, depending on the number of required
LRR, the approximate blind zone that can occur in such
a situation can be calculated as in Table 1 with € denotes
a small number (margin of error) considering the blind
zone formula by Bayrakdar (2019).
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Figure 7. Placement of LRRs according to policy #2

Table 1. Determining the approximate number of required
LRR and blind zone according different policies

Policy # of Required
# LRR

1 [%] (%] + 1) No blind zone
2 ] B[ (557 ¢

Considering the current layout of the production
facility, only one or both of these policies can be used in
the same area. Policy # 1 is suggested in an area where
mobility is high, and policy # 2 is suggested in an area
where mobility is low.

Blind Zone

4. Results

The proposed RTLS warns the personnel who
violate the social distance precaution by the vibrating
personnel ID card they carry. Personnel who get
dangerously close to a forklift will also be warned in the
same way, by the closed-loop monitoring system, the
forklift will be able to stop remotely when necessary.
Likewise, when two forklifts get dangerously close to
each other, they can be stopped remotely. In
emergencies, staff who are absent at the emergency
meeting point can be identified and found easily, taking
into account the information of the last location. For the
proposed system to provide the mentioned service most
accurately with the lowest installation cost, the number

of LRRs and their locations should be determined
appropriately.

4.1. Implications for Occupational Health
Practice

To set up the proposed RTLS in a representative
production facility in Figure 8, the equations given in
Table 1 calculating the LRR number are considered.

According to a representative production facility
layout given in Figure 8, the approximate LRR
requirements and the approximate blind zone that may
occur accordingly were calculated as in Table 2
considering Equations 1-7 where the influence area (2r)
of an LRR is 6000cm. Since thick walls affect the signal
strength, it is recommended to consider each area
surrounded by thick walls separately.
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Figure 8. A representative production facility layout

The values given in Table 2 have been calculated to
give an idea before the installation of the proposed
RTLS, and it is possible to obtain different values in
different LRR placement policies. For example, policy
#1 can be chosen for the production area because of the
high mobility and 6 LRRs are placed. Conversely,
policy #2 can be chosen for the warehouse because of
the low mobility and 2 LRRs are placed. Namely, if the
blind zone is technically risky, policy #1 should be
preferred. In large areas, both policies can be preferred.
Large enclosed areas can be handled by dividing them
into areas with high and low mobility. Policy #1 may be
preferred where the area has high mobility, and policy
#2 where it has less mobility. In this way the number of
LRRs can be reduced intuitively, but it should be noted
that policy #2 increases the risk.

Also, system installation in the administrative
building is not recommended because the staff working
here can work at home office during the COVID-19
pandemic.
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Table 2. Approximate LRR requirement and blind areas that may occur according to a representative production facility layout

Policy #1 Policy #2
Location x(em) yem) ofLRR B"?Cdmzz;’”e #of LRR  Blind Zone (cm?)
Production Area 10200 6880 6 - 4 5,790,648.42
Warehouse 6880 5800 4 - 2 2,888,067.76
Dining Hall & Social Area 8000 4562 4 - 2 2,888,067.76
Changing Room 3000 1138 2 - 1 1,436,777.43
Kitchen 5000 1138 2 - 1 1,436,777.43
References

5. Conclusion

After determining that the Sars-CoV-2 virus was
spread through droplets, profound changes had to be
made in the social rules of all life. It has become
necessary to wear a mask without exception in social
situations, and the whole world has met a new concept
called social distance. Social distance means a physical
distance between human relations in all areas of life,
although its size varies from country to country. People
who moved away from each other physically with the
increase of physical distance had to connect with digital
technologies. This situation has led to the acceleration
of digital transformation in many life areas, especially in
business and education.

Remote working has become widespread in
industries, and enterprises face advantages and
disadvantages. The spread of the virus has been tried to
be kept under control with new rules in production areas
that cannot be worked remotely. The most important of
these rules is maintaining social distance. New
regulations were made in the physical conditions of
production areas to maintain social distance, the staff
was trained, new working procedures were developed,
and the staff was monitored continuously according to
the symptoms of people infected with the virus. Despite
all the precautions taken at manufacturing facilities, it
has not been possible to prevent the spread of COVID-
19. Consequently, some enterprises had to stop
production for days, and in some countries even had to
pay fines to the state. Because it is challenging to predict
whether people in production areas comply with these
rules without an automated system.

In this paper, an RTLS is proposed to make all the
precautions taken to prevent the spread of COVID-19 in
production facilities more meaningful. Maintaining
social distance should not be left to the initiative of
individuals, it should be tracked automatically. The
novelty of this study is that it performs this tracking in
real-time and works by integrating it with the personnel
ID card. Besides, with the proposed RTLS, it is possible
to detect other dangerous approaches and prevent some
work accidents too.

The limitation of the proposed system is that the
RTLS is designed to work in closed spaces. Integrating
different technologies into this system makes it possible
to ensure both social distance and OHS in open areas.
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Oz

Yapilan bu ¢alismada 6grencilerin girdigi simav verilerine gore sonraki smavlardaki performanslari tahmin edilmek istenmigtir. Veri
kiimesi olarak, 2021-2022 egitim dgretim yili 1. doneminde, Istanbul ili Atasehir ilgesinde bulunan Dr. Nureddin Erk-Perihan Erk
Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi, Bilisim Teknolojileri alanindaki 10 ve 11’inci sinifta okuyan 87 6grencinin Nesne Tabanli ve
Programlama dersinde uygulanan 3 smavdaki puan dagilimlar kullanilmigtir. Siavlardaki sorular ders bilgi formundaki kazanim
basliklariyla eslestirilmis, her 6grencinin kazanim bagliklarina gore performans oranlari tablo haline getirilmigtir. Verilerin kisith
olmasindan dolay1 toplanan gergek veriler kullanilarak sentetik veriler tiretilmistir. Sentetik verinin gergege yakinlik derecesi detayli
sonug raporu ile teyit edilmistir. Birden ¢ok sayida performans degeri tahmin edileceginden, ¢ok cikish regresyonu destekleyen
dogrusal regresyon, k-en yakin komsu ve karar agaci algoritmalart kullanilmistir. Algoritmalarin basari degerlendirmesi i¢in k katmanl
capraz dogrulama uygulanmigtir. Performans 6l¢timleri igin MAE, MSE, R2 ve standart sapma hesaplanmustir. Asirt uyum ¢6ziimil
icin KNN ve karar agaci algoritmalarinda en iyi parametre degerleri bulunarak performans iyilestirilmistir. Sonuglara gére en iyi
performans degerleri KNN ile elde edilmistir. Bu galigmanin devami olarak tiim derslerin sinav verilerinin girilecegi bir sistem
tasarlanarak dersler arasindaki performans baglantilari analiz edilebilir. Boylece performans tahminlerine gore 6grencilerin gelecekteki
basarisizliklar bugiinden 6nlenebilir ve egitim kalitesi arttirilabilir.

Anahtar kelimeler: Egitsel veri madenciligi, 6grenci performans tahmini, ¢ok ¢iktili regresyon, sentetik veri, makine 6grenmesi

Estimation of Students' Achievement Information and Success in Exams Using
Machine Learning Methods

Abstract

In this study, it was aimed to predict the performance of the students in the next exams according to the exam data they entered. As the
data set, in the 1st semester of the 2021-2022 academic year, Dr. The score distributions of 87 students studying in the 10th and 11th
grades of Nureddin Erk-Perihan Erk Vocational and Technical Anatolian High School in the field of Information Technologies in the
3 exams applied in the Object-Oriented and Programming course were used. The questions in the exams were matched with the
achievement titles in the course information form, and the performance rates of each student were tabulated according to the
achievement titles. Synthetic data were produced using real data collected due to limited data. The degree of closeness of the synthetic
data to reality was confirmed by the detailed result report. Since more than one performance value will be estimated, linear regression,
k-nearest neighbor and decision tree algorithms supporting multi-output regression are used. K-layer cross validation was applied to
evaluate the success of the algorithms. MAE, MSE, R2 and standard deviation were calculated for performance measurements. For
overfitting solution, the performance is improved by finding the best parameter values in KNN and decision tree algorithms. According
to the results, the best performance values were obtained with KNN. As a continuation of this study, a system in which exam data of
all courses will be entered can be designed and the performance connections between courses can be analyzed. Thus, future failures of
students can be prevented and the quality of education can be increased according to performance predictions.

Keywords: Educational data mining, student performance prediction, multi-output regression, synthetic data, machine learning
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1. Giris (Introduction)

Gelisen teknoloji ile saklanan ve kullanilan veri
boyutlar1 her gegen giin artmaktadir. Verilerin hangi
sekilde kullanilarak daha anlamli hale getirilebilecegi
aragtirtldikca veri madenciligi ve makine O0grenmesi
yontemleri ©6nem kazanmistir. Veri madenciligi,
gelistirilen yontemler ile cok biiyilk miktardaki veri
icerisinden ise yarayacak olanlar1 kullanilabilir hale
getirmektir. Makine Ogrenmesi ise sisteme girilen
veriler ve kullanilan algoritmalar ile bilgisayarin
Ogrenmesini ve gelecek hakkinda tahminler tiretmesini
saglayan tekniktir. Veri madenciligi ve makine
O0grenmesi yontemleri ile bir¢ok alanda oldugu gibi
egitim alaninda da yapilan g¢alismalar artarak onem
kazanmaya devam etmektedir.

Bu c¢alismanin amaci Ogrencilerin girdigi sinav
verilerini  kullanarak  gelecekte  girecegi  sinav
performanslarint tahmin etmektir. Benzer g¢aligmalar
icin yapilan literatiir taramasinda; Iceli calismasinda
Cumhuriyet Universitesi Divrigi Nuri Demirag MYO
(Meslek Yiiksek Okulu)’da Temel Bilgisayar Bilimleri
dersini alan dgrencilere uygulanan anket ile elde edilen
veriler kullanilarak Weka programi ile karar agact
uygulayarak bir derse ait basar1 analizi uygunlamis ve
anlamli bilgiler elde edilmistir. (Igeli, 2012). Giiveng vd.
ogrencilerin basari tahmini ve eksikliklerini gidermek
icin bir dersi almadan 6nce 6grencilerin bilgi diizeylerini
6lgmiis ve donem sonu basart puanlarinida alarak
Ogrencileri basarilarina gore dort kategoriye ayirmistir.
Veriler yetersiz oldugu i¢in SMOTE (The Synthetic
Minority Over-sampling TEchnique) yontemi ile
sentetik veri {retilmistir.  Uygulanan altt makine
Ogrenmesi yonteminde en iyi sonucu SVM (destek
vektor makinesi) algoritmasi vermistir (Giiveng vd.,
2022). Sengiir, Firat Universitesi BOTE (Bilgisayar ve
Ogretim Teknolojileri Egitimi Boliimii) béliimiinden
mezun Ogrencilerin ders ve mezuniyet notu verilerini
kullanarak yeni &grenciler hakkinda tahminde
bulunmustur. Yapay sinir ag1 ve karar agaci kullanmis,
yapay sinir aginin daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir
(Sengiir, 2013). Aghalarova ¢alismasinda Kalboard 360
E-6grenme sisteminden elde edilen verileri kullanarak
otomatik makine Ogrenmesi (AutoML) ile en iyi
modelin se¢imini aragtirillmistir. En iyi algoritma
dagitilmig rastgele orman algoritmasi olarak elde
edilmisgtir (Aghalarova, 2022). GOk caligmasinda
ogrencilere uygulanan anket sonuglarma goére donem
sonu genel basart notlart 6 makine Ogrenmesi
algoritmasi ile tahmin etmistir. Puan tahmininde rastgele
orman, not tahmininde ise Oznitelik se¢gme yontemi ile
birlikte lojistik siniflandirma algoritmasi en iyi sonucu
vermistir (Gok, 2017). Abbasoglu g¢aligsmasinda dort
farklt resmi ortaokuldaki Ogrencilerin verilerini
kullanarak uyguladig: 8 smiflandirict algoritma analizi
sonucunda lojistik regresyon en iyi sonucu vermistir
(Abbasoglu, 2020). Aydemir vd. tiniversitede Tiirk Dili
dersini alan Ogrenci verilerini kullanarak bu dersteki
basarilar1 bes farkli aga¢ algoritmasi ile tahmin

edilmistir. En iyi sonuglar random forest algoritmasi ile
elde edilmistir (Aydemir vd., 2019). Can vd. tiniversite
Ogrencilerine uygulanan anket ile iki adet ders basari
degiskeni tanimlamistir. Bu degiskenleri etkileyen soru
cevaplartyla ders basarilari arasindaki iliski lojistik
regresyon ile tahmin edilmek istenmis, analizler
sonucunda %91,6 oraninda tahmin basarist saglanmigtir
(Can vd., 2018). Giiner vd. Pamukkale Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi ~ dgrencilerinin  verilerini
kullanarak destek vektor makinesi ydntemiyle
Ogrencilerin matematik-1 dersindeki alacaklar1 puanlari
tahmin etmistir. Yapilan analizeler sonucunda %86,36
dogruluk orani ile tahmin sonuglari elde edilmistir
(Gliner vd., 2011). Akgiin vd. egitsel veri madenciligiyle
ilgili yapilan 102 ¢aligmay1 incelemis ve ¢aligmalarda en
¢ok kullanilan yazilimm WEKA oldugunu, en ¢ok
kullanilan tekniklerin ise karar agaglar1 ve yapay sinir
aglart oldugunu belirtmigtir (Akgiin vd., 2020).
Universite diizeyinde teknik ders &neri sistemi
gelistirilmis bulanik modelin basarisi yiiksek olmustur

(Adak vd., 2016).

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Ogrencilerin girdigi smavlardaki kazanimlarda
gosterdigi performans verileri kullanilarak sonraki
girecegi sinavlardaki performans degerleri sayisal
olarak tahmin edileceginden dolay1 ¢ok ¢iktili regresyon
kullanilmistir.

2.1. Veri Kiimesi (Data Set)

Veri kiimesi olarak 2021-2022 egitim 6gretim yili
1.déneminde, Istanbul ili Atasehir ilgesinde bulunan Dr.
Nureddin Erk-Perihan Erk Mesleki ve Teknik Anadolu
Lisesi, Bilisim Teknolojileri alanindaki 10 ve 11’inci
siifta okuyan 87 O&grencinin Nesne Tabanli ve
Programlama dersinde uygulanan 3 sinavin not
dagilimlar1 kullanilmigtir. Dersin kazanimlari, MEB
(Milli Egitim Bakanlig1) tarafindan hazirlanan ders bilgi
formlarina bakilarak elde edilmistir (MEB, 2022). Tablo
1’de Nesne Tabanli Programlama dersinin kazanim
basliklart numaralandirilmis sekilde goriilmektedir.

Smav  sorular1 kazanim  bagliklarma  gore
gruplanmistir. Gruplama sonucunda 1. sinavda 1, 3, 4, 5
numarali kazanimlar, 2. smavda 1, 3, 4, 5 numarali
kazanimlar, 3. smavda 1, 3, 5, 7 numarali kazanimlarla
ilgili sorular oldugu goriilmistir. Excel programi
kullanilarak her sorudan alman puanlar tablo haline
getirilmistir. Daha sonra sorular kazanim bagliklari
eslestirilerek 6grencinin her kazanimdan toplamda kag
puan aldigmi gosteren yeni bir tablo olusturulmustur.
Sinavdaki sorulara bagli olarak her kazanimin toplam
puani farkli oldugu igin kazanimlardan alinan puanlar
yiizliik sisteme gore yeniden diizenlenmistir.
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Tablo 1. Kazanim basliklar1 (Educational attainment titles)

Kazanim Kazanim Bagliklari

Numarasi

Kazanim 1 Yazim hatalarin1 dikkate alarak nesne
tabanli programlama calisma ortamini
kullanir.

Kazanim 2 Yazim hatalarin1 dikkate alarak isim
uzaylarini kullanir.

Kazanim 3 Tanimlama kurallarin1 dikkate alarak
degiskenleri ve temel veri tiirlerini
kullanir.

Kazanim 4 Islem onceligine gore aritmetiksel
operatorleri kullanir.

Kazanim 5 Yazim kurallarina dikkat ederek sart
ifadelerini kullanir.

Kazanim 6 Mantiksal operatorleri 6ncelik sirasina
uygun kullanir.

Kazanim 7 Yazim formatina dikkat ederek dongii
yapilarini kullanir.

Kazanim 8 Programda hata ayiklamasi yapar.

Yani 6grencinin smavda her kazanimdan yiizde kag
bagar1 gosterdigi yeni bir tabloda hesaplanmistir.
Boylece c¢alismadaki modellerde kullanilacak veri
kiimesi elde edilmistir.

Toplanan verilerin kisitli olmasindan dolay1 Gretel
sistemi ile farkli epochs ve batch size degerleri verilerek
denemeler sonucunda epochs=10000 ve batch
size=5000 degerleri kullanilarak 86 sentetik veri kalite
puani ile 5000 sentetik veri tretilmistir. Gretel
sisteminde 80 ve iizeri puanlama miikemmel olarak
degerlendirilmektedir. Sekil 1°de goriildiigl gibi, alan
korelasyon kararliligi, derin yapi stabilitesi ve alan
dagilim kararliligi  degerlerinin 80 ve {izerinde
puanlandigindan dolay1 {iretilen verilerin makine
O0grenmesi  calismalarinda  kullanilabilir  oldugu
gOriilmistiir.

Veri Ozet Istatistikleri

Muhtegem Mahteem Muktegem

‘ 81 100 ‘ 80

Alan korelasyonu Kararhlig Derin Yap: Stabilitesi Alan Dagitim Kararhhigt

Sekil 1. Veri 6zeti istatistikleri (Data Summary Statistics)

Sekil 2’de {iretilen sentetik verilerin bagliklarina
gore bilgiler yer almaktadir. Veri kiimesi bagligindaki
birinci say1 sinav numarasini, ikinci say1 ise o sinavdaki
kazanim numarasini temsil etmektedir. Numaralarina
gore kazanim bagliklar1 Tablo 1’de goriilmektedir.

Egitim Kalitesi

Alan Tekil Eksik Veri Ort. Uzunluk Tiir Dagiimm Kalitesi
K23 2 0 194 Ihili Veri Muhtesem
K34 12 0 506 Saysal Onta
K13 14 0 1031  Saysal iyi
K25 15 0 7.09 Sawsal Iyi
K31 29 0 948  Saysal iy
K356 22 0 551 Saysal Iyi
K15 20 0 615  Saysal Muhtegem
K21 52 0 1090  Sapsal Mubtegem
KA1 4 29 0 899  Saysal Muhtegem
K11 67 0 1064 Saysal Muhtesem
K2 4 18 0 722 Saysal Muhtegem
K37 24 0 5.37 Saysal Muhtegem

Sekil 2. Egitim alanina genel bakis (Training field overview)

Sekil 3’teki Gretel rapor ekraninda gercek ve
sentetik verilerin ayr1 ayr1 olmak iizere kendi igindeki
alanlar1 arasindaki korelasyon verilmistir. Sagda ise
gercek verilerin ve sentetik verilerin alanlart arasindaki
fark verilmistir. Her iki veri grubu ayr1 ayr
degerlendirildiginde korelasyon oranlarmin birbirine
benzedigi, ikisi arasindaki korelasyon farkinin ise az
oldugu goriilmiistiir.

Egitim ve sentetik veri korelasyonu

Egitim Korelasyonu

S
ENEEE EEEEEE ETHEE ENEEEE 1
[ | ] [ |
. 0.8
o
0.6
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |

entetik Korelasyon Korelasyon Farka

Sekil 3. Egitim ve sentetik veri korelasyonu (Training and
Synthetic Data Correlation)

2.2. Kullanilan Regresyon Yontemleri (Regression
Methods Used)

Cok c¢iktili regresyonu desteklediginden dolay1
dogrusal regresyon, k-en yakin komsu ve karar agaci
algoritmalar1 kullanilmisgtir.

2.2.1.Dogrusal Regresyon (Linear Regression)

Dogrusal regresyon, bagimsiz bir degisken ile
bagimli bir degisken arasindaki iliskiyi tahmin etmek
amaciyla kullanilan dogrusal bir yaklagimdir. (Kumari
vd., 2022)

Dogrusala yakin iliski gdzlendiginde, basit dogrusal
regresyon modelleri denklem (1)’deki gibi ifade edilir
(Mardikyan, 2005):

Yi = Bo + B Xi + & 1)

Coklu dogrusal regresyon modelleri i¢in ise denklem
(2)’deki gibi ifade edilir:

Y; = Bo + B1Xiy + B2 Xint. .. +:8p—1Xi,p—15i 3
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2.2.2. K-En Yakin Komsu (K-Nearest Neighbors)

KNN algoritmasi, veriler arasinda bir korelasyon
oldugunu varsayarak, yeni gelen veriyi mevcut verilerle
daha benzer olan kategoriye dahil eder. Burada k degeri,
etraftaki ka¢ komsuya dikkat edilecegini temsil eder.
Gozlemler arasindaki mesafe 6l¢iimii icin genellikle
6klid mesafesi kullanilir (Altunkaynak vd., 2020).

Oklid mesafesi = ’Z{.‘zl(xi — yi)? 3)

2.2.3. Karar Agaci (Decision Tree)

Karar agaci algoritmasi, bir aga¢ yapisi gibi kok
diigiim, dallar ve yapraklardan olusur. Veri kiimesinin
alt kiimelere boliinmesiyle olusur. En ugtaki yapraklar,
regresyonda sayisal bir degeri temsil eder. Veri kiimesi
karmasiksa aga¢ dallanarak biiyiimektedir (Ozliier Bager
vd., 2021).

2.3. K Katmanli Capraz Dogrulama (K-Fold Cross
Validation)

Capraz dogrulama, kullanilan verilere gére makine
O0grenimi yontemini degerlendirmek igin kullanilir. K
degeri verilerin kag gruba bdliinecegini temsil eder.
Gruplardan biri test igin, k-1 tanesi ise egitim igin
kullanilir. Tim denemelerin sonucunda ortalama hata
hesaplanir (Ozlen, 2022).

2.4. Kullanilan Performans Olgiimleri
(Performance Measurements Used)

Kullanilan regresyon modellerindeki performansi
olcmek amaciyla MAE, MSE, R? olciimleri
kullanilmistir.

2.4.1. Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute
Error-MAE)

Hatanin hedef ¢iktiya boliimiiyle elde edilen deger
toplaminin veri kiimesi sayisina boliinmesi sonucu elde
edilir. Denklem 4°’te, T degeri gergek ¢ikti, O degeri
agda hesaplanan ¢ikti, n degeri ise veri kiimesi sayisidir
(Adak, 2016).

IT-0|
T

1
MAE = ~37 4

MAE degerinin sifira yakin olmasi, modelin tahmin
ettigi degerler ile gercek degerlerin birbirine yakin
oldugunu gosterir.

2.4.2. Ortalama Kare Hatasi (Mean Squared Error-
MSE)

Hata kareleri toplamimin egitimde kullanilan veri
kiimesi sayisina boliimii ile elde edilir. Denklem 5°te, T
degeri gergek cikti, O degeri agda hesaplanan ¢ikti, n
degeri veri kiimesi sayisidir (Adak, 2016).

MSE = ~¥,(T — 0)? (5)

MSE degerinin sifira yakin olmasi, modelin
performansinin iyi oldugunu gosterir.

2.4.3. A¢iklayicilik Katsayist (Explanatory
Coefficient-R?)

Bagimsiz degisken ile ger¢ek ¢iktilarin ortalamasi
hesaplanarak kullanilir. Denklem 6’da, T degeri gercek
cikti, Tore degeri gergek ciktilarin ortalamasi, O degeri
agda hesaplanan ¢ikti, n degeri veri kiimesi sayisi, k
degeri bagimsiz degisken sayisidir (Adak, 2016).

2 _q1_[4_ Z(@-0*71 n-1
R*=1 [1 Z(T_Tort)z] n—k-1 (6)

R? degeri 0 ile 1 arasinda bulunur. Hesaplanan
sonucun bire yakin olmasi, modelinin performansinin
iyi oldugunu, sifira yakin olmasi ise modelin
performansinin kotii oldugunu gosterir.

2.5. Uygulama (Application)

Regresyon yontemlerini uygulamak igin Python,
kodlarin ¢alistiriimasi i¢in Google Colab ve sentetik veri
tretimi  i¢in Gretel kullanilmistir.  Veri isleme
konusunda zengin kiitliphaneleri sayesinde
kullanicilarina  kolaylik  saglamaktadir.  Analiz
sonuglarimi1  kolaylikla gérme ve gorsellestirme
sayesinde genellikle tercih edilmektedir. Gretel, her
tirlii metin veya yapilandirilmis veriden yeni sentetik
ornekler olusturmak i¢in Uzun Kisa Siireli Bellek
(LSTM) yapay sinir agin1 kullanmaktadir. Sentetik veri
tiretimi sonrasinda ftiretilen verilerin kalitesiyle ilgili
detayli rapor sunmaktadir.

3. Uygulama ve Bulgular (Application and
Findings)

Verilerin %80’i sistemin egitimi igin, %20’si test
verisi olarak kullanilmastir.

Oncelikle kullanilan  algoritmalarda parametre
olmadan performanslar1 gozlenmistir. [k asamada
mevcut gergek verilerle analiz yapilmistir.

Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te gercek verilerle
algoritmalardan elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Tablo 2. Gergek veriler ile dogrusal regresyon sonuglari
(Linear regression results with real data)

MAE MS R? Standart
E Sapma
1.sinavdan
2.s1mnav 26,47 951 0.47 7,609
L. 7 1
tahmini
1.sinavdan
3.smav 21,25 535 0.62 6,324
L. 6 2
tahmini
2.smavdan
3.smnav 21,98 653 0.52 8,922
L 1 6
tahmini
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Tablo 3. Gergek veriler ile KNN sonuglari (KNN results with
real data)

MAE MS R? Standart
E Sapma
1.smavdan
2.s1mav 23,51 113 0.38 4,899
e 8 9 9
tahmini
1.sinavdan
3.smav 19,52 721 0.49 7,626
L 3 7
tahmini
2.smavdan
3.smav 25i33 749 0.45 9,742
tahmini

Tablo 4. Gergek veriler ile karar agac1 sonuglari (Decision tree
results with real data)

MAE MS R? Standart
E Sapma

1.smavdan
2.smav 29565 ng 0.073 11.529
tahmini
1.smavdan 19.71
3.smav 1 943  0.242 8.118
tahmini
2.smavdan
3.smav 20690 135 0 0_9 4 10.048
tahmini '

Gergek verilerle elde edilen sonuclara bakildiginda
en iyi performanst dogrusal regresyon algoritmasi
oldugu goriilmektedir. MAE, MSE degerlerinin diisiik
olmasi hata oraninin digerlerine goére daha diisiik
oldugunu géstermektedir. R? degerinin 1°e yakimn olmasi
tiretilen tahminlerin dogrulugunun digerlerine gére daha
iyi oldugunu gostermektedir.

Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7°de sentetik verilerle
yapilan analiz sonucunda algoritmalardan elde edilen
sonuglar goriilmektedir.

Tablo 5. Sentetik veriler ile dogrusal regresyon sonuglart
(Linear regression results with synthetic data)

MAE MS R? Standart
E Sapma
1.smavdan
2.s1mav 20,42 768 0.44 0.578
S 3 8
tahmini
1.sinavdan
3.smav 14,98 451 0.56 1,034
.. 0 7
tahmini
2.smavdan
3.siav 1632 5oq 052 0.991
.. 0 5
tahmini

Tablo 6. Sentetik veriler ile KNN sonuglar1 (KNN results with
synthetic data)

MAE MS R? Standart
E Sapma
1.smavdan
2.sinav 19.49 859 0.39 0.766
T 3
tahmini
1.smavdan
3.s1nav 14,92 483 0.53 1,155
L. 7 9
tahmini
2.smavdan
3.smav 1588 554 0.47 1,179
e 9 8
tahmini

Tablo 7. Sentetik veriler ile karar agaci sonuglar1 (Decision tree
results with synthetic data)

MAE MS R? Standart
E Sapma
1.sinavdan
22.80 148 -
2.sme_1v_ 5 3 0.034 1.536
tahmini
1.smavdan
3.sinav 18.00 759 0.27 1.417
. 3
tahmini
2.smavdan
3.smav 192135 904  0.145 1.621
tahmini

Gergek verilerle elde edilen sonuglada oldugu gibi
sentetik verilerle elde edilen sonuglara bakildiginda en
iyi performans:t dogrusal regresyon algoritmasi
gostermistir. Ayrica sentetik verilerle elde edilen
degerlerin, gergek verilerle elde edilen degerlere gore
daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Ancak KNN ve karar agact algoritmalarinda
parametre kullanilmadigindan dolay1 egitim agsamasinda
uygulanan k katmanli ¢apraz dogrulama ile elde edilen
analiz sonuglariyla, test verilerinin kullanilmasiyla elde
edilen analiz sonuglar1 arasindaki farkin ¢ok yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Sistemin daha 6nce gérmedigi test
verileri kullanildiginda tahmin performansinda énemli
diismeler gozlenmistir.

Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7’de KNN
algoritmasindaki k degerine 1’den 20’ye kadar degerler
verildiginde performans Olglimlerindeki degisimler
goriilmektedir.

Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11°de ise karar
agaci algoritmasidaki derinlik degerine 1’den 20’ye
kadar degerler verildiginde performans 6lgtimlerindeki
degisimler goriilmektedir.

Sekillerde sistemin egitim asamasinda k katmanli
capraz dogrulama ile elde edilen analiz sonuglar1 mavi
ile, test verilerinin uygulanmasi sonucu elde edilen
sonuglar ise kirmizi ile gosterilmistir.
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Sekil 4. KNN algoritmasindaki k degeri ile MAE iliskisi (Relationship between

k value and MAE in KNN algorithm)
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Sekil 5. KNN algoritmasinda k degeri ile MSE iliskisi (Relationship between k value in KNN algorithm and MSE)

1.5inavdan 2.5inav Tahmini 1.5mnavdan 3.5inav Tahmini 2.5inavdan 3.5inav Tahmini
12 12 12
1% 11k
Y \ o 08 \
E] &
205 ® 06
2 a4 4 2 04
02 1 0z
o o
o 2 3456 7 8 9 101112131415 16 17 18 13 20 123 456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 13 20 12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 13 20
K Degeri K Degeri K Degeri
Sekil 6. KNN algoritmasinda k degeri ile R? iliskisi (Relationship between k value and R? in KNN algorithm)
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Sekil 7. KNN algoritmasinda k degeri ile standart sapma iliskisi (Relationship between k value and standard deviation in KNN algorithm)
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Sekil 8. Karar agaci algoritmasinda derinlik ile MAE iligkisi (Relationship between depth and MAE in the decision tree algorithm)
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Sekil 9. Karar agac1 algoritmasinda derinlik ile MSE iligkisi (Relationship between depth and MSE in the decision tree algorithm)
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Sekil 10. Karar agaci algoritmasinda derinlik ile R? iliskisi (Relationship between depth and R2 in decision tree algorithm)
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Sekil 11. Karar agac1 algoritmasinda derinlik ile standart sapma iliskisi (Relationship between depth and standard deviation in decision
tree algorithm)

KNN algoritmasindaki k parametresinin en iyi
degerini bulabilmek i¢in Python’da GridSearchCV
yontemi kullanilmistir ve k=35 olarak bulunmustur.
Elde edilen degerlerin parametresiz elde edilen
sonuglara gore daha iyi oldugu goériilmiistiir. Tablo 8’de,
k=35 uygulanarak elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Tablo 8. KNN algoritmasinda k=35 uygulanarak bulunan
sonuglar (The results found by applying k=35 in the KNN algorithm)

MAE MS R? Standart
E Sapma
1.sinavdan
2.siav 1952 a6 o 0.603
tahmini
1.smavdan
3.smnav 1445 427 0.58 1.027
L 2 9
tahmini
2.smavdan
3.smav 15.58 470 0.55 1.016
L. 7 7
tahmini

Karar agaci algoritmasindan daha iyi performansi
alabilmek ve asirt uyum sorununu 6nlemek amaciyla
derinlik (max_depth) ve diiglimiin boliinmeden 6nce
gerekli ornek say1s1 (min_samples_split)

parametrelerinin en iyi degerlerini bulabilmek amaciyla
Python’da GridSearchCV yontemi kullanilmigtir. En iyi
derinlik degeri 5 ve Ornek sayis1 degeri 18 olarak
bulunmustur. Elde edilen degerlerin parametresiz elde
edilen sonuglardan daha iyi oldugu goriilmiistiir. Tablo
9°da  max_depth=35 ve min_samples_split=18
uygulanarak elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Tablo 9. Karar agaci algoritmasinda Max_depth=35 ve
Min_samples_split=18 uygulanarak bulunan sonuglar (The
results found by applying Max_depth=35 and Min_samples_split=18
in the decision tree algorithm)

MAE MS R? Standart
E Sapma
1.sinavdan
2.s1mnav 20.22 762 0.45 0.81
. 7 6
tahmini
1.sinavdan
3.smav 14.71 446 057 1.138
L. 3
tahmini
2.smavdan
3.smnav 1581 492 0.53 1.171
L. 3 2
tahmini
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En iyi sonuglarin elde edildigi KNN algoritmasinda
test verileriyle elde edilen grafikler Sekil 12, Sekil 13,
Sekil 14°te gortilmektedir.

100

Thmin (K Komsu Regresyon)

0 0 40 &0 80 100
Gercek
Sekil 12. KNN ile 1. sinav verileri ile 2. sinav performansini

tahmin grafigi (Prediction graph of 2nd exam performance with 1st
exam data with KNN)

100

Tehmin (K Komsu Regresyon)

Sekil 13. KNN ile 1. sinav verileri ile 3. sinav performansini
tahmin grafigi (Prediction graph of 3rd exam performance with 1st
exam data with KNN)

100

Tehmin (K Komsu Regresyon)

0 20 0 60 80 100
Gergek
Sekil 14. KNN ile 2. sinav verileri ile 3. smav performansini

tahmin grafigi (Prediction graph of 3rd exam performance with 2nd
exam data with KNN)

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu c¢alisma ile dgrencilerin gelecekte basarili yada
basarisiz olma durumlarini tahmin etmek yerine sayisal
olarak gelecekte girecekleri smav tahminleri yapilmak

istenmistir. Yapilan literatiir taramasinda genellikle
ogrencilerin ileride basarili olup olmama durumlar
tahmin edilmek istendigi goriilmiistir.

Yapilan analiz sonuglarina goére, ¢ok az farklar
olsada KNN algoritmasimin digerlerine gore daha iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir. Algoritmalarda en
iyi parametre degerlerinin bulunarak eklenmesi
performans: etkilemistir.  Ozellikle karar agaci
algoritmasinda sistemin egitiminden sonra uygulanan
capraz dogrulamada R? degeri 1’e yakin cikiyorken
sistemin daha 6nce goérmedigi test veri kullanildiginda
R? degeri ¢ok diismiistiir. Yani tahmin basar1 oram
dismistiir. Asir1  uyum sorunu  parametrelerin
girilmesiyle giderilmistir.

Sentetik verilerin kullanimi ile daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Gergek verilerin yetersiz oldugu durumlarda
sentetik verilerin performansi arttirdig1 goriilmiistiir.

Bu calismada bir dersteki mevcut smav verileriyle
gelecekte girecekleri sinav kazanim performanslari
tahmin edilmistir. Milli Egitim Bakanlig1 tarafindan
kullanilan e-okul (6grenci veli bilgi sistemi), MEBBIS
(MEB Bilisim Sistemleri), EBA (Egitim Bilisim Ag1)
gibi sistemlerde ¢ok fazla veri islenmeyi beklemektedir.
Bu veriler ile 6grencinin tiim derslerinde aldigi puan
dagilimlarina gore dersler arasindaki performans
baglantilar1 analiz edilebilir. Bir dersteki performans
durumunun diger derslere etkisi tahmin edilebilir.
Gelecek hakkindaki bu tahminlere gore ogrenciye
rehberlik edilebilir ve 6grenciye gore ders igerikleri
planlanabilir.  Bdylece  ogrencilerin  gelecekteki
basarisizliklar1 bugiinden 6nlenebilir ve egitim kalitesi
arttirilabilir.
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Oz

Tek goriintii siiper ¢oziiniirlik problemi, literatiirde ¢esitli derin 6grenme tabanli teknikler kullanilarak kapsamli c¢aligmalar
yapilmigtir. Derin evrigimli aglar tabanli siiper ¢oziiniirlilk, ok sayida pratik uygulama ile beraber hizla biiyiiyen bir ilgi alan1 haline
gelmistir. Bununla birlikte derin 6grenme tabanli ilk ¢alismalar evrisimli sinir aglar1 tabanli olup, tepe sinyal giiriiltii oran1 odakli
caligmalardir. Son yillardaki ¢ekismeli iretici aglar tabanh gelistirilen modeller sayesinde gorsel kaliteyi artirmak esas amag olarak
belirlenmigtir; fakat bu durum goriintii kalite metrikleri incelendiginde goriilmemektedir. Bu ¢alismada ise agin egitimi sirasinda
kullanilan ag kaybi icin hem ortalama kare hata hem de algisal kayip degerlerinden faydalanilmistir. Ayrica, {i¢ farkli egitim veri
setinin birlegimi yeni bir egitim veri seti olarak kullanilmigtir. Bu etmenlerin sonucunda hem gorsel kalite artirilmis hem de goriintii
kalite metrik degerlerinde ciddi bir artis yakalanmustir. Ek olarak, y1gin normallestirme katmanlar1 ag mimarisine dahil edilmemis ve
baglant1 atlama teknigi kullanilarak derin ag mimarisinin egitim hiz1 artirilmistir. Onerilen modelin basar1 performanst literatiirde yer
alan 6nemli modeller ile karsilastirilmistir. Burada, tepe sinyal giiriiltii oran1 ve yapisal benzerlik indeksi degerleri literatiirde yaygin
kullanilan ii¢ farkl test veri seti igin ayri ayr1 hesaplanmig ve degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde onerilen
modelin diger modellere gore daha basarili oldugu ve daha kaliteli goriintiiler olusturdugu goriilmektedir. Tiim bulgular
degerlendirildiginde onerilen modelin diger modellere kiyasla hem bagar1 hem de egitim hizi bakimindan daha verimli bir model
oldugu goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Siiper ¢oziiniirlikk, Derin 6grenme, Goriintii kalite metrikleri, Yeni egitim veri seti

A New Approach to Improve Visual Quality for Single Image Super Resolution
Applications

Abstract

The single image super resolution problem has been extensively studied in the literature using various deep learning-based
techniques. Super resolution based on deep convolutional networks has become a rapidly growing area of interest with many
practical applications. However, the first studies based on deep learning were based on convolutional neural networks and peak
signal-to-noise ratio (PSNR) oriented. Thanks to the models developed based on generative adversarial networks (GAN) in recent
years, it has been determined as the main objective to increase the visual quality; however, this is not seen when the image quality
metrics are examined. In this study, both mean square error and perceptual loss values were used for the network loss used during the
training of the network. Also, the combination of three different training datasets was used as a new training dataset. As a result of
these factors, both the visual quality has been increased and a significant increase has been achieved in the image quality metric
values. In addition, batch normalization layers are not included in the network architecture and the training speed of the deep network
architecture is increased by using the skip connection technique. The success performance of the proposed model was compared with
the state-of-the-art models in the literature. Here, the peak signal to noise ratio (PSNR) and structural similarity index measure
(SSIM) values were calculated and evaluated separately for three different test data sets commonly used in the literature. When the
obtained results are evaluated, it is seen that the proposed model is more successful than other models and generates higher quality
images. When all the findings are evaluated, it is seen that the proposed model is a more efficient model in terms of both success and
training speed compared to state-of-the-art models.

Keywords: Super resolution, Deep learning, Image quality metrics, New training dataset
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1. Giris (Introduction)

Siiper Coziiniirliigiin (SC) temel amaci, daha diisiik
¢Oziiniirliklii gortintiilerden daha yiiksek ¢oziiniirliiklii
bir gorinti olusturmaktir. Yiiksek ¢oziintirlikli
gorlintli, yiksek piksel yogunlugu ve dolayisiyla
orijinal sahne hakkinda daha fazla ayrntilar
sunmaktadir (Toyran, 2008). Gorlntiilerin ~ Oriintii
tanima ve analizinde daha 1iyi performans igin
bilgisayarli gorii uygulamalarinda yiiksek ¢ozliniirliik
ihtiyact yaygindir. Medikal goriintillemede tani igin
yiksek ¢oziiniirliik 6nemlidir (Gu vd., 2020). Ayrica,
gozetim, adli ve uydu goriintiileme uygulamalar: gibi
bir¢ok uygulama, yiiksek ¢oziintirligiin gerekli oldugu
gorlintiide belirli bir ilgi alanmin yakimlagtirilmasini
gerektirmektedir.  Ancak, yiiksek  ¢Oziinirlikli
gorlintiileri elde etmek her zaman miimkiin
olmamaktadir. Bunun nedeni, yiiksek ¢oziiniirliklii
goriintiileme sistemlerinin kurulumunun pahali olmasi
ve ayrica sensoriin, optik iretim teknolojisinin dogal
sinirlamalaridir (Zhang vd., 2018). Bu problemler,
nispeten ucuz olan ve stiper ¢oziiniirliik kavramima yol
acan goriintll igleme algoritmalarinin kullanilmasiyla
asilabilir. Daha az maliyetli olabilecegi ve mevcut
diisik  ¢ozintrlikli  goriintilleme  sistemlerinden
yararlanilabildigi i¢in avantaj saglamaktadir (Anwar
vd., 2020).

Stiper ¢oziiniirliik, bir sahnenin diigiik ¢oziiniirliklii
(glirtiltiilii) gorlintii dizisinin bir kombinasyonunun,
yiksek ¢oziiniirliklii bir goriintii veya goriintii dizisi
olusturmak igin kullanilabilecegi fikrine
dayanmaktadir. Yani, daha dusik ¢oziinirlikte
gozlenen bir dizi goriintii verildiginde, orijinal sahne
goriintlisii yikksek ¢oziniirliikle yeniden olusturulmaya
calisilmaktadir. Siiper ¢oziiniirlik uygulamalarmdaki
genel yaklasim, diisik ¢Ozindrlikli goriintilerin
yikksek  ¢Oziinirlikli  bir  goriintiiniin  yeniden
orneklenmesinden elde edildigi seklindedir
(Chudasama vd, 2020). Daha sonra, girdi goriintiilerine
ve goriintiileme modeline dayali olarak daha yiiksek
¢Oziiniirliige sahip siliper c¢oziiniirliklii goriintiiler
yeniden olusturulmaktadir. Bu nedenle, goriintiilleme
modelinin dogrulugu, siiper ¢oziniirliik icin hayati
onem tagimakta ve yanlig bir modelleme goriintiiyii
daha da  bozabilmektedir.  Stiper  ¢Oziiniirliik
uygulamalarinda, gozlenen goriintiiler bir veya birden
fazla kameradan alinabildigi gibi bir video dizisinin
kareleri seklinde de olabilmektedir. Bu goriintiilerin
ortak bir referans gergevesine eslenmesi gerekmektedir.
Bu islem kayit olarak ifade edilmektedir. Ayrica siiper
¢Oziiniirliik prosediirii istenildigi takdirde hizalanmig
bilesik  goriintiideki  ilgili  bir  bolgeye de
uygulanabilmektedir (Glasner vd., 2009).

Goriinti isleme alaninda énemli bir yere sahip olan
stiper ¢Oziniirlik teknigi; tibbi goriintiileme, uydu
goriintiileme, gozetleme ve giivenlik, astronomik
goriintilleme, askeri goriintilleme vb. uygulama
alanlarinda kullanilabilmektedir (Yue vd., 2018).
Ayrica, son yillarda termal goriintiileme {izerinde de

siiper ¢Oziiniirlik uygulamalar1 yaygmlagmistir (Yan
vd., 2021).

Siiper ¢oziliniirlik kavrami tizerine gergeklestirilen
ilk caligmalarda faydalanilan basit yontemler en yakin
komsu (nearest neighbor), ¢ift dogrusal (bilinear),
bikiibik interpolasyon metotlaridir. Bu teknikler
goriintiiddeki piksellerin komsuluk iligkisine
dayanmaktadir. Bikiibik interpolasyon yontemi diger
iki yonteme kiyasla daha yiiksek kalitede goriintiiler
elde edilmesini saglamaktadir. Buna ragmen kenar
detay bilgilerinin elde edilmesi gibi etmenler i¢in
yetersiz  kalmaktadir. Son  yillardaki ~ donanim
teknolojilerindeki ve derin Ogrenme alanindaki
gelismeler siiper ¢oziiniirliik uygulamalarina olan ilgiyi
artirmistir. Burada, derin ag mimarilerinin geleneksel
yontemlere goére daha basarili sonuglar elde ettigi
goriilmiistiir (Dong vd., 2016).

Derin 6grenme tabanli siiper ¢oziiniirliik caligmalari
icin ilk olarak evrigimli sinir aglart (CNN) tabanl
modeller kullanilmigtir. Dong vd. SRCNN modelini
sunmuslar ve diisik c¢ozlnirlikli -  yiiksek
¢oziiniirliiklii goriintiiler arasinda ugtan uca haritalama
(end to end mapping) teknigini uygulamislardir (Dong
vd., 2015). Daha sonra Kim vd. SRCNN modelinden
esinlenerek tasarladiklar1 VDRS modelinde kalimti
Ogrenme (residual learning) yonteminden
yararlanmiglardir.  Ayrica evrisim  katmanlarimin
sayisini 3 yerine 20 olarak diizenlemigler ve daha
basarili sonuglara ulasmiglardir. Burada, PSNR degeri
0,5-1 dB ve SSIM degerleri ise %1-3 araliginda artis
gerceklesmistir (Kim vd., 2016).

CNN tabanli gerceklestirilen uygulamalarda, daha
cok ortalama kare hatayr (MSE) olabildigince
minimize etmek amaglanmistir. Son yillarda ise
gorsellik acisindan daha kaliteli goriintiiler elde
edebilmek amaciyla cekismeli {dretici aglar (GAN)
tabanli modeller onerilmistir (Goodfellow vd., 2014).
Ledig vd. SRGAN modelini gelistirmisler ve bu
modelin dretici aginda baglanti atlama teknigi
uygulamislardir. SRGAN modeli, gorsellik agisindan
CNN tabanli modellere gore daha basarili sonuglara
ulagilmasint saglamistir (Ledig vd., 2017). Bu durum
GAN tabanli siiper ¢oziiniirliik uygulamalarina olan
ilgiyi artrmistir.  Wang vd. SRGAN modelini
gelistirerek yogun blok (dense block) kullandiklari
ESRGAN modelini 6nermislerdir. Burada, SRGAN
modeli ile karsilastirildiginda 0.1-0.4 dB araliginda
artiglar elde ettigi gozlenmistir (Wang vd., 2020).
Yakin zamanda gergeklestirilen diger bir ¢aligmada ise
Senalp ve Ceylan gelistirdikleri TSRGAN ile siiper
¢Oziintirliik uygulamalar1 gerceklestirilmis ve oldukga
basarili sonuclar elde etmislerdir. Burada, SRGAN
modeline gore PSNR degerinde 0.6 dB, SSIM
degerinde ise %2 daha basarili sonuglar elde edilmistir
(Senalp ve Ceylan, 2021).
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2. Materyal ve Metot (Material and
Method)

Bu boliimde, gerceklestirilen siiper ¢oziiniirliik
uygulamalarinda kullanilan veri setleri, gelistirilen
derin ag mimarisi ve bagar1 performansi degerlendirme
Olciitleri ile ilgili detayli bilgiler paylasilmaktadir.

2.1. Veri setleri (Datasets)

Bu caligmada, derin ag mimarisinin egitim siirecini
gergeklestirmek amaciyla BSD300, T91 ve General100
veri setlerinin (Dong vd., 2016) birlestirilmesiyle yeni
bir veri seti olusturulmustur. Boylece farkli goriintii
boyutu ve pozlama ozelliklerinden faydalanilmistir.
Egitim veri seti 391 adet goriintiden meydana
gelmektedir. Bu veri setine ait 6rnek goriintiiler Sekil
1’de paylasilmistir. Derin ag test siirecinde ise Set5,
Setl4 ve BSD100 veri setleri (Ledig vd., 2017) ayri
ayrt olacak sekilde kullanmilmistir. Boylece egitilen
derin ag 119 goriintii {izerinde test edilmistir .

e A

Sekil 1. Egitim veri setinden 6rnek goriintiiler (Sample images
from the training dataset)

2.2. Derin ag mimarisi (Deep network architecture)

Bu boliim, siiper ¢Oziiniirlik ¢aligmalarinin
basarisini artirmak ve daha hizli bir egitim siireci

Uretici ag mimarisi

16artik degerli bloklar

D k3n128s1

—

Elementwise Sum

yerine getirebilmek amaciyla gelistirilen SISRGAN
(Single  Image Super Resolution  Generative
Adversarial Networks) modeli ile ilgili detayli bilgiler
vermektedir. Onerilen bu model cekismeli iiretici aglar
(GAN) tabanli bir model olup, iiretici (generator) ve
ayirt edici (discriminator) ag kisimlarindan meydana
gelmektedir (Radford vd., 2015). Uretici ag, x4 iist
6lcekleme yaparak siiper ¢oziiniirliklii goriintiiyti (SC)
meydana getirmektedir. Modelin ¢aligma prensibine
gore ag kaybindan yararlanarak geri yayilim
(backpropagation) teknigi uygulanmaktadir (Senalp ve
Ceylan, 2020). SISRGAN mimarisinin genel gosterimi
Sekil 2” de verilmistir.

&
'
'
Digiik Cozunrlikla (DC) Gorinti 1
— !

P v

l AYIRT EDICI AG [MEEp SISRGAN Kaybi

Yitksek Goziinirliikli (YC) Gériintii (Referans)

Sekil 2. SISRGAN mimarisi (SISRGAN architecture)

Onerilen SISRGAN modelinde y1gim
normallestirme  (batch normalization) katmanlari
kullanilmayarak egitim hizt artirllmigtir.  Ayrica
kullanilan swish aktivasyon fonksiyonu sayesinde
negatif kisimda da 6grenme saglanmistir. Ek olarak,
iiretici ag kisminda baglanti atlama (skip connection)
teknigi uygulanarak hem modelin basarisi artirilmis
olup hem de egitim siireci kolaylastirilmustir. Uretici ve
ayit  edici  aglarin mimarileri  Sekil  3’te
gosterilmektedir.

Ust dlgekleme katmanlari (n)

k3n64s1 ¢ k3n128s1 } k3n512s1

Subpixel Conv(x2)

g Elementwise Sum

e Elementwise Sum

Atlamali baglanti

Ayirt edici ag mimarisi

k64n64s2  kan12gs2 K4N25652  Kk4n51252  k4n1024s2  k3n512s1

k3n64s1

k3025651

Leaky RelLU

Sekil 3. Uretici ve ayirt edici a§ mimarileri (Generator and discriminator networks)
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Matematiksel Ifade:

1
Sy = mmWZ L sroan ((35(3 (156), 17 (1)

n=1

Denklem 1°’de verilen formiilde 56’ derin ag
modelinin agirlik ve sapma degerlerini ifade ederken G
ise SC goriintilyl temsil etmektedir. Ayrica, InD ¢ ve
1<

o ise sirasiyla egitim veri setine ait DC ve YC 6rnek

goriintiileri temsil etmektedir. Algisal kayip (perceptual
loss) degerini temsil eden Lggpsay » aynt zamanda geri

yayilim yonteminde kullanilan derin agm kaybidir ve
metrik degerlerindeki iyilesmenin yani sira gorsel
kaliteyi de artirabilmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu
algisal kayip degeri Denklem 2°de verilen formiille
hesaplanmaktadir (Johnson vd., 2016).

I‘toplam(SISRGAN) = Lmse + ngg + Lgeki,smeli
%/_/

I-it;erik

)

Ortalama Kare Hata (MSE), derin ag modellerinin
basarisint gosteren pozitif degerli bir O6lgiittiir. MSE
degerinin azalmast modelin basarisinin ~ arttigini
gostermektedir. MSE, Denklem 3’te verilen formiille
hesaplanmaktadir ve n veri setinin boyutunu, e; ise
tahmin ile esas deger arasindaki hata degerini temsil
etmektedir.

VGG kayip degeri hesaplanirken dnceden egitilmis
VGG19 modelinden yararlanilmis olup, hesaplama
formulii Denklem 4’te verilmistir. G¢(|D‘?), SC
goriintliyli, 1 ise YC goriintiiyii temsil etmektedir.
Ayrica ¥/, i. maksimum havuzlama (maxpooling)
katmanindan dnce j. konvoliisyon katmanindaki 6zellik
haritalarin1 ~ gdsterirken, Wij ve Hij ozellik
haritalarinin boyutlarini géstermektedir (Gu vd., 2020).

1 W

L\S/EGH :W"—H','m:l n:l(‘//i,j(lYC)m,n_l//i,j(G(ﬂ('DQ))m,n)z (4)

1]

Cekismeli kaywp (adversarial loss), daha kaliteli
goriintiiler olusturabilmek amaciyla yapisal olarak
benzerligi artirma esasina dayanarak hesaplanan bir
kayip degeridir. Bu kayip degerinin formulii Denklem
5’te verilmistir. Ayirt edici agin tiim egitim veri seti
tizerindeki olasiliklarina bagl olarak hesaplanmaktadir.
D, (G,( %)), SC goriintiiniin YC (referans) goriintiiye

ne Olciide benzedigini gostermektedir.

N

L(S;(ékb‘meli = Z - Iog Da (Gﬁ (I = )) (5)

n=1

2.3. Goriintii kalite metrikleri (Image quality
metrics)

Tepe sinyal giiriltd oran1 (PSNR), iki sinyal
arasindaki  sinyal kalitesini  etkileyen bozulma
guriiltiisiniin  etkisine bagli bir oran hesaplama
amactyla kullanmilmaktadir. iki gériintii i¢in hesaplanan
bu oran desibel formunda hesaplanmaktadir. PSNR
degeri, sinyaller genis dinamik araliklara sahip oldugu
icin desibel o&lgeginin  logaritma terimi  olarak
hesaplanmaktadir. Tepe sinyal giiriiltii orani, diisiik
kalitedeki goriintiilerin yeniden olusturulmasi sonucu
stiper ¢oztinirliklia goriintiilerin kalitelerini
degerlendirmek i¢in kullanilan en yaygin ve onemli
kalite degerlendirme metriklerindendir. Orjinal sinyal
referans veri olarak kabul edilirken, glrilti ise
sikistirma veya bozulmadan kaynaklanan hata olarak
tanimlanmaktadir. PSNR, yeniden yapilandirma
kalitesine iligkin insan algisinin yaklagik tahmini olarak
ifade edilebilmektedir. PSNR degerinin hesaplama
formiilii Denklem 6’da verilmistir. Bu denklemde, lo
referans  goriintiiyli, | ise olusturulan siiper
¢coztiniirliikli goriintiiyii temsil etmektedir (Javaid vd.,
2013).

PSNR = 20 x logy (255, MSE (1,1 )) 6)

Yapisal benzerlik indeksi (SSIM), algiya dayali bir
metriktir. Bu yontemde goriintii bozulmasi, yapisal
bilgilerdeki  algisal  degisiklik  olarak  kabul
edilmektedir. Yapisal bilgi terimi, birbirine giiglii
sekilde bagli pikseller veya uzamsal olarak kapali
pikseller hakkinda vurgu yapmaktadir. Bu gii¢lii bir
sekilde birbirine bagimli pikseller, goriintii alanindaki
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gorsel nesneler hakkinda daha onemli bazi bilgileri
belirtmektedir. SSIM, goriintii ve videolarn algilanan
gorsel kalitesini tahmin etmektedir. Yani, orijinal ve
yeniden olusturulmus iki goriintii arasindaki benzerligi
Olgmektedir. SSIM degerinin hesaplama formiilii
Denklem 7’de verilmis olup, plr(n) ve plp(n)
sembolleri, referans(lr) ve bozuk(lp) goriintii dizisinin
n. ¢ergevesinin ortalamasini temsil etmektedir. Ayrica,
olr(n) ve alp(n), referans(lr) ve bozuk (Ip) goriintii
dizisinin n. ¢ergevesinin standart sapmasini temsil
etmektedir. C1, C2 ise kararsizliktan kaginmak igin
kullanilan sabitlerdir (Dosovitskiy ve Brox, 2016).

[2ul5 (n) i (n) +C1 12011y (n) +C2]
[ () + (1) +CL Lo (1) 01 () +C2

SSIM =

3. Siiper Coziiniirliikk Uygulamalarimin

Sonugclari (The Results of Super Resolution
Implementations)

Bu boliimde, gerceklestirilen uygulamarin egitim
stirecleri ve uygulamalar sonucunda elde edilen
sonuglar hakkinda detayli bilgiler yer almaktadir.

DC BiKUBIK

SRCNN

SRGAN

3.1. Egitim siirecinin detaylari (Training details)

Bu c¢aligmada, derin Ogrenme tabanli siiper
¢oziiniirliik modellerinin egitim siiregleri igin CPU E5-
2680 iglemci ve 32 gb GeForce GTX 1080 Ti ekran
kartina sahip bir i istasyonu kullanilmistir. Derin
aglarin egitimi 10.000 iterasyon (epoch) sonunda
tamamlanmistir. Burada, 6nerilen SISRGAN modelinin
diger modellere gore egitim hizinin daha yiiksek
oldugu gozlemlenmis olup, agin egitimi 14 saat
stirmigtiir. Ek olarak, TSRGAN aginin egitimi 18 saat
stirerken, SRGAN agmm egitimi ise 19 saatte
tamamlanmustir. Ayrica, Onerilen modelde
optimizasyon algoritmasi olarak Adam algoritmasi
kullanilmis ve 6grenme orani 0.001 tercih edilmistir.

3.2. Elde edilen sonuclar (The results obtained)

Bu boliimde egitilmis derin ag modellerinin SetS5,
Set14 ve BSD100 test veri setleri iizerinde elde edilen
sonuglar hem gorsel olarak hem de metrik degerleri
olarak sunulmaktadir. Ug test verisine ait sonuclar ayri
ayrt paylasgilmigtir. Burada, 6nerilen SISRGAN derin
ag modelinin sonuglar1 literatiirde yer alan yeni ve
gelismis modellerle (SRCNN, SRGAN, TSRGAN)
karsilagtirilmistir. Modellerin test iglemleri sonucu elde
edilen siiper ¢ozinirlikli sonug gorintiilerinden
ornekler Sekil 4’te goriilmektedir. Bu goriintiilerin yani
sira diisiik ¢oziniirlikli ve yiliksek ¢oOziiniirliklii
(referans) gortintiilere ait 6rnekler de paylasilmstir.

TSRGAN  SISRGAN Y

Sekil 4. Elde edilen goriintiilerden 6rnekler (Examples of the obtained images)
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Daha sonra, farkli test veri setlerindeki
gorlintiilerden  olusturulmus  siiper  ¢oziiniirliklii
goriintiilerin  basar1 performanslar1 PSNR ve SSIM
goriinti kalite  metrikleri  dikkate alinarak
degerlendirilmistir.  Elde  edilen  goriintiilerden
hesaplanan metrik degerlerinin sonuglar1 Tablo 1’de
verilmistir. Elde edilen en iyi sonuglar kalin bi¢imde,
ikinci en iyi degerler ise alt1 ¢izili olarak gosterilmistir.
PSNR ve SSIM sonuglar1 incelendiginde onerilen
modelin SRCNN, SRGAN ve TSRGAN modellerine
gbre daha iistiin bir basar1 elde ettigi goriilmektedir.
PSNR degerleri dikkate alindiginda, Onerilen
SISRGAN modeli TSRGAN modeline gore 0.5 dB,
SRGAN modeline gore 0.8-1.3 dB araliginda ve
SRCNN modeline gore ise 0.2-0.6 dB araliginda daha

Tablo 1. PSNR ve SSIM sonuglari (PSNR and SSIM results)

basarili sonuclara ulastigi goézlemlenmistir. Ayrica
SSIM degerleri incelendiginde, SISRGAN modelinin
TSRGAN ve SRGAN modelleri ile karsilastirildiginda
2-6% araliginda daha basarili oldugu goriilmiistiir.
Bunun yani sira evrisimli sinir aglar1 tabanlit SRCNN
modeli ile karsilastirildiginda ise yine daha basarili
olmasina ragmen daha yakin degerler elde edilmistir.
BSD100 veri seti iizerinde yiiriitiilen test calismalari
sonucunda SRCNN modeli en iyi SSIM degerini elde
ederken ikinci en iyi degeri 6nerilen SISRGAN modeli
elde etmistir. Bunun disinda tiim test caligsmalarinin
neticesinde onerilen SISRGAN modeli en iyi sonuglara
ulagsmay1 basarmistir. TSRGAN modeli ise genel
sonuglarda en iyi ikinci degerlere ulastigi gézlenmistir.

DC Bikiibik interpolasyon SRCNN SRGAN TSRGAN SISRGAN YC (Referans)

Set5

PSNR 25.256 27.372 28.549 28.328 28.785 29.216 0
SSIM 0,7742 0,8211 0,8522 0,8492 0,8754 0,9065 1
Set 14

PSNR 22.981 25.140 27.289 26.654 27.213 27.487 o
SSIM 0,6685 0,7366 0,7914 0,7841 0,7879 0,8092 1

BSD100

PSNR 24.162 25.583 26.251 25.578 26.492 26.817 0
SSIM 0,6514 0,7052 0,7486 0,6993 0,737 0,7461 1

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu makalede goriiniir goriintiiler i¢in derin 6grenme
tabanli yeni bir sliper ¢6ziiniirlik modeli 6nerilmistir.
Bu model literatiirde 6nemli yere sahip modellerle
kargilagtirllmis ve hem gorsel algi kalitesi hem de
gorlinti  kalite metrikleri agisindan daha basarilt
sonuglar elde ettigi gorilmistir. Bu caligmalar
sirasinda ii¢ farkli egitim veri seti birlestirilerek yeni
bir egitim veri seti olusturulmustur. Onerilen
SISRGAN modeli ve literatiirdeki giincel basarrya
sahip modeller icin gerceklestirilen test asamalari
sirasinda literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan ii¢
farkl: test veri setinden faydalanilmistir. Boylece farkli
goriintiiler lizerinde modelin basaris1 ispatlanmistir.
Onerilen modelin basarisindaki en énemli etmenlerden
birisi de agin egitimi sirasinda farkli goriintiilerden
yararlanilmasidir.

Ayrica, Onerilen modelde yigin normallestirme
katmanlar ¢ikarilip, konvoliisyon katmanlarinin

artirtlmasi sonucu modelin basaris1 daha net bir sekilde
ortaya konulmustur. Burada, baglant1 atlama tekniginin
kullanilmasiyla beraber agin egitim hiz1 bakimindan da
daha verimli bir model elde edilmistir. Ek olarak,
onerilen model ¢ekismeli iiretici aglar tabanli bir model
olmasina ragmen tepe sinyal giiriiltii oran1 (PSNR) ve
yapisal benzerlik indeksi (SSIM) metrikleri agisindan
da evrisimli sinir aglar1 tabanli SRCNN modeline gore
iistlin bir basar1 gostermistir. Bunun 6nemli olmasinin
sebebi ise evrisimli sinir aglar1 tabanli modellerin
literatiirde daha ¢ok PSNR-odakli modeller olarak
ifade edilmesidir. Buradaki amag¢ gorsel kaliteden
ziyade metrik degerlerinde basar1 elde etmektir. Buna
karsin bu makalede gerceklestirilen ¢aligmalardaki
amag¢ gorsel olarak daha kaliteli siiper ¢oziniirliikli
goriintiiler olusturmak ve bunu metrik degerleri ile
desteklemektir. Gergeklestirilen siiper ¢Oziiniirliik
uygulamalar1 neticesinde, kenar detay bilgilerinin
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(yiiksek frekans bilgileri) basarili sekilde elde edildigi
ve bulanikligin giderilerek daha net siiper ¢oziiniirlikli
goriintiilerin ~ dretildigi  goriilmistir. Bu  durum
hesaplanan goriintii kalite metriklerinin degerleri de
incelendiginde agik bir sekilde ortaya konmustur.
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Oz

Hizmet robotlari i¢in giindelik etkilesimlerinde yiiriitme, sensor veya ortamsal faktorlerden dolay1 emniyetsiz durumlar olusabilir. Bu
tir durumlarda emniyetin saglanmasi kritik d6neme sahiptir. Bu durumlarin sezilebilmesi i¢in siirekli eylem gdzetimi ve hata sezme
bilesenlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla, bu galismada nesne etkilesim hatalarinin sezilmesi i¢in ¢ok kipli bir eylem gozetimi
ve hata sezme sistemi sunulmustur. Tek bir sensor kipine bagimli kalmak yerine, farkli tipte sensorlerden alman gozlemler
tiimlestirilerek farkli hata senaryolari igin hata sezme basarimi arttirilmistir. Onerilen sistemde i alg, isitsel alg ve gorsel algi kipleri
birbirlerinden bagimsiz olarak islenerek semantik yiiklemler elde edilmis ve bu yiiklemler hata sezme igin birlestirilmistir. Insansi
robotumuz ile masa iistiinde yapilan deney sonuglarma gore sensor verilerinin hata sezmeye katkilarinin tamamlayic1 oldugu
gozlenmistir. Cok kipli sensor flizyonuyla hata sezme, tutma eylemi i¢in %86, birakma ve itme eylemleri i¢in %95 oraninda hata sezme
basarimu ile tek kipli hata sezmeden daha basarili sonuglar tiretmistir.

Anahtar kelimeler: Bilissel robotlar, hata sezme, ¢ok kipli algilama.

Multimodal Failure Detection in Robot-Object Interaction

Abstract

Unsafe situations might arise for service robots in everyday manipulation settings due to operational, sensory or environmental factors.
Ensuring safety is crucial for these settings. In order to detect these situations, onboard continuous execution monitoring and failure
detection procedures are needed. To address these issues, we present a multimodal failure monitoring and detection system to detect
manipulation failures. Rather than relying only on a single sensor modality, we consider integration of different modalities to get better
detection performance in different failure cases. In our system, high level proprioceptive, auditory and visual predicates are extracted
by processing each modality separately. Then, the extracted predicates are fused altogether. Experiments on our humanoid robot for
tabletop manipulation scenarios indicate that the contributions of modalities are complementary of each other. Multimodal fusion-
based failure detection outperforms the unimodal detection with 86% success rate for pick and 95% success rates for place and push
actions.

Keywords: Cognitive robots, failure detection, multi-modal perception.

olarak verilebilir. Omek bir senaryo Sekil 1° de

1. Giris (Introduction) goriilmektedir. Bu senaryoda robot masa iizerindeki
o . . makarna kutusunu dengesiz bir noktadan itmeye

Robotlarin kendilerine verilen gorevleri insanlara, alismasi sebebiyle kutu devrilmektedir. Robotun
gevrelerine  ve kendlle.rlne zarar  vermeden eylemi yiiriitmesi sirasinda olusan beklenmedik
tamamlamalar1 gerekmektedir. Fakat robotlar ev ve ofis durumlarn tespiti igin hem robotun ve hem de ortamim
gibi  kendileri i¢in  tasarlanmayan diizensiz durumu siirekli olarak gozetilmelidir. Bunun igin
(unstructured) ortamlarda cahgirken algilamadaki ve gozlemlenen durumdan hatalart ve beklenmedik
ortamdaki belirsizlikler  sebebiyle bekleqmgdlk durumlart tespit eden bir eylem gdzetim sistemine
durum|_ar meydana ge!eblllr. Nespe eﬂfllf??{mmd? ihtiya¢ vardir. Endiistriyel ortamlarda ¢alisan robotlarin
denges!z tutus sebebiyle nesnenin .dusurulmesh giivenligi i¢in belli bagli standartlar (1ISO 10218-2:2011,
nesnenin taginmasi sirasinda ortamdaki diger nesneler ISO 10218:2011) bulunmasina karsin mutfak gibi

ile carpigmasi, sensér motor arayiiziindeki farklar
sonucu olusan hatalar beklenmedik durumlara 6rnek
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diizensiz ortamlarda ¢alisan otonom robotlar i¢in bu
durum heniiz ¢6ziime ulasmamistir.

Sekil 1. Hizmet robotunun kutuyu devirmesi (The service robot
knocked over the object)

Bu c¢alismada, ¢ok kipli bir hata sezme sistemi
onerilmistir. Gorsel, isitsel ve i¢ algi kipleri zamansal
olarak birlestirilerek Sakli Markov Model yontemi ile
robotun ylirlittigi eylemler basarili ve hatali olarak
simiflandirilmistir. Bu ¢aligma, daha 6nce ICRA-MRP18
calistayinda (Inceoglu vd., 2018-1) ve IROS 2018
konferansinda  (Inceoglu vd., 2018-2) sunulan
caligmalardan derlenmis ve TORK 2019 konferansinda
sunulmustur. Calisma, TUBITAK tarafindan 115E368
no’lu proje kapsaminda desteklenmistir.

2. Literatiir Ozeti (Related Work)

Literatiirde, eylem yiiriitme hatalarin1 sezmek igin
modele dayali ve modelden bagimsiz yontemler
sunulmustur. En yaygin olarak kullanilan modele dayali
yontemde, eylemlerin yiiriitiilmesi sonucunda ortamda
olugmasi1 beklenen etkilerin, eylemlerin gercek sonuglart
ile karsilagtirllmas1  saglanir  (Pettersson, 2005).
Modelden bagimsiz yontemlerde ise sensor bilgisi
herhangi bir modelden bagimsiz olarak islenir
(Pettersson vd., 2007). Hata sezme {izerine sunulan
kapsamli bir ¢alismada (Fritz, 2005), hata sezme {i¢
kategori altinda incelenmistir: dis gozlemleme,
beklentiye dayali goézlemleme ve modele dayali
gozlemleme.

Modele dayali ¢aligmalar arasinda (Mendoza vd.,
2012) normal ¢alisma durumlarint modelleme yoluyla
eyleyici (actuator) hatalarinin tespiti (Fourlas vd., 2014)
ve sensorlerden gelen bilginin odometri modeliyle
karsilastirilmast  yoluyla hata tespitinin yapilmasi
saglanmigtir (Stavrou vd., 2015). Baska bir caligmada
hata durumlari, wvarlik bilesen sistemi (Entity-
Component-System) ile saptanmistir (Orendt vd., 2015).
RoboCup yarigmast icin eylemlerin olusturmasi
beklenen ciktilar ile sensor bilgileri karsilastirilmistir
(Mendoza vd., 2015). Baska bir ¢alismada Focused
Anomalous Region Optimization (FARO) algoritmasi
(Mendoza vd., 2014) kullanilarak capraz-entropi
yontemi (Rubinstein, 1999) ile belirgin bir sekilde
sapmalarin olustugu durumlar listelenmigtir. Ayrica

boliitleme algoritmalari (Schleyer ve Russell, 2011) ve
planlama algoritmalar1 (Micalizio, 2013) kullanilarak da
hata tespiti ve tanisi yapilmaktadir. Self Organizing
Maps (SOPs) (Héussermann vd., 2015) ve Probabilistic
Graphical Models (PGMs) gibi olasiliksal yontemler de
hatalarin uzam-zamansal olarak sezilmesi igin analiz
edilmistir. Bir ¢aligmada (Hovland vd., 1998), hatalar
Sakli Markov Modelleri (SMM) (Hidden Markov
Models, HMMs) kullanilarak tork ve gii¢ sinyalleri goz
Oniine almarak sezilmektedir. Bir baska calismada
(Bouguerra vd., 2007), robot ortamlarindaki belirsizlik
durumlar karsisinda robotun bekledigi ¢iktilar igin bir
olasilik dagilimi kullanilarak ortamda olusan hatalar
sezilmistir. Yapay Sinir Aglarn (Artificial Neural
Networks, ANN) da eylem gdzetimi igin
kullanilmaktadir. Yapay Sinir Aglart ve Kalman
Filtreleri kullanilarak gezgin bir robot sisteminde sensor
ve mekanik hatalarin sezilmesi konusunda bir ¢aligma
da yapilmistir (Goel vd., 2000). Hata sezme ve tanima
icin Dinamik Bayes Aglar1 (DBA, Dynamic Bayesian
Networks) da kullanilmaktadir (Kirchner ve Geighs,
2014). Baska bir caligmada ise ¢ok katmanli Bayes
Aglar1 (Multi-layered Bayesian Networks) kullanilarak
hata sezme ve tanima yapilmigtir (Sassi vd., 2016).
Anormal durumlar kontrol kurallart kullanilarak da
sezilebilir. Bir ¢aliygmada (Adam vd., 2014), kontrol
kurallar1 uygulama alanina 6zgii bir dilde temsil edilip
donanim hatalar1 sezilmistir. Baska bir ¢alismada
(Kapotoglu vd., 2014), Metric Temporal Logic (MTL)
(Kvarnstrom vd., 2008) kullanilarak eylem kontrol
formiilleri temsil edilmistir. El ile kodlanmis bu
formiiller hata sezme i¢in ileri yaymim (progression)
algoritmas: ile eylem yiiriitilmesi siiresince kontrol
edilmistir. Insansiz hava araglar1 icin de hata sezme
yontemleri 6nerilmistir (Doherty vd., 2009).

Hatalarin tiimlesik olarak sezilmesi i¢in bir hata
sezme, tanima ve hata kotarma mimarisi sunulmustur
(Saied vd., 2015). Bu ¢alismada, lineer olmayan bir
gozlemleme birimi kullanilarak kalinti (residual) tiretimi
yaptlmigtir. Daha sonra ise, kosul-sonu¢ kurallart
kullanilarak hata hakkinda bir ¢ikarim yapilmustir.

Onceki calismalar incelendiginde, robotlarda hata
sezme ic¢in gorsel, isitsel ve icalgl sensor bilgilerini
birarada degerlendiren bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Bu makale, bu konudaki 6ncii ¢alismay1 sunmaktadir.

3. Onerilen Yontem (Proposed Method)

Bu ¢alismada ara seviye (intermediate-level) sensor
fizyonu tabanli bir hata sezme sistemi (Sekil 2)
Onerilmistir. Bu sistem sensorlerden (RGB-D kamera ve
mikrofon) alinan gézlemlerin islendigi algilama is hatti,
motor arayiizii, semantik yiiklemlerin olusturuldugu
yorumlayici katmani ve bu yiiklemlerin zamansal olarak
islendigi fiizyon katmanindan olugmaktadir.
Sensorlerden elde edilen gozlemler hata sezme icin
sembolik yiiklemlere (gorsel, isitsel ve icalgi)
doniistiiriilmektedir. Bu yiliklemler hata sezme ile ilgili
anlamsal bilgiler icermektedir. Olusturulan yiiklemler
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fiizyon katmaninda birlestirilerek, yiiriitiilen eylem i¢in
bagarili veya hatali karari olasiliksal olarak olusturulur.

Flizyon
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Sekil 2. Hata sezme mimarisi (Failure Detection Architecture)
3.1. Icalg1 (Proprioception)

Icalg1 (Proprioception), robotun motor arayiiziinden
elde edilen ol¢limlerin degerlendirilmesi ile elde edilir.
Motor arayiizli, motorlarin konumlarina, hareketlerine
ve motorlara uygulanan yiik miktarina iligkin 6l¢iimleri
icerir. Hata sezme i¢in robot koluna bagli iki parmakli
paralel tutucunun anlik durumunu ifade eden yiiklemler
olusturulmaktadir. Tutucu parmaklart arasinda bulunan
kodlayicilar (encoder) ile 6l¢iilen konum bilgisine gore
olusturulan parmaklar ag¢ik, kapalir ve hareket halinde
yiklemlerinin yant sira parmaklarda o6lgiilen yiik
miktarina gore tutucu dolu yiiklemi olusturulmaktadir.

Paralel Tutucu icalgi Yiiklemleri: Robotun paralel
tutucusundaki parmaklari arasindaki uzaklik (D) ve
parmaklarda Olgiilen kuvvet F degeri asagidaki
yiiklemlere dondstiiriilmektedir (t, ve Ty uzaklik ve
kuvvet esik degerlerini temsil etmektedir):

e Acik: Tutucunun parmaklar agik konumdadir:
D > 1p.

e Kapali:  Tutucunun  parmaklari  kapali
konumdadir: D < 7, A F < 7p.

e Hareketli: Tutucunun parmaklari hareket
halindedir; agilmakta ya da kapanmaktadir.

e Dolu: Tutucuda olgillen kuvvet degeri esik
degerin iizerindedir, F > 7.

3.2. Isitsel Is Hatti (Audio Pipeline)

Yiriitme esnasinda robota ses  bilgisinin
saglanabilmesi i¢in robot iizerine bir mikrofon
yerlestirilmistir.  Isitsel is hattt 3  bilesenden
olugsmaktadir: on isleme, Oznitelik ¢ikarma ve

smiflandirma. Ses sinyalleri 4 kanalli bir mikrofon
aracihigryla 16 KHz 6rnekleme yapilarak elde edilir. On
isleme sirasinda, elde edilen ses sinyali 32 milisaniyelik
gercevelere boliinir ve ¢ergevelere Hizli Fourier
Doniigiimii (FFT) (Brigham vd., 1998) uygulanarak
zaman alanindan frekans alanina gegirilir. O andaki
gergevenin gii¢ spektrumu hesaplanarak daha 6nceden
belirlenmig  baslangic esik degeri (onset) ile
kargilagtirtlir. Egik degerinin altinda kalan cergeveler
giiriiltii olarak degerlendirilir. Baslangi¢ esik degerini
asan ses sinyali, bitis esik degerinin (offset) altina
diisene kadar dinlenmeye devam edilir.

Oznitelik ¢ikarma adiminda, esik  degerinin
tizerindeki ¢erceveler iizerinde Mel-Frekans: kepstral
katsayilari (MFCC) (Logan 2000) hesaplanarak 12
boyutlu bir 6znitelik vektorii olusturulur ve ilk 10
gergevenin ortalamasi alinir. Ayrica, ses olayinin siiresi
hesaplanarak 6znitelik vektoriine eklenir. Siniflandirma
adiminda ise, elde edilen Oznitelik vektorleri Lineer
Destek Vektor Makinesi (SVM) araciligiyla diisme,
carpma ya da robot giiriiltiisti olarak siiflandirilir.

Isitsel Alg1 Yiiklemleri: Isitsel alg1 is hattinin giktilart
asagidaki ses olaylarma (E = e;) donistiirtilir:

e Ses yok: Herhangi bir ses olaymin olmamasi
durumu. Islenmekte olan ses sinyali
cergevesinin  toplam  enerjisi  Onceden
belirlenmis baslangic esik (onset) degerinin
altinda kalmas: durumunda ses olayr yok
olarak kabul edilmektedir.

e Diisiirme: Robotun bir nesneyi diisiirmesi ile
olusan ses olay1.

e  Carpma. Robotun ortamdaki bir nesneye
carpmasi ile olugan ses olayl. Bu ses olayi
yalnizca tutma eyleminin  yiiriitilmesi
sirasinda  gozlemlenmektedir. Bu nedenle
birakma ve itme eylemlerinin modellerinde
dahil edilmemistir.

e Robot giiriiltiisii: Robot motorlarinin hareketi
sirasinda meydana gelen giiriilti.

3.3. Gérsel Is Hatti (Visual Pipeline)

Gorsel is hatti, bir RGB-D kameradan elde edilen
veriler lizerinde paralel olarak caligtirilan nesne tanima
algoritmalarindan ve bu algoritmalarin sonuglarinin
filtrelenerek tutarlt bir diinya modeli olusturmak igin
birlestirilmesinden olugsmaktadir.

Ortamda bulunan nesneleri tanimak igin sablon
tabanli 3 boyutlu bir nesne tanima algoritmasi,
LINEMOD (Hinterstoisser vd., 2012), kullanilmaktadir.
Robotun c¢alisirken karsilasacagi nesnelerin sablonlart
egitim asamasinda kaydedilir. Caligsma sirasinda robot,
karsilastig1 nesneleri kayitli sablonlar ile eglestirerek
tanima yapar. Nesne tanimaya ek olarak, ortamdaki
nesnelere ait nokta bulutlari, 3B Boéliitleme (Aldoma
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vd., 2012) algoritmasi kullanilarak masa diizleminden
ayristirtlir.

Nesne tanima algoritmalarinin  ¢iktilar1  sahne
yorumlama birimine iletilir. Taninan nesneler kategori,
konum, boyut, renk gibi fiziksel 6zellikleri ile beraber
bir bilgi tabanina kaydedilir. Bu dzelliklere ek olarak,
nesnenin sahnedeki varlig: ile ilgili bir giiven degeri
hesaplanir. Bu deger, nesne ile ilgili gdzlemler alindik¢a
olasiliksal olarak arttirilir veya belirli bir siire gézlem
alinamazsa azaltilir. Giiven degeri belirli bir degerin
altina distiiglinde nesne bilgisi bilgi tabanindan
kaldirilir (Inceoglu vd., 2018-3).

Gorsel Alg1 Yiiklemleri: Robotun eyleme
baslamadan oOnceki ve eylemi bitirdikten sonraki
sahneler Violet sisteminin ¢iktisi kullanilarak temsil
edilir. Bu temsil {izerinden daha sonra asagidaki
yiiklemler olusturulur:

e AA: Sahnenin nokta bulutu (point cloud)
temsili lizerinde hesaplanan yiizey alani (A)
degisimini ifade etmektedir.

e AL: Robotun etkilesime gectiZi nesnenin
etklesim Oncesi ve sonrasi 3B konumu
arasindaki farki ifade etmektedir. Her bir eksen
icin ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. (o robotun
etkilesim halinde oldugu nesneyi temsil
etmektedir.)

4. Bulgular (Results)

Deneylerde Baxter insansi robotu, 2 parmakli tutucu,
robotun bas kismina yerlestirilmis Asus Xtion Pro
RGBD kamera ve govde kismina yerlestirilmis PSEye
mikrofon yerlestirilmistir. Sistemin yazilim bilesenleri
ROS (2022) platformu iizerinde gergeklenmis, isitsel
algilama i¢in HARK (2022) kiitiiphanesi kullanilmigtir.
Insansi robotun karar mekanizmasi icin Intel 17 Islemci
ve 8 GB bellege sahip bir diziisti Dbilgisayar
kullanilmistir.

4.1. Algi Kiplerinin  Niteliksel Degerlendirmesi
(Qualitative Evaluation of Modalities)

Sekil 3’te tutma, birakma ve itme eylemleri igin
icalgi, isitsel ve gorsel alg1 kiplerinin, eylemlerin ara
adimlar1 esnasinda (algilama/planlama, nesneye gitme,
yaklagma, tutma, geri ¢ekilme ve algilama)
gozlemlenebilirligine iliskin  grafik  sunulmustur.
Sekillerdeki noktalar gozlemlere ve godzlemler arasi
uzakliklar gozlem frekanslarina karsilik gelmektedir.
Mavi renkle isaretlenen gdzlemler gorsel algr kipine,
yesil renkle isaretlenen gozlemler isitsel algi kipine,
kirmizi1 renkle isaretlenen gozlemler ic algi kipine aittir.
Tutma eylemi i¢in nesneye-git (move-to) adiminda ve
birakma eylemi icin geri g¢ekilme (retreat) adiminda
herhangi bir icalgl gozlemi icermemektedir. Benzer
sekilde, itme eylemi sirasinda igalgi gozlemleri sabit
kalmaktadir. Diger yandan isitsel algi kullanilarak

eylemin herhangi bir adiminda olusan hatalar tespit
edilebilmektedir. Diger yandan, robotun eylemi
yiiriitmesi  esnasinda robot kolunun  goriintiiyii
engellemesi sebebiyle gorsel algi ile sahnenin tamami
gozlenememektedir. Bu yilizden gorsel algi ile yalnizca
eylemin 6ncesinde ve sonrasinda sahne gdzlemlenerek
durum tespiti yapilmaktadir.
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Sekil 3. Tutma, birakma ve itme eylemleri i¢in algi kiplerinin
gbzlemlenebilirligi (Visualization of observable action phases for
pick, place and push actions)

4.2. Hata Sezme Deneyleri (Failure Detection Experiments)

Bu bélimde giivenli gbrev ylirlitme mimarisinde
hata  sezme  yontemlerinin  basarim  analizi
sunulmaktadir. Tutma, birakma ve itme veri kiimeleri
kendi i¢lerinde rastgele olarak %50 egitim ve %50 test
kiimelerine boliinmiistiir. Bu islem sirasinda hata ve
basar1 durumlarinin dagilimlar1 korunmustur. islem 10
kez tekrarlanarak elde edilen sonuglarin ortalamasi
almmustir.

Hata sezme igin cer¢eve ve seri olmak tizere iki
degerlendirme Olgiiti tanimlanmistir. Cergeve bazli
degerlendirmede her t anindaki gézlem ile bir tahmin
yapilarak gergek-deger ile karsilagtirilmaktadir. Seri
bazli degerlendirmede ise gzlem serisinde bulunan tiim
gozlemler kullanilarak tek bir karar iretilir ve gercek
deger ile karsilagtirilir.

4.2.1. Hata Sezme i¢in Onerilen Yontemler (Proposed
Methods for Failure Detection)

Hata sezme igin ele alman yontemler asagida
siralanmaktadir:

e Icalgi-SM: Hata ve basar: durumlari icin birer
adet tek kipli SMM modeli egitilir.

o [sitsel-SMM: Isitsel yiiklemler ile tek kipli
SMM egitilir.
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o [sitsel-SMM (MFCC): MFCC oznitelikleri
kullanilarak SMM modeli egitilir.

o Gorsel (AA): Gorsel algi ile hesaplanan alan
degisimi AA Ozniteligi kullanilarak hata
tahmini yapilir. Alan degisiminin artmasi hata
gostergesi olarak kabul edilmistir (6rn., kiibik
bloklardan olusan yapinin devrilerek etrafa
sacgilmasi).

e  Gorsel (AL): Nesnenin konumu baz alinarak
hata tahmini yapilir. 3 boyutta her eksen i¢in
beklenen ve gozlemlenen konum arasindaki
fark hesaplanarak ikili bir yiikklem olusturulur.
Sonrasinda Karar Agaci algoritmasi (Decision
Tree (DT)) kullanilarak hata tahmini yapilir.

e  Gorsel-SMM (HOG): Robotun kamerasindan
elde edilen 2B resimler iizerinde Yonli
Gradyan Histogrami (Histogram of Oriented
Gradients (HOG) (Freeman vd., 1994)
hesaplanarak hata tahmini yapilir. Resimler 3
saniyelik araliklarla 6rneklenmis ve her bir
resim iizerinde ilgili alan kirpilmistir.
Hesaplanan HOG 6znitelikleri Temel Bilesen
Analizi (Principal Component Analysis (PCA)
(Pearson, 1901) kullanilarak 100 boyuta
indirgenmistir. Bu 0Oznitelikler kullanilarak
hata ve basar: durumlar1 igin ikiser sakli
durum igeren SMM modelleri egitilmistir.

e Gorsel-SVM (HOG): Her bir eylem igin
gozlem sekansindaki son gorselden elde edilen

HOG 0znitelikleri kullanilarak bir Destek
Vektor Makinesi (Support Vector Machine
(SVM)) egitilmistir.

e Fiizyon-SMM:  Farkli kiplerinden alinan
gozlemler, zaman  bilgisi  kullanilarak
senkronize edilir ve tek bir vektor haline
getirilir. Elde edilen yeni 6znitelik ile SMM
modelleri egitilir.

e Fiizyon-DT: Gorsel ve isitsel gozlemler tek bir
Oznitelik vektorii haline getirilir ve Karar
Agact  (DT) egitilerek hata  sezme
gerceklestirilir.

4.2.2. Cerceve Bazli Hata Sezme (Frame level Failure
Detection)

Icalgidan elde edilen ardisik gozlemler birbirinden
bagimsiz olmasma karsin, bir ses olay1 birden fazla
gergeveye etki etmektedir. Ses sinyallerinin islenmesi
sirasinda olusturulan ¢ergeveler birbirinden bagimsiz
veya biitiin olarak degerlendirilebilir. Bu bdliimde
sunulan sonuglar elde edilirken, ses sinyallerine ait
gerceveler birbirinden bagimsiz olarak
degerlendirilmistir. Hata sezme modellerinin egitimi
icin, gézlem serileri her t ani1 i¢in etiketlenmistir.

Tablo 1 ve Tablo 3'te tutma ve birakma eylemleri
icin g¢er¢eve bazli hata sezme sonuglar1 sunulmustur.
Tablo 2 ve Tablo 4'te ise son kararlar gergek degerle
karsilagtirilarak 6lglilmiistiir.

Tablo 1. Cerceve bazli tek kipli tutma hatasi sezme sonuglar1 (Experimental results for frame level unimodal pick action failure detection)

Yontem F1 Olciisii Precision Hatirlama (Recall)
fcalgi-SMM 0.65+0.09 0.81 +£0.03 0.71 £0.11
Isitsel-SMM 0.55+0.16 0.63 +£0.06 0.56 £0.13
Isitsel-SMM (MFCC) 0.73 £0.07 0.76 +0.05 0.72 +0.08

Tablo 2. Cergeve bazli tek kipli tutma hatasi sezme sonuglari (son gergeve degerlendirme) (Experimental results for frame level unimodal

pick action failure detection, considering the last frame)

Yontem F1 Olciisii Precision Hatirlama (Recall)
Icalgi-SMM 1.00 £ 0.00 1.0 £0.00 1.0 +£0.00
Isitsel-SMM 0.62 +£0.20 0.66 = 0.25 0.64 +£0.15
Isitsel-SMM (MFCC) 0.85+0.09 0.89 +£0.06 0.85+0.09
Gorsel-SMM (HoG) 0.51 +£0.10 0.63 +£0.20 0.60 +0.05
Gorsel-SVM (HoG) 0.55+0.12 0.58+0.12 0.54 +£0.13

Tablo 3. Cergeve bazli tek kipli birakma hatasi sezme sonuglar1 (Experimental results for frame level unimodal place action failure detection)

Yontem F1 Olgiisii Precision Hatirlama (Recall)
icalgi-SMM 0.39 £0.03 0.51+0.03 0.50 £ 0.01
Isitsel-SMM 0.70 £ 0.20 0.83 +0.06 0.73+0.17
Isitsel-SMM (MFCC) 0.62+0.11 0.81 £0.02 0.64 £0.09

Tablo 4. Cergeve bazli tek kipli birakma hatasi sezme sonuglari (son ¢ergeve degerlendirme) (Experimental results for frame level

unimodal place action failure detection, considering the last frame)

Yontem F1 Olgiisii Precision Hatirlama (Recall)
Icalgi-SMM 0.48 £0.15 0.52+£0.29 0.58 £0.09
Isitsel-SMM 0.75+0.20 0.81 +0.21 0.78 +0.16
Isitsel-SMM (MFCC) 0.98 £0.05 0.99 £ 0.04 0.98 £ 0.05
Gorsel-SMM (HoG) 0.54 +0.05 0.48 +0.06 0.63 +0.07
Gorsel-SVM (HoG) 0.79 +£0.14 0.84+0.13 0.80+£0.13
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4.2.3. Sekans Bazinda Hata Sezme (Temporal Failure
Detection)

Bu béliimde sunulan sonuglar elde edilirken bir ses
olayina ait ¢ergeveler toplu olarak degerlendirilip tek bir
smiflandirma sonucu iretilmistir. Eylemlere ait
gozlemler her sekansa bir etiket karsilik gelecek sekilde
etiketlenmistir. Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7'de sirasiyla
tutma, bwrakma ve itme eylemlerine ait hata sezme
sonuglar1 verilmistir. Sekil 3'te yapilan analize gore ¢ok
Kipli hata sezme yontemleri incelenmistir.

Tablo 5'te sunulan sonuglardan goriilebilecegi iizere,
tutma eylemi hatas1 sezme i¢in ana bilgi kaynagi
icalgidir.

Birakma eylemi igin ise (Tablo 6), igalgi tutucunun
parmaklar1 acildiktan sonra eylemin sonucuna ait
herhangi bir ek bilgi sunamamaktadir. Gorsel algt
incelendiginde, toplam alan degisimi Ozniteliginin
sahnedeki Onemli degisiklikleri tespit edebildigi
gbzlemlenmistir.

Itme eyleminin yiiriitiilmesi sirasinda (Tablo 7),
icalgidan elde edilen gozlemler degismemektedir. Hedef
nesnenin konumuna bagli olarak eylem oncesi ve eylem
sonrast sahne karsilagtirilmasi yapildiginda (4L), itme
eylemi igin daha yiiksek bagarim elde edilmistir.

Sekil 4'te 6rnek bir nesne tutma hatasi i¢in igalgt ve
isitsel algidan elde edilen gozlemler (igalgi 6l¢iimii ve
ses giic spektrumu), bu gdzlemlerden elde edilen
yiiklemler (i¢ alg1 icin agik, kapali, hareketli, dolu ve
isitsel alg1 i¢in giiriiltii, carpma Ve diisiirme yiiklemlerin
olugma durumu) ve SMM tabanli tek kipli hata sezme

sonuglar1 bagar1 ve hata siniflari i¢in olasiliksal olarak
sunulmaktadir.
Yoriitilen Eylem'e ait Kareler
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Sekil 4. I¢ alg1 ve isitsel alg1 gdzlemlerinin ve sistemin hata
sezme ¢iktis1 kararinin gorsellestirilmesi (Visualization of
proprioceptive and auditory observations and failure detection

detection)

Hata sezme sonuclarina bakildiginda, igalginin
tutma hatalarini sezme igin dnemi ortaya ¢ikmaktadir.
Bazi durumlarda isitsel algi kullanilarak hata sezme
basarimu arttirilabilmektedir. Birakma ve itme eylemleri
i¢in ise i¢algr hata sezimi igin bir bilgi sunamamaktadir.
Bu nedenle gorsel ve isitsel algi gibi destekleyici
bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gorsel ve isitsel algi
karsilastirildiginda, gorsel algi ile daha yiiksek basarim
ile hatalar sezilebilmektedir. Fakat sahnenin tam olarak
gozlemlenebilmesi igin robotun eylemi yiiriitmeyi
bitirmesi gerekmektedir. Diger yandan, isitsel algi ile
diisme gibi olaylar anlik olarak tespit edilebilmektedir.

Tablo 5. Tutma hatas1 sezme sonuglar1 (Experimental results for pick action)

Yontem F1 Olciisii Precision Hatirlama (Recall)
fcalg 0.85 + 0.00 0.80 + 0.00 0.80 + 0.00

Isitsel 0.76 +0.05 0.76 +0.05 0.76 +0.05

Gorsel (44) N/A N/A N/A

Gorsel (4L) N/A N/A N/A
Fiizyon-SMM (Icalg1 & sitsel) 0.86 £ 0.02 0.82 +0.03 0.80 £ 0.04

Tablo 6. Birakma hatas1 sezme sonuglari (Experimental results for place action)

Yontem F1 Olgiisii Precision Hatwrlama (Recall)
Icalg 0.26 +£0.13 0.44 £0.33 0.39£0.10

Isitsel 0.87£0.04 0.90 +£0.02 0.87 +£0.04

Gorsel (44) 0.93 £0.05 0.95+0.03 0.93 +£0.05

Gorsel (4L) N/A N/A N/A

Fiizyon-DT (Gérsel -AA & Isitsel) 0.95 +0.06 0.96 + 0.04 0.95 £ 0.06

Tablo 7. itme hatasi sezme sonuglari (Experimental results for push action)

Yontem F1 Olciisii Precision Hatirlama (Recall)
Icalg 0.48 +0.00 0.39+0.00 0.62 +0.00

Isitsel 0.64 +0.07 0.70 +0.10 0.64 +0.07

Gorsel (44) 0.74 +0.09 0.74 +0.09 0.74 +0.09

Gorsel (4AL) 0.95+0.03 0.96 +0.02 0.95 +0.03
Gorsel-SMM (HoG) 0.60+0.13 0.66 +0.21 0.68 +=0.10
Gorsel-SVM (HoG) 0.69 +0.08 0.71 +0.09 0.71 £0.07
Fiizyon-DT (Gérsel -AA & Isitsel) 0.70 £0.12 0.73 £0.13 0.71 £0.10
Fiizyon-DT (Gérsel -AL & Isitsel) 0.95 +0.03 0.96 +0.02 0.95 +0.03
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5. Sonuclar (Conclusion)

Bu makalede icalgi, gorsel ve isitsel algi tabanli gok
kipli bir eylem gozetimi ve hata sezme sistemi
sunulmustur. Tutma, birakma ve itme eylemleri i¢in
algilama kiplerinin hata sezme igin katkis1 analiz
edilmistir. Bu analize gore, ¢ok kipli eylem gézetiminin
hatalar1 sezmede tekil sensor sistemlerine gore daha
basarili sonuglar iirettigi ve sensor kiplerinin birbirlerini
tamamlayici oldugu gozlenmistir. ileriki caligmalarda ic
alginin  dokunma sensorleri ile zenginlegtirilmesi
planlanmaktadir. Ayrica nesne ve eylem kiimesi
gesitliligi arttirilarak  daha uzun nesne etkilesimi
gerektiren senaryolar izerinde ¢aligilmasi planlanmustir.
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Oz

Akilli ulagim sistemlerine yonelik ¢alismalarin son yillarda artmasiyla birlikte aragtan her seye (V2X) haberlesme konsepti igin farkli
standartlarin gelistirilmesi 6nem kazanmigtir. Bu dogrultuda 5. Nesil (5G) haberlesmesine yon veren 3GPP ve Wi-Fi haberlesmesine
yon veren IEEE gibi organizasyonlar farkli V2X standartlar1 geligtirmislerdir. Farkli senaryolarda bu iki kritik standardin birbirlerine
kars1 iistiinliikleri olabilecegini gosteren cesitli caligmalar bulunmaktadir. Onerilen yontem ile birlikte farkli sartlar altinda 3GPP ve
IEEE standartlarindan hangisinin kullanilmasinin daha avantajli olacagi yapay 6grenme teknikleri ile belirlenmekte ve uygun V2X
standardi otomatik olarak segtirilmektedir. Bu kapsamda aragta ve ¢evre sistemlerinde her iki standartla iligkili donanimlarin bulundugu
varsayilmaktadir. Bu amaca yonelik yeni bir yapay veri seti olusturulmus ve K-en yakin komsu, karar agaci, yapay sinir agi ile TabNet
smiflandiricilart kullanilarak ¢esitli yapay 6grenme modelleri egitilmistir. Ayrica ¢apraz dogrulama ile hiperparametre optimizasyonu
gerceklestirilmistir. TabNet siniflandiricist ile dogruluk degeri ve agirlikli F1 skoru 0.88 olarak elde edilmistir. Tiim bu caligmalar
beraber ele alindiginda, V2X haberlesmesine yonelik 6zgiin bir ¢aligma yapilarak literatiire 6nemli bir katki saglandig1 goriilmiistiir.
Gelistirilen yapay 6grenme tabanli V2X standardi sectirme yonteminin akilli ulagim sistemleri altindaki araglara entegre edilebilecegi
diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: 5G, Akilli Ulagim, Aractan Her Seye Haberlesme, TabNet, Yapay Ogrenme.

Vehicle-to-Everything Communications Standard Selection Under Different
Intelligent Transportation Scenarios with Artificial Learning

Abstract

It has become important to develop different standards for vehicle-to-everything (V2X) communications concept with the increase in
studies on intelligent transportation systems in recent years. In this direction, organizations such as 3GPP, which leads 5th Generation
(5G) communications, and IEEE, which leads Wi-Fi communications, have developed different \V2X standards. There are various
studies showing that these two critical standards may have advantages over each other in different scenarios. With the proposed method,
which of 3GPP and IEEE standards will be more advantageous under different conditions is determined by artificial learning techniques
and appropriate V2X standard is selected automatically. In this context, it is assumed that there is related equipment for each of the
two standards in the vehicle and its environmental systems. For this purpose, a new artificial dataset was created, and various artificial
learning models were trained using K-nearest neighbor, decision tree, artificial neural network and TabNet classifiers. In addition,
hyperparameter optimization was performed with cross validation. With the TabNet classifier, the accuracy value and the weighted F1
score were obtained as 0.88. When all these studies are considered together, it has been seen that a significant contribution to the
literature has been made by conducting a novel study on V2X communications. It is thought that the developed artificial learning based
V2X standard selection method can be integrated into vehicles under intelligent transportation systems.

Keywords: 5G, Intelligent Transportation, Vehicle-to-Everything Communications, TabNet, Artificial Learning.
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1. Giris (Introduction)

Nesnelerin interneti (IoT) ve akilli sistemler gibi
kavramlarin 5. Nesil (5G) hiicresel haberlesme
sistemleri ile birlikte uygulamada daha ¢ok
yayginlasacak olmasiyla, akilli ulagim ve aragtan her
seye (V2X) haberlesme sistemleri de giderek daha fazla
onem kazanmaya baslamistir. 2010’Iu yillarin basinda
standartlagtirma ¢alismalar1 hiz kazanan V2X sistemleri
giinimiizde  kritik  bir  haberlesme  altyapisina
dontigsmiistiir  (Filippi vd., 2017). 2030’lu yillarda
kullanilmaya baslanacagi ongoriilen 6. Nesil (6G)
kablosuz haberlesme sistemlerinde ise V2X konseptinin
roliinlin ¢ok daha bilylik olacagr distinilmektedir
(Yazar vd., 2020; Yazar, 2021). Tim bu gelismelere
bakildiginda, V2X haberlesme standartlarina yonelik
yapilan caligmalarin kritik 6neme sahip oldugu
degerlendirilmektedir.

Yaygin olarak kullanilmaya baglanan V2X
standartlart incelendiginde, 5G haberlesmesine yon
veren 3GPP ve Wi-Fi haberlegsmesine yon veren IEEE
organizasyonlart tarafindan iki farkli standardin
gelistirildigi goriilmektedir (MacHardy vd., 2018).
Sirastyla C-V2X ve IEEE 802.11p standartlari
cercevesinde  siirekli olarak  yeni iyilestirmeler
yaptlmaktadir. Bu ¢ercevede iki ana standardin
birbirlerine kargi farkli dstiinliikleri olusabilmektedir
(Naik vd., 2019). Mevcut literatiire bakildiginda bu
istiinliiklerin incelendigi g¢alismalara rastlanmaktadir
(Zhao vd., 2018; Ullah vd., 2019; Naik vd., 2019;
Shrestha vd., 2020). Bununla birlikte, hangi standardin
hangi sartlar altinda kullanilmasinin daha ¢ok fayda
saglayacaginin otomatik belirlenmesine yonelik yontem
gelistirme ¢aligmalarinin bulunmadigi goriilmektedir.
Omegin, bir akilli aragta ve haberlesecegi cevre
sistemlerinde her iki standartla iligkili donanimlarin
bulundugu varsayimda, anlik olarak hangi standart ile

haberlesilmesi gerektiginin kararina ihtiyag
duyulacaktir.
Yukarida bahsedilen V2X haberlesme

standartlarinin farkli 6zellikler agisindan giiglii ve zayif
yonleri bulundugundan dolay1, bu standartlar arasindan
kullanilabilecek en uygun olanin tespiti i¢in haberlesme
gereksinimlerinin - ve sistem Ozelliklerinin  analiz
edilmesi gerekmektedir. Sonrasinda bu analiz temel
alimarak hangi senaryolar altinda hangi standardin
kullanilmasinin  daha avantajli olacaginin  Karar1
verdirilebilecektir. Bu c¢aligmada Onerilen yontem ile
birlikte bu karar verme siirecine yapay Ogrenme
modellerinin dahil edilmesi saglanarak uygun V2X
haberlesme standardinin bulunmasinin zaman ve insan
giicli bakimindan verimli hale getirilmesi saglanmustir.
Bu yonteme dayali olarak gelistirilen uygulamanin akillt
ara¢ ireticilerine, son kullanicilara ve akilli ulagim
alaninda ¢alisan aragtirmacilara faydali olacagi
diigtiniilmektedir. Gelistirilen uygulama akilli arag
ureticileri tarafindan daha verimli calisan bir V2X
haberlesme sistemi olusturulmasi noktasinda fayda

getirirken, ara¢ sahiplerinin ise bu kapsamda daha iyi bir
hizmet alabilmesi saglanacaktir. Ayrica arag treticileri
kendi ¢oziimlerini bu g¢alismada gelistirilen yontem
tizerine kurgulayabileceklerdir.

Makalenin 2. boliimiinde V2X haberlesme sistemleri
ile 1ilgili olarak yapilan kaynak arastirmasina yer
verilmistir. 3. boliim kapsaminda veri seti ve kullanilan
yapay Ogrenme modelleri tanitilmistir. Modellerden
elde edilen sonuglara ait performans metrikleri 4.
boliimde sunulmustur. Son olarak 5. boliimde sonug ve
tartigmalar yer almaktadir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Literatiirdeki benzer c¢alismalar incelendiginde
hizmet kalitesi tahmini, ara¢ haberlesme aglarinda hatali
davranis tespiti, V2X aglarinda performans tahmini, 5G
hiicresel ag analizi, gecikme tahmini, zaman-frekans
analizi ile V2X teknolojisinin tespit edilmesi gibi
konularin ele alindigr goriilmektedir. Fakat bu
calismalarin  higbirinde farkli V2X haberlesme
standartlar1 arasinda se¢im yaptirilmasina yonelik bir
yontemin gelistirilmedigi goriilmektedir.

Moreira vd. (2020) bir V2X haberlesme senaryosu
iizerinde makine Ogrenmesi ile bir paketin teslim
edilmesindeki hizmet kalitesini tahmin etmeye
calismislardir. Islemin istenen gecikme siiresi igerisinde
gerceklestirilip gerceklestirilemeyecegini  gosterecek
sekilde ikili siniflandirma yapilmaktadir. Simiilasyon
araciligiyla elde edilen sonuglar incelendiginde hizmet
kalitesi ~ seviyesinin iki saniye Onceden %85
giivenilirlikle tahmin edilebildigi sonucuna
ulagilmaktadir. Ancak galismada ele alinan senaryonun
hiicresel haberlesme {izerine olmasi nedeniyle sadece
3GPP standardina odaklanilmaktadir.

Abdellah vd. (2021) V2X trafiginin performansini
tahmin amaciyla 3GPP standardi altindaki 5G aglari i¢in
derin 6grenme modeli olusturmuslardir. Modelin aykiri
degerlerden daha az etkilenmesi ve egitimin
iyilestirilmesi i¢in M-tahmin ediciler kullanilarak yeni
kayip fonksiyonlart onerilmektedir. Ortalama kare
hatas1 (MSE) fonksiyonu ile karsilastirildiginda 6nerilen
fonksiyonlar ile saglamlastirilan modelin daha basarili
sonuglar sagladig1 gozlemlenmektedir.

Gyawali ve Qian (2019), arag iletisim aglarindaki
hatalarin  tespit edilmesini saglayan bir sistem
onermislerdir. Veri seti olusturmak i¢in ara¢ agi ortami
kapsamli olarak simiile edilmistir. Farkli makine
O6grenmesi modelleri ile yapilan testlerde yiiksek
kesinlik, duyarlilik ve F1 skoru degerlerine ulagiimistir.

Sevgican vd. (2020) 5G hiicresel aglar1 analiz etmeyi
saglayan yeni bir sistem sunmusglardir. Olusturulan
modeller ag yiikiinli tahmin etme ve anomalileri tespit
etme olmak iizere iki farkli problemi ¢dzmek igin
kullanilmaktadir. Ag yiikiini tahmin etmek i¢in zaman
serisi analizi ile dogrusal regresyon, uzun kisa siireli
bellek (LSTM) ve Ozyinelemeli sinir ag1 (RNN)
modelleri egitilmis ve MSE azaltilmaya caligilmistir.
fkinci problem olan anomali tespitinde ise dogrusal
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regresyon ve ekstrem gradyan arttirma (XGBoost) ile
alic1 islem karakteristigi (ROC) egrisinin altinda kalan
alanin arttirtlmasi hedeflenmistir. Model egitimi igin
sentetik 5G hiicresel ag veri seti iiretilmistir. Deneyler
sonucunda her iki problem i¢in de diger modellerin
dogrusal regresyondan daha fazla basari gosterdigi
tespit edilmistir.

Zhang vd. (2020) gecikmeye duyarli V2X
uygulamalart i¢in gecikmenin tahmin edilmesini
saglayan bir c¢ati gelistirmislerdir. Bu c¢alismada
kullanilan veriler, LTE tabanli bir agda cesitli hareket
senaryolarini iceren siiriislerden gecikme degerlerinin
Olciilmesi ile elde edilmistir. Veriler islenerek zaman
icindeki gecikme egilimini gdsteren ve rastgele giirtiltii
gibi davranan olmak {izere iki bilegene ayrilmistir. Bu
bilesenler i¢in LSTM ve K-medoids algoritmalarina ek
olarak Epanechnikov ¢ekirdegi ve hareketli ortalama
fonksiyonlariin birlesiminden olusan bir ydntem
onerilmistir. Sonuglar incelendiginde dnerilen yontemin
tahminlerdeki  hatayr azaltmada etkili oldugu
gOrilmiigtiir.

Zhang vd. (2019) aractan altyapiya (V2I)
kullanicilart igin haberlesme kapasitesini maksimize
etmek amactyla V2X hiicresel haberlesmede uygun
iletim modunu segme ve kaynak tahsisini gergeklestirme
tizerine ¢alismiglardir. Problem bir Markov karar siireci
(MDP) modeli ile ifade edilmis ve ¢6ziim i¢in derin
pekistirmeli 6grenme (DRL) kullanilmigtir. Simiilasyon
sonuglari, dnerilen yontemin gecikme ve giivenilirlik
gereksinimleri dogrultusunda problemin optimizasyonu
icin etkili oldugunu dogrulamistir.

Skiribou ve Elbahhar (2021), makine 6grenmesi ile
V2X haberlesme sinyallerinin tanmmast i¢in anlik
frekans (IF) Oznitelik vektorinii  kullanmiglardir.
Zaman-frekans analizinden elde edilen bu vektoriin
boyutu, tekil deger ayristrmast (SVD) ile
kiigtltilmiistiir. Rastgele orman modeli ile ITS-G5
sinyalleri i¢in %100 dogruluk elde edilmistir. LTE-V2X
ve NR-V2X sinyalleri i¢in kesinlik, duyarlilik ve F1
skoru degerleri 0.99 olarak gézlemlenmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

3.1. Veri seti (Dataset)

V2X  haberlesmesi i¢cin 3GPP ve IEEE
standartlarinin  haberlesme gereksinimleri agisindan
karsilastirildig: ¢alismalar (Zhao vd., 2018; Ullah vd.,
2019; Naik wvd., 2019; Shrestha vd., 2020)
incelendiginde hem sebeke mimarisi hem de fiziksel
katman dzelliklerinden dolay1 IEEE standardinin iletim
gecikmeleri  noktasinda  daha  basarili  oldugu
goriilmektedir. Buna karsilik, 3GPP standardinin
haberlesme kapasitesi ve kapsama alani oOlgiitleri
acisindan daha 6n plana ¢iktig1 tespit edilmistir. Yapilan
caligma kapsaminda farkli performans 6l¢iitleri ile akilll
ulasim senaryolar1 arasinda Tablo 1 fizerindeki ilk
stitunda verilen ¢esitli senaryo bilgileri lizerinden bag
kurulmustur. Arka planda, farkli akilli ulagim

senaryolarindaki kablosuz haberlesme kanalinin genel
olarak degisimi incelenmistir. Dolayisiyla kablosuz
haberlesme kanalina dogrudan bakmadan, ona etki
edebilecek karakteristik senaryo bilgileri temel alinarak
calismaya dahil edilmistir.

Literatiir taramas1 sonucunda V2X haberlesmesinde
uygun standardin belirlenmesine yonelik bir veri setinin
mevcut olmadig1 goriilmektedir. Bu problemi ¢6zmek
icin veri iiretme amaciyla farkli yontemler karsimiza
cikmaktadir. Benzer konularda c¢aligma yapmis
aragtirmacilar, amaclaria yonelik verileri yapay olarak
tretmislerdir.

Yapay veri setinin olusturulmasi amaciyla
MATLAB platformu {izerinde bir komut dizisi
hazirlanmistir. Bu komut dizisi, Tablo 1 iizerinde verilen
Oznitelikleri birbirleriyle iligkili olabilecek sekilde
rastgele olarak 1-10 degerleri arasinda ve Olgiit
siitununda verilen iki genel tanim arasinda degiskenlik
gosterecek sekilde tiretmektedir. Veri etiketlemesi igin
ayrt bir mekanizma olusturulmus, otomatik ve elle
olacak  sekilde hibrit bir etiketleme siireci
siirdiiriilmiigtiir. Bu hibrit mekanizmanin otomatik
calisan  kismimin  ilk  asamasinda  Oznitelikler
olusturulmadan once smif etiketleri tretilmektedir.
Oznitelikler ise bu smnif etiketleri ile uyumlu ve rastgele
olacak sekilde yukarida bahsedilen komut dizisi
araciligtyla olusturulmaktadir. Hibrit veri etiketleme
mekanizmasinin  otomatik c¢alisan kisminin ikinci
asamasi Oznitelikler olusturulduktan sonra devreye
girmektedir. Bu asamadaki amag, simf etiketleri ile
iliskili olarak rastgele iiretilen Ozniteliklere bakarak,
bazi 6zel tanimli kurallar dikkate alinarak gergeklesmesi
miimkiin  olmayan  durumlara  karsihik  gelen
orneklemlerin veri setinden ¢ikarilmasidir. Otomatik
calisan kismin devaminda ise eger belirsiz olabilecek
durumlar tespit edilmigse, bu durumlarin elle
diizeltilebilmesine  imkdn tanimak igin  uyan
olugturulmaktadir. Nihai veri setine bakildiginda sinif
etiketi, verilen Oznitelik degerlerine goére, hangi
haberlesme standardinin daha iyi bir ¢6ziim sunacagi
noktasinda ulasilan karart géstermektedir. 5957 adet
3GPP ve 4043 adet IEEE sinifina ait 6rnek igeren veri
setinde toplamda 10000 6rnek bulunmaktadir.

Tablo 1. Veri setindeki 6znitelikler ve sinif etiketi (Features and
class label in the dataset)

Oznitelikler ve Simif Etiketi  Olgiit Deger
Cografya ozellikleri Zorlu — Basit 1-10
Yerlesim 6zellikleri Kentsel — Kirsal 1-10
Arag yogunlugu Yogun — Seyrek 1-10
Yaya yogunlugu Yogun — Seyrek 1-10

Kritik — Normal 1-10
Kritik — Normal 1-10
Gecikme gereksinimi Kritik — Normal 1-10
Kapsama gereksinimi Kritik — Normal 1-10
Standart 3GPP, IEEE 0,1

Veri hiz1 gereksinimi
Giivenilirlik gereksinimi
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3.2. Deney tasarimi (Experiment design)

Deney baslangicinda veri seti karigtirilarak 8000
adet egitim ve 2000 adet test verisi olacak sekilde alt
setlere ayrilmistir. Ayirma islemi tabakali olarak
gerceklestirilerek orijinal veri setindeki siif etiketi
dagilim oraninin  alt setlerde de korunmasi
hedeflenmigtir. Siif etiketlerine ait 6rnek sayilar1 3GPP
icin 5957 ve IEEE i¢in 4043 oldugundan dolay: alt
setlerde de yaklasik olarak 6/4 orani bulunmaktadir.
Egitim veri seti, ¢apraz dogrulamada kullanilmak iizere
kendi iginde bes pargaya bolinmiistiir. Bu agamada da
karistrma ve tabakali ayirma yapilarak dengesiz
dagilimlarin  Oniine gegilmistir. Capraz dogrulama
sonuglart karsilastirilarak en basarili sonuca sahip

hiperparametre degerleri tespit edilmistir. Son agamada
modeller optimize edilmis hiperparametre degerleri ve
egitim seti ile egitilerek, test seti izerinde sinanmistir.
Bu islemler, Sekil 1°de verilen diyagramda
Ozetlenmigstir. Veri setinin pargalara boliinmesi,
siniflandirma metriklerinin hesaplanmasi ve makine
6grenmesi modellerinin olusturulmasinda Scikit-Learn
(Pedregosa vd., 2011) modiilinden faydalanilmistir.
Ayrica dizi ve veri ¢ercevesi yapilar1 iizerinde
gerceklestirilecek islemler igin NumPy (Harris vd.,
2020) ve Pandas (McKinney, 2010) kiitiiphaneleri
kullanilmistir. Proje kapsaminda kullanilan veri seti,

deney kodlar ve model dosyalarina
https://github.com/haeren/vehxcom adresinden
erisilebilmektedir.

Veri Seti

/\

Egitim Seti

Test Seti

+

<

Tahmini # 5 Kath Gapraz Dogrulama ile Optimize Edilmis
Hiperparametre Hiperparametre Optimizasyonu Hiperparametre

Sekil 1. Deney tasarimi (Experiment design)

3.3. Simiflandirmada kullanilan modeller (Models
used for classification)

Deneylerde makine 6grenmesi ve derin 0grenme
algoritmalarimni kullanan dort adet siniflandirma modeli
yer almaktadir. ilk olarak en basit makine &grenmesi
algoritmalarindan biri olan K-en yakin komsu
kullanilmistir.  Ardindan tablo halindeki verilerde
basarili olmasiyla bilinen karar agact modeli
olusturulmustur. Son olarak yapay sinir agi
smiflandiricist ve tablo seklindeki veriler ile birlikte
kullanilmak iizere tasarlanan bir derin 6grenme yontemi
olan TabNet modeline yer verilmistir.

K-en yakin komsu algoritmasi, test edilen 6rnek ve
egitim kiimesindeki veriler arasindaki uzakliklar
hesaplayarak smiflandirma islemini
gerceklestirmektedir. R%’da uzaklik hesaplamak igin
Esitlik (1)’de verilen Minkowski metrigi tercih
edilmektedir (Kramer, 2013). Esitlikteki p degeri
degistirilerek smiflandirma sirasinda farkl tiirdeki
uzunluklar kullanilabilmektedir. Ornegin p = 1 icin
Manhattan ve p = 2 i¢in Oklid uzakliklar1 elde
edilmektedir. Bu calismada olusturulan modellerde
Oklid uzunlugu ile smiflandirma yapilmaktadir. Test
edilen 6rnegin x olarak kabul edilmesi durumunda vy,
egitim kiimesindeki bir 6rnegi temsil etmektedir. Bu iki

veri arasindaki uzaklik, q adet Ozniteligin mutlak
farklarinin toplanmasi ile hesaplanmaktadir.

1/p
lx = ylIP = (L 1% — v:17) (1)

K-en yakin komsu algoritmasindaki en Onemli
hiperparametrelerden biri olan komsu sayisi, k ile ifade
edilmektedir. Uzunluklar hesaplandiktan sonra test
edilen 6rnege en yakin k adet komsu belirlenmektedir.
Belirlenen komsular igerisinde g¢ogunlugu olusturan
sinif etiketi, tahmin sonucunu vermektedir. Dolayisiyla
oylamada beraberligi onlemek igin genellikle tek sayida
komsu secilmesi Onerilmektedir. Gergeklestirilen
deneylerde capraz dogrulama ile modelin farkli sayidaki
komsular i¢in basaris1 gdzlemlenmistir.

Karar agaci algoritmasi ile smiflandirma, egitim
verilerinin alt kiimelere ayrilacak sekilde boliinmesi
sonucunda olugturulan agag yapisi iizerinden ilerleyerek
gerceklestirilmektedir. Bu yapi, veri setindeki herhangi
bir 6zniteligin belirli bir kosulu saglayip saglamadigina
bagli olarak dallanan diigiimlerden olusmaktadir.
Boliinme sirasinda hedef, sinif etiketlerinin karigmasini
minimize eden Ozniteligi ve kosulu belirleyerek
olabildigince saf alt kiimeler elde etmektir (Tangirala,
2020). Bu amag¢ dogrultusunda boéliinmenin kalitesini
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degerlendirebilmek i¢in yaygm olarak kullanilan
kriterler olan entropi ve Gini Esitlik (2) ve (3)’te
gosterilmektedir.

Entropi = — ¥{_, p; log, p; 2
Gini =1—Y¢_, p? (3)

Herhangi bir degiskenle iligkili belirsizligin
Olciilmesinde entropi kullanilmaktadir. Belirsizlikle
orantili bir sekilde artan veya azalan entropinin
minimum degeri 0 iken maksimum degeri sinif sayisina
bagh olarak degismektedir. Uretilen veri setindekine
benzer bir sekilde iki smif bulunmast durumunda
entropinin deger aralig1 [0, 1] olmaktadir. Esitlik (2)’de
p;, veri setinden rastgele secilen bir elemanin i sinifina
ait olma olasihgmi ifade etmektedir (Rahmati vd.,
2020). Gini indeksi ise safsizligi 6lgen bir Oznitelik
Olciisiidiir. Minimum Gini indeksine sahip O6znitelik,
bélme isleminde kullanilmaktadir (Gupta vd., 2017).
Her iki kriter i¢in de capraz dogrulama yapilmis ve
sonuglar karsilastirilmistir.

Yapay sinir agi, ndronlardan olusan katmanlarin
birbirlerine baglanmasi ile elde edilen bir model
mimarisidir. Egitim boyunca ndronlardaki agirliklarin
giincellenerek modelin daha basarili tahminler yapmasi
hedeflenmektedir. Basit bir sinir ag1 yapisinda birer adet
girdi ve ¢ikti katmani ile bu katmanlar arasindaki gizli
katmanlar yer almaktadir. Olusturulan sinir aginda 8
norona sahip girdi katmani ve 1 ndrona sahip ¢ikt
katman1 bulunmaktadir. Ek olarak 64 nérondan olusan
iki adet gizli katman kullanilmistir. Gizli katmanlara
ReLU ve ¢ikti katmanmna sigmoid aktivasyon
fonksiyonu eklenmigtir. Sinir aginin mimarisi Sekil 2°de
gosterilmektedir. Model, Keras API (Chollet, 2018)
kullanilarak olusturulmustur.

Girdi Katmani  Gizli Katman Gizli Katman  Cikti Katmani

8 Néron 64 Noron 64 Noron 1 Néron
RelLU RelLU Sigmoid

Sekil 2. Yapay sinir ag1 mimarisi (Artificial neural network
architecture)

Ele alman problemin ikili  smiflandirma
icermesinden dolay1r modelde kayip fonksiyonu olarak
ikili capraz entropi kullanilmistir.  Eniyilestirici
(optimizer) i¢cin Adam ve degerlendirme Olgiitii igin
dogruluk tercih edilmistir. Egitimde maksimum evre
sayist (epoch) 100 secilmis ve erken durdurma
mekanizmast ile asir1  Ogrenmenin engellenmesi
hedeflenmistir. Bu sayede dogruluk degerinin 15 evre
boyunca iyilesmemesi sonucunda egitim

durdurulmaktadir. Farkli yigin boyutlari (batch size) igin
capraz dogrulama yapilarak daha basarili sonuglar veren
boyutun bulunmasi hedeflenmistir.

TabNet (Arik ve Pfister, 2021), tablo seklindeki
veriler i¢in Onerilmig bir derin 6grenme mimarisidir.
Ardisik dikkat (sequential attention) mekanizmas: ile
karar adimlarinin her birinde kullanilacak 6znitelikleri
belirlemektedir. Oznitelik se¢iminin &mek tabanli
olarak gerceklestirilmesi, 0grenme kapasitesinin en
dikkat ¢ekici  Oznitelikler i¢in  kullanilmasini
saglamaktadir. Bu sayede yorumlanabilirlik ve daha
basarili bir 6grenme elde edilmektedir. Farkli veri setleri
ile yapilan testlerde TabNet modellerinin, XGBoost
(Chen wvd., 2015) ve LightGBM (Ke vd., 2017)
yontemlerini geride biraktig1 goriilmektedir (Arik ve
Pfister, 2021).

Deneylerde kullanilan TabNet modeline ait
parametrelerin degerleri, yapay sinir agindaki degerlere
benzer sekilde secilmistir. Kayip fonksiyonu olarak
capraz entropi ve eniyilestirici olarak Adam kullanilan
modelde degerlendirme Ol¢iitii i¢in dogruluk tercih
edilmistir. Maksimum evre sayist 100 ve tahammiil
(patience) degeri 15 olarak belirlenerek farkli yigin
boyutlar1 i¢in ¢apraz dogrulama gerceklestirilmistir.

3.4. Kullanici arayiizii tasarimi (User interface
design)

Geligtirilen sistemin araglara entegre edilmesi
durumunda kullanicilarin da bilgilendirilmesi igin
minimum sayida bilesen kullanilarak sade bir kullanict
araylizii tasarlanmigtir.  Gergeklestirilen  egitimler
sonucunda elde edilen en basarilt model arka planda
kullanilarak ¢esitli V2X haberlesme senaryolart igin en
uygun  haberlesme  standardinin  bulunabilmesi
hedeflenmektedir. Tasarlanan arayiiz ile 6rnek bir

senaryonun smiflandirilmasi Sekil 3’te
gosterilmektedir.
B ' VehXCom = X

Cografya: Zorlu | Basit
Yerlesim: Kentsel | Kirsal
Arag Yogunlugu: Yogun M Seyrek

Veri Hiz1: Kritik B Normal
Givenilirlik: Kritik M Normal

5

5

4

Yaya Yogunlugu: Yogun | Seyrek 6
8

3

Gecikme: Kritik H Normal 1

B Normal 10
Standart: IEEE

Kapsama: Kritik

Sekil 3. Kullanici arayiizii ile siniflandirma (Classification with
user interface)
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4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Modellerin farklt hiperparametre degerleri icin
capraz dogrulama sonuglar1 incelenerek en yiiksek
basariy1 saglayan degerler tespit edilmigtir. Test
asamasinda dogruluga ek olarak karigiklik matrisinden
tireyen diger metrikler olan kesinlik, duyarlilik ve F1
skoru  degerleri  gosterilmektedir. ~ Modellerin
performanslart hem smif bazinda hem de makro
ortalama ve agirlikli ortalama olarak analiz edilmistir.

K-en yakin komsu siniflandiricist ile yapilan ¢apraz
dogrulamada en basarili sonu¢ K = 17 komsu i¢in elde
edilmistir. Tablo 2’deki sonuglar ardigik olarak artan
komsu sayilarina gore incelendiginde tek sayidaki
komsular icin daha basarili olundugu
gozlemlenmektedir. Buna ek olarak komsu sayisi
arttirtldiginda 17 komsuya kadar olan tek ve cift
sayidaki komsularin  kendi iglerinde dogruluk
degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir.

Tablo 6’da goriilebilecegi tizere K-en yakin komsu
modeli, test setinde 1031 gercek pozitif ve 575 gergek
negatif olmak iizere toplamda 1606 adet 6rnegi dogru
olarak simflandirarak  0.803  dogruluk degerine
ulagmigtir. Tablo 7’deki diger metrikler simif bazinda
incelendiginde 3GPP sinifinin daha yiiksek degerlere
sahip oldugu goriilmektedir. 3GPP sinifi i¢in duyarlilik
daha fazla iken IEEE sinifi i¢in ise kesinlik degerinin
daha yiiksek olmasi dikkat ¢ekmektedir. IEEE smifini
tespit edebilmenin Onemli oldugu durumlarda bu
modelin kullanilmasi tavsiye edilmemektedir.

Tablo 2. Farkli komsu sayilar1 i¢in dogrulama sonuglari
(Validation results for different numbers of neighbors)

Komsu Dogruluk Komsu Dogruluk
1 0.753625 11 0.811125
2 0.751000 12 0.808250
3 0.784125 13 0.812375
4 0.778500 14 0.810625
5 0.797750 15 0.815750
6 0.797000 16 0.811750
7 0.802875 17 0.816250
8 0.799250 18 0.811375
9 0.804625 19 0.813125
10 0.804625 20 0.812375

Farkli  kriterlerin ~ kullanildigi ~ karar  agaci
siiflandiricilarinda birbirine oldukg¢a yakin sonuglar
elde edilmistir. Tablo 3’te verilen dogrulama
sonuglarma bakildiginda entropi kriteri ile bir miktar
daha yiiksek dogruluga ulasildig1 gézlemlenmektedir.

Karar agact modelinin test wverisi {izerindeki
sonuglarma ait karigiklik matrisi  Tablo 6°da
gosterilmektedir. Test seti lizerinde 0.8325 dogruluk
degerine sahip modelin kesinlik, duyarlilik ve F1 skoru
degerleri Tablo 7’de detayli olarak verilmektedir.
Modelin 3GPP sinifi i¢in daha basarili sonuglar verdigi
goriilmektedir. K-en yakin komsu smiflandiricisindan
farkli olarak simif iginde birbirine benzer kesinlik ve
duyarlilik degerleri elde edilmistir.

Tablo 3. Farkhi kriterlere sahip agaglar i¢in dogrulama
sonuglari (Validation results for trees with different criteria)

Kriter Dogruluk

Gini 0.846375
Entropi  0.847625

Capraz dogrulamada 128, 256, 512 ve 1024 olmak
iizere farkli yigin boyutlar ile egitilen yapay sinir ag1
modellerinin dogruluk degerleri Tablo 4’tedir. En
basarili modelin y18in boyutu i¢in 128 secildiginde elde
edildigi ve boyut arttirildikca basarinin diistiigi
gozlemlenmektedir.

Yapay sinir ag1 siniflandiricisi ile test veri setindeki
orneklerin siniflandirilmast sonucu elde edilen Tablo
6’daki karisiklik matrisi, 0.819 dogruluk degerine
ulagildigini ifade etmektedir. Tablo 7°deki siniflandirma
metriklerine gore model, 3GPP sinifin1 tahmin etmede
daha Dbasarili olmaktadir. K-en yakin komsu
siniflandiricisindakine benzer sekilde 3GPP sinifi igin
duyarlilik ve IEEE sinifi i¢in kesinlik daha ytiksektir.

Tablo 4. Yapay sinir aginda farkli yigin boyutlar1 igin
dogrulama sonuglar1 (Validation results for different batch sizes in
artificial neural network)

Y18 boyutu Dogruluk

128 0.8177500009536743
256 0.8142499923706055
512 0.8091249942779541
1024 0.8024999856948852

Farkli biyiiklikteki yiginlar ile egitilmis TabNet
modellerine ait ¢apraz dogrulama sonuglar1 Tablo 5’te
gosterilmektedir. Yapay sinir agindaki duruma benzer
olarak en basarilt modelin 128 boyutundaki yigmnlar ile
egitim gergeklestirildiginde elde edildigi ve bu saymin
arttirtldik¢a basarinin diistiigii goriilmektedir.

TabNet siniflandiricisi kullanilarak test seti izerinde
0.8795 dogruluk degeri elde edildigi gosteren ilgili
karisiklik matrisi Tablo 6’da verilmektedir. Tablo 7°deki
performans metrikleri simif bazinda incelendiginde
kesinlik, duyarlilik ve F1 skoru degerlerinin, kullanilan
dort smiflandiricida da 3GPP sinifi i¢in daha yiiksek
oldugu anlagilmaktadir. TabNet ile karar agaci
siiflandiricisina paralel olarak sinif iginde birbirine
yakin kesinlik ve duyarlilik degerlerine ulasilmistir. K-
en yakin komsu ve yapay sinir ag1 siniflandiricilarinda
ise duyarliligin 3GPP smifi i¢in daha yiiksek iken
kesinligin IEEE smifi igin yiiksek olmasi dikkat
¢ekmektedir. Performans metriklerinin makro ortalama
ve agirlikli ortalama degerlerine bakildiginda TabNet
siiflandiricisinin - diger modelleri geride biraktig:
goriilmektedir. TabNet mimarisinin yiiksek basari
gostermesinin ~ sebebi  kullanilan  ardisik  dikkat
mekanizmasi ile Oznitelik se¢iminin O6rnek bazinda
gergeklestirilmesidir. Modelin 6grenme siirecinde her
bir ornek i¢in en Onemli Oznitelikler secilerek verim
arttirtlmakta ve yorumlanabilirlik saglanmaktadir (Arik
ve Pfister, 2021).
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Tablo 5. TabNet’te farkli yigmn boyutlar1 igin dogrulama
sonuglar1 (Validation results for different batch sizes in TabNet)

Tablo 6. Karisiklik matrisleri (Confusion matrices)

Tahmin
Yigm boyutu  Dogruluk 3GPP IEEE
128 0.875250 FK'GE f;‘;‘m komsu 3GPP 1031 160
256 0.874250 - IEEE 234 575
512 0.866000 . 3GPP IEEE
1024 0.863625 KKar.ir - | scPp 1016 175
(Kriter = Entropi) S| IEEE 160 649
v L 8 3GPP |IEEE
apay siir agl 3GPP 1050 141
(Y1gin boyutu = 128) |EEE 291 588
3GPP |IEEE
TabNet 3GPP 1073 118
(Y1g1n boyutu = 128) |EEE 123 686
Tablo 7. Siniflandirma metrikleri (Classification metrics)
Model Kesinlik Duyarlilik F1 skoru Ornek sayist
Sinif bazinda 3GPP 0.82 0.87 0.84 1191
K-en yakin komsu IEEE 0.78 0.71 0.74 809
Makro ortalama 0.80 0.79 0.79 2000
Agirlikl ortalama 0.80 0.80 0.80 2000
Sumif bazinda 3GPP 0.86 0.85 0.86 1191
Karar agact IEEE 0.79 0.80 0.79 809
Makro ortalama 0.83 0.83 0.83 2000
Agirlikl ortalama 0.83 0.83 0.83 2000
Sinif bazinda 3GPP 0.83 0.88 0.85 1191
Yapay sinir a1 IEEE 0.81 0.73 0.76 809
pay & Makro ortalama 0.82 0.80 0.81 2000
Agirlikli ortalama 0.82 0.82 0.82 2000
Sumif bazinda 3GPP 0.90 0.90 0.90 1191
TabNet IEEE 0.85 0.85 0.85 809
Makro ortalama 0.88 0.87 0.87 2000
Agirlikl ortalama 0.88 0.88 0.88 2000

5. Sonuglar (Conclusions)

Akilli ulasim konseptinin son yillarda olduk¢a 6nem
kazanmasiyla  birlikte farkli  V2X  haberlesme
standartlar1 gelistirilmistir. Bu standartlarin haberlesme
gereksinimlerine gore giicli  ve zayif yanlan
bulunmaktadir. Dolayisiyla tasarimlarda kullanilacak
uygun V2X standardinin segilmesi kritik 6neme sahip
olacaktir. Bu dogrultuda 3GPP ve IEEE standartlari
analiz edilerek yapay bir veri seti olusturulmustur.
Deneylerde c¢esitli siniflandirma modelleri kullanilmig
ve hiperparametre optimizasyonu gerceklestirilmistir.
En basit makine 6grenmesi algoritmalarindan biri olan
K-en yakin komsu siniflandiricisi ile 0.80 dogruluk elde
edilirken, tablo halindeki veriler iizerinde yiiksek
performans  gostermesiyle bilinen karar agaci
smiflandiricisiyla  ise  0.83  dogruluk  degerine
ulastlmistir. Bu deger, yapay sinir ag1 siniflandiricist
kullanildiginda 0.82 olarak gdzlemlenmistir. Son olarak,
tablo seklindeki veriler igin gelistirilmis bir derin
o0grenme mimarisi olan TabNet modeli egitilmis ve test
asamasinda 0.88 dogruluk oranm1 elde edilmistir.
Sonuglar karsilastirildiginda TabNet mimarisinin diger
yapay Ogrenme algoritmalarini geride biraktigi ve sinif
bazinda basarinin 3GPP standard: i¢in daha yiiksek

oldugu goriilmektedir. Siniflarin kesinlik ve duyarlilik
degerlerinin birbirine yakin oldugu iki siniflandirict olan
karar agaci ve TabNet modelleri, diger modellere gore
daha giivenilir sonuglar vermektedirler. 3GPP smifimi
tespit etmede biitiin modeller 0.84 ve iizeri F1 skorlarina
ulagsmuslardir. Fakat K-en yakin komsu ve yapay sinir
ag1 smiflandiricilarinin diger modellere gore daha diisiik
IEEE sinifi duyarliligina sahip olmasi, bu simifi tespit
edebilmenin onemli oldugu durumlarda
kullanilmamalar1 gerektigini ifade etmektedir.

%80’in lizerinde basartya ulasildigimi gdsteren
sonuglar, Onerilen yontemin akilli ulagim sistemleri
altindaki araclara entegre edilmesinin fayda getirecegini
gostermektedir. Bu sayede bir akilli arag¢ iizerinde yer
alan her iki haberlesme standard: ile ilgili modiilden
hangisinin ne zaman daha etkin sekilde kullanilabilecegi
otomatik olarak belirlenebilecek ve arag sahibi daha
yiiksek kalitede bir hizmet alabilecektir. Bir bagka bakis
acist olarak, arag¢ iireticisi firmalar hangi haberlesme
modiillerini nasil kullanabileceklerine karar verme
noktasinda bu calismadaki yontemden
yararlanabileceklerdir. Diger bir deyisle arag {ireticileri
kendi ¢oziimlerini bu g¢alismada gelistirilen yontem
{izerine insa edebileceklerdir. Tlerleyen siiregte
yapilacak ¢alismalarda, mevcut yontemde sinif etiketi
olarak kullanilan haberlesme standartlari i¢in alt siirlim
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sayisinin  arttirllmast  ve farkli yapay Ogrenme
modellerinin sisteme eklenmesi hedeflenmektedir.
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Derin Ogrenme Yontemleri Kullanilarak BT Taramalarinda

Beyin Kanamasi Teshisinin Karsilastirmah Bir Analizi
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Oz

Teknolojinin gelismesiyle birlikte yapay zeka temelli uygulamalar pek ¢ok alanda destek amagli kullanilmaktadir. Saglik sektorii de
bu tiir uygulamalarin yaygin kullanildig1 alanlardan bir tanesidir. Saglik sektoriinde teknolojik gelisime bagli olarak meydana gelen
bilgi artis1 beraberinde radyolojik degerlendirmede uzmanlik geregini dogurmustur. Yogun ¢alisma saatleri, saglik kurumlarinda her
brangtan uzmana ulagilamamasi ve 6zellikle acil patolojilerde erken teshisin énemi goz 6niinde bulunduruldugunda hekimlere teshis
stirecinde destek olacak uygulamalara olan ihtiyacin 6nemi anlasilmaktadir. Caligma kapsaminda Bilgisayarli Tomografi (BT)
goriintiileri kullanilarak beyin kanamalarinin tespitini gerceklestirmek amaciyla gilincel derin 6grenme ydntemlerinden Gorsel
Geometri Grubu (VGG), Artik Sinir Ag1 (ResNet) ve EfficientNet mimarileri yine glincel bir veri kiimesi olan PhysioNet’e
uygulanmugtir. Modeller dogruluk, kesinlik, hassasiyet ve F1 skor metrikleri kullanilarak hem kendi aralarinda hem de literatiirdeki
calismalarla karsilastirilmigtir. Gergeklestirilen ¢aligma ile veri kiimesine uygun model se¢iminin énemi giincel modeller {izerinden
ortaya konulmustur. EfficientNet-B2 modelinin basarisi hem literatiirdeki ¢aligmalardan hem de makale kapsaminda degerlendirilen
modellerden yiiksek olmustur. Elde edilen sonuglar giincel derin 6grenme modellerinin, beyin kanamasi teshisine yardimci olabilecek
potansiyelde oldugunu gostermistir. Caligma acil servislerin yiikiinii ¢eken pratisyen hekimleri en azindan beyin kanamasinin varligi
konusunda uyarip kanama durumunun gézden kagmamasini saglamasi ve erken teshisi agisindan 6nem arz etmektedir.

Anahtar kelimeler: Beyin kanamasi, BT, Derin Ogrenme, EfficientNet, ResNet, VGG

A Comparative Analysis of Brain Hemorrhage Diagnosis on CT Scans Using
Deep Learning Methods

Abstract

With the development of technology, artificial intelligence-based applications are used for support in many areas. The health sector is
one of the areas where such applications are widely used. The increase in knowledge in the health sector due to technological
development has led to the need for expertise in radiological evaluation. Considering the intensive working hours, the inaccessibility
of specialists from every branch in health institutions and the importance of early diagnosis, especially in emergency pathologies, the
importance of the need for applications that will support physicians in the diagnosis process is understood. In the scope of the study,
Visual Geometry Group (VGG), Residual Neural Network (ResNet) and EfficientNet architectures, which are among the current
deep learning methods, were applied to PhysioNet, a recent dataset, in order to detect brain hemorrhages using Computed
Tomography (CT) images. The models were compared among themselves and with existing studies in the literature using accuracy,
precision, recall and F1 score metrics. With this study, the importance of choosing the appropriate model for the dataset has been
demonstrated through current models. The success of the EfficientNet-B2 model was higher than both the studies in the literature and
the models evaluated within the scope of the article. The results show that current deep-learning models have the potential to help in
the diagnosis of an intracranial hemorrhage. The study is essential in terms of early diagnosis of intracranial hemorrhage by at least
alerting general practitioners, who bear the burden of emergency services, to the presence of intracranial hemorrhage and ensuring
that the bleeding condition is not overlooked.

Keywords: Brain Hemorrhage, CT, Deep Learning, EfficientNet, ResNet, VGG
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1. Giris (Introduction)

Onleyici tip saglik halinin korunmasinda en énemli
ve en etkili yontemdir (Zeng vd., 2021). Erken teshis
de bu amacla kullanilan yontemler arasinda 6nde gelir
(Zeng vd., 2021). Kalp ve sinir dokusu rejenerasyonu
miimkiin olmayan dokulardir. Bu nedenle noronal
hasarin dnlenmesi bakimindan erken teshisin morbidite
ve mortalite lizerindeki etkisi tartisilmazdir (Rogatsky
vd., 1996).

Giintimiizde yiiksek enerjili kazalarin artisi, saglik
ve teknoloji alanindaki gelismelerle paralellik
gostermektedir (TBI Data, 2022). Bu sekilde yiiksek
enerjili kazalarin yaklasik %80’ ine kafa travmalar
eslik eder (Mirzai vd., 2005). Yine bunlarin yaklagik
%30’ unda ¢esitli ciddiyet ve boyutta beyin kanamalari
eslik eder (Mirzai vd., 2005). Beyin kanamalarinda
klinik takipte derin biling bozukluklar1 ardindan
yapilan teshislerde tedavi ihtimali zayiftir (Rogatsky
vd., 1996). Ciinkii 3 dakika i¢inde beyin beslenmesi
bozuldugunda geri doniissiiz  hasarlara  neden
olmaktadir (Rogatsky vd., 1996).

Travmalarin teshisinde kullanilan en hizli ve yaygin
yontem BT’dir (Kuno vd., 2017). BT cihazlar,
glinimiizde ikinci basamak ve iizeri hastanelerde
bulunmaktadir (T. C. Saglik Bakanligi, 2019). Bu
yayginlik ve ek olarak BT goriintiilerinin tiim viicut
travmalarinda kullanilabiliyor olmasi acil servislerde
calisan doktorlarimiza ciddi sorumluluklar
yiiklemektedir (Kuno vd., 2017). Acil servislerin pek
¢ogunda her boliimden uzmanlar olmadigir gibi acil
uzmanlart da bulunmamaktadir (Tirkiye Ministry of
Health Expert Board in Medicine, 2022). Pek ¢ok acil
servisin yiikiinii pratisyen doktorlarimiz tasimaktadir
(Tirkiye Ministry of Health Expert Board in Medicine,
2022). Tim travmalarin BT goriintiilerinin pratisyen
doktorlar hatta acil uzmanlar tarafindan yorumlanmasi
miimkiin degildir (Tirkiye Ministry of Health Expert
Board in Medicine, 2022). Gliniimiizde bu eksiklik tele
tip yontemleri ile uzaktan radyologlar tarafindan
giderilmeye c¢alisilmaktadir (Wallis ve McCoubrie,
2011). Ancak radyologlar ¢ogu zaman hasta klinigi
hakkinda bilgi sahibi degildir (Wallis ve McCoubrie,
2011). Bunlara ek olarak radyologlarin yiiksek is yiiki
de gbz onlinde bulundurulursa bu alanda saglik
personellerine destek olacak uygulamalara olan ihtiyag
ortaya ¢ikmaktadir (Wallis ve McCoubrie, 2011).

Teknolojinin gelismesiyle birlikte saglik sektdriinde
de yapay zeka temelli uygulamalarin kullanimi artis
gostermistir. Bu alanda kullanilabilecek teknikler
makine &grenmesi ve derin 6grenme temelli olmak
iizere iki alt kategoride degerlendirilebilir. Makine
ogrenmesi teknikleri model olusturma siirecinde
kullanilacak 6zellikleri yapilandirilmis olarak alirken,
derin 6grenme teknikleri ses, goriinti gibi pek cok
veriyi kullanarak ozellik ¢ikarma siirecini otomatik
olarak gercgeklestirir. BT goriintiilerinin islenmesi s6z
konusu oldugunda da derin 6grenme tekniklerinin daha
yaygin tercih edildigi goriilmektedir (Zhang vd., 2022;

Alquzi vd., 202; Morgan vd., 2022; Li vd., 2022;
AlOthman vd., 2022).

Makale kapsaminda BT goriintiiler lizerinde erken
teshis siirecine destek olmak amaciyla derin 6grenme
teknikleri kullanilarak beyin kanamalarinin varliginin
tespiti gerceklestirilmistir. Bu amagla VGG, ResNet ve
EfficientNet teknikleri kullanilmistir. Hem bu teknikler
arasinda hem de tekniklerin kendi alt modelleri
arasinda kapsamli bir kargilagtirma yapilmistir. Yapilan
karsilastirma ile kullanilacak veri ile model se¢imi
arasindaki iliski de ortaya konulmustur.

Calismanin bundan sonraki bolimii su sekilde
organize edilmistir. Ikinci bolimde BT gériintiiler
iizerinde son yillarda yapilan c¢aligmalara yer
verilmistir. Ugiincii  bolimde kullanilan  teknikler
detayli olarak ag¢iklanmigtir. Elde edilen sonuglara
dordiincii boliimde yer verilmistir. Sonug bolimii ile
calisma tamamlanmistir.

2. Literatiir Arastirmasi (Literature Review)

Beyin kanamalarmm BT goriintiiler kullanilarak
siniflandirilmasi1  amaciyla son yillarda yapilan
calismalar incelendiginde bu alanda yaygin olarak
derin 6grenme  tekniklerinin  kullanildigi  tespit
edilmistir. Ozellikle verinin kisith oldugu durumlarda
makine  Ogrenmesi  tekniklerinden  faydalanan
calismalar da mevcuttur. Bu bdliimde beyin kanamalari
Ozelinde gergeklestirilen siiflandirma problemleri igin
hem makine Ogrenmesi hem derin Ogrenme
tekniklerinden hangilerinin daha basarili oldugu
mevcut caligmalar tizerinden 6zetlenmistir.

Beyin kanamalarinin tiirlerinin tespit edilmesi
amaciyla Solorio-Ramirez vd. (2021) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada Agiklanabilir Yapay Zeka
yaklagimi kullanilmigtir. dMeans olarak adlandirilan
bir 6znitelik se¢im algoritmasi ile beyin goriintiilerinin
siniflandirilmasi gergeklestirilmistir. Onerilen
yontemin performanst Cok Katmanli Algilayicilar
(MLP), Naive Bayes, K En Yakin Komsu (KNN),
Destek Vektor Makinesi (SVM), Adaboost ve Rastgele
Orman gibi geleneksel yontemler ile karsilagtirtlmistir.
Geligtirilen yontem %86.50 dogruluk ve %91.60
Ozgiilliik orani ile karsilastirilan yontemlerden daha iyi
bir sonug elde etmistir. Makine 6grenmesi tekniklerinin
kullanildig1 bagka bir ¢alismada Alawad vd. (2020)
tarafindan gerceklestirilmistir. BT goriintiilerinden
beyin kanamasinin tespiti ve siiflandirilmasi i¢in yeni
bir yaklasim  onerilmistir.  Onerilen  ydntem
siniflandirma igin radyal tabanli fonksiyon g¢ekirdegine
sahip SVM teknigini kullanmaktadir. Caligmaya 6zgii
olarak olusturulan veri kiimesi iizerinden ydntemin
dogruluk degeri %99.5 olarak elde edilmistir.

Beyin kanamalarinin siniflandirilmast  amaciyla
derin Ogrenme tekniklerini kullanan ¢alismalar
incelendiginde yaygin olarak Evrisimsel Sinir Agi
(CNN) temelli modellerin kullanildig1 gorilmistiir.
Mushtaq vd. (2021) tarafindan BT goriintiilerinden
beyin kanamasi smiflandirmak i¢in CNN modelleri
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kullanilmustir. Calismada iki farkli hibrit model (CNN
+ Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) ve CNN + Gegitli
Tekrarlayan Birim (GRU)) onerilmistir. Modellerin
dogrulugunun tespiti i¢in beyin kanamasi olan ve
olmayan hastalarin esit olarak dengelendigi 200 BT
goriintiisiinden olusan bir veri kiimesi kullanilmistir.
Onerilen modellerden elde edilen en iyi sonu¢ %95
dogruluk oranmna ve %90 0Ozgiilliik degerine sahiptir.
CNN temelli olarak gergeklestirilen bagka bir
¢alismada (Gautam ve Raman, 2021) beyinde kanama
kaynakli inme ve iskemik inme durumlarmin
smiflandirilmast  gergeklestirilmistir. ~ Goriintiilerin
kalitesini arttirmak i¢in ¢ok odakli bir goriintii flizyonu
teknigi  kullanilarak ~ 6n  isleme  yapilmustir.
Siniflandirma iglemi 13 katmanli bir CNN mimarisi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Onerilen ydntemin
dogrulugu Himalaya Tip Bilimleri Enstitiisti tarafindan
saglanan BT goriintiilerden elde edilen iki farkli veri
kiimesi iizerinden gosterilmistir. Ik veri kiimesinde
elde edilen en yiiksek dogruluk degeri %98.77 iken
ikinci veri kiimesinden elde edilen en yiiksek dogruluk
degeri %93.33 olmustur. RSNA 2019 veri kiimesinde
yer alan BT goriintiiler kullanilarak Burduja vd. (2020)
tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada kafa i¢i kanama
tespiti yapilmistir. Yine LSTM ve CNN tekniklerini
hibrit olarak kullanan bir model ile siniflandirma iglemi
gerceklestirilmistir. Onerilen yéntem ile simflandirma
islemi i¢in ortalama %96.00 dogruluk degeri elde
edilmistir. Beyin kanamalarmin BT  goriintiiler
kullanilarak siniflandirilmas: problemine ¢dziim olarak
otoenkoderlar ile AlexNet mimarisini birlestiren baska
bir ¢alismada (Togacgar vd., 2019) %98.57 dogruluk
degeri elde edilmistir. Yalein ve Vural (2022)
tarafindan beyin BT goriintiiler iizerinden inmelerinin
smiflandirilmas: amaciyla gerceklestirilen c¢aligsmada
U-net mimarisi kullanilmistir. Onerilen U-net temelli
yontem ile inme siniflandirilmasi i¢in %98.9 dogruluk,
iskemi ve kanama siniflandirmasi ic¢in ise %98.5
dogruluk degeri elde edilmistir. Konvoliisyonel sinir
aglar1 ve BT gorintiiler kullanilarak beyin kanamasi
tespiti ve siniflandirilmasi amaciyla gergeklestirilen
baska bir ¢alismada (Phan vd., 2019) %97.1 dogruluk
degeri elde edilmistir. Calismada goriintiiniin piksel
degerlerine ek olarak Houndsfield degeri kullanilarak
kanamanin olusma zamani ve olustugu bolge de tespit
edilmistir.

Beyin kanamalarinin simiflandirilmasi problemini
o0zel bir kanama alt tiriiniin saghkli beyin
kanamalarindan ayrilmasi seklinde ikili siiflandirma
olarak gerceklestiren caligmalar da mevcuttur. Altuve
ve Pérez (2022) saglikli beyin ve Intraserebral kanama
(ICH) igeren beyin goriintiilerinin ayrimi i¢in ResNet-
18 mimarisini kullanmuglardir. Onerilen yontem ile
smif dagilimlar esit 200 BT goriintiisii iizerinden
%95.25 dogruluk ve %9591 F1 skor degeri elde
edilmistir. ICH kanamalarmin BT  goriintiileri
iizerinden tanimlanmast ve smiflandirilmas: {izerine
yapilan bir ¢alismada (Ko vd., 2020) CNN ve LSTM
modelleri hibrit olarak kullanilmistir. Onerilen modelin

siiflandirma islemi i¢in dogruluk degeri %92 olarak
elde edilmistir.  Lewick vd. (2020) intrakraniyal
kanama tespiti amactyla ResNet tabanli bir
konvoliisyonel sinir agi mimarisi kullanmiglardir. Veri
kiimesi olarak Kuzey Amerika Radyoloji Dernegi
tarafindan dort uluslararasi {iniversiteden toplanan
752.803 adet goriintii kullanilmigtir. Kanama tiirlerinin
smiflandirilmas:  amaciyla olusturulan  ResNet-50
tabanli bir konvoliisyonel ag ile ortalama dogruluk
degeri %93.3 olarak elde edilmistir. ResNet-50 gibi
onceden egitilmis ve agirliklar1 belirlenen modeller ile
transfer Ogrenmesi yapan bir diger calisma ise
(Rahman vd., 2022) EfficientNet-B6 mimarisi ile
9%95.99 dogruluk oranina ulasabilmistir. Venugopal
vd. (2021) g¢alismalarinda FFEDL-ICH ismini
verdikleri bir yontem gelistirmistirler. Gelistirilen
yontem dort asamadan olugmaktadir: 6n isleme, resim
segmentasyonu, Ozellik ¢ikarimi ve smiflandirma.
Ozellik ¢ikarimi i¢in ResNet-152 mimarisi kullanilmis
ve derin sinir aglar ile simiflandirma yapilmistir. Bu
sekilde dogruluk degeri %96.56 olarak bulunmustur.
AIMA-ICHDC (Meng vd., 2022) ismiyle gelistirilen
bir baska yontem ise sezgisel optimizasyon ve VGG-19
mimarisini bir arada kullanarak ikili smniflandirmada
%96.51 dogruluk degerine ulagabilmistir.

Calismamizda literatiirde goriintii siniflandirma igin
siklikla kullanilan ve basarili olduklar1 ImageNet
(Deng vd., 2009) veri kiimesi tizerinden gosterilmis
(He vd., 2016; Tan ve Le, 2019; Simonyan ve
Zisserman, 2015) VGG, ResNet ve EfficientNet
mimarileri kullanilmistir. Bu mimariler karmasiklik
olarak birbirlerinden ayrilmaktadir ve simiflandirma
problemlerinde siklikla sonuglar1 karsilagtirilmaktadir
(Liu vd., 2020; Ravi vd., 2021; Wang vd., 2021; Rim
vd., 2020 ). Literatiirde beyin kanamalarinin tespiti i¢in
bu mimarilerin  karsilastirildign  bir  ¢alismaya
rastlanmamustir.

3. Metodoloji (Methodology)

Calismamizda beyin kanamalariin
siiflandirilmast  amaciyla  giiniimiizde farkli
siiflandirma problemlerinde yaygin olarak kullanilan
3 farkli konvoliisyonel ag mimarisi kullanilmistir.
Makalenin bu bolimiinde kullanilan mimarilerinin
detayli agiklamalar1 verilmistir.

3.1. VGG (Visual Geometry Group)

VGG (Simonyan ve Zisserman, 2015) biiyiik
Olgekli veri kiimelerinde goriintli tanima yapabilmek
amactyla gelistirilmis birden fazla katmana sahip
standart bir CNN mimarisidir. Yenilik¢i nesne tanima
modellerinin temelini olugturmaktadir. Caligmamizda
VGG'nin 6zel mimarileri olan VGG-11, VGG-13 ve
VGG-16 kullanilmistir. VGG-11 mimarisi 8 evrigim
katmani ve 3 tam baglantilh katmandan olusur. Girdi
olarak 224x224x3 boyutlarinda RGB goriintiileri alir.
Mimari igerisinde ilerledik¢e derinlesmektedir ve
parametre sayilar1 artmaktadir. Parametre sayilari
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havuzlama katmanlar1 sayesinde azaltilir. VGG-11

bulunmaktadir.

Son asamada

ise

smiflandirmay1

icerisinde  havuzlama katmanlar1 her asamada gerceklestirmek i¢in softmax siniflandiricist kullanilir.
kullanilmak yerine ag igerisinde dagitik halde VGG-11 mimarisi Sekil 1°de gosterilmistir.
: : : : £
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Sekil 1. VGG-11 Ag mimarisi (VGG-11 Network architecture)
VGG-13 ve VGG-16 mimarileri VGG-11 mimarisi yapilan kisimda  &zellesmektedir. Mimarilerin

ile ortak girdi ve ¢ikt1 katmanlarina sahiptir. Mimariler
evrisimli katmanlarin bulundugu ve 6zellik ¢ikarimi

katmanlart ve farklilastiklar1 kisimlar Tablo 1’de
gosterilmektedir.

Tablo 1. VGG Ag mimarisi genel katman tablosu (VGG Network architecture general layer table)

Model Ozellik Cikarimi
1. Blok 2. Blok 3. Blok 4. Blok 5. Blok
VGG-11  Conv3-64 Conv3-128 Conv3-256 Conv3-512 Conv3-512
Conv3-256 Conv3-512 Conv3-512
VGG-13  Conv3-64 Conv3-128 Conv3-256 Conv3-512 Conv3-512
Conv3-64 Conv3-128 Conv3-256 Conv3-512 Conv3-512
VGG-16  Conv3-64 Conv3-128 Conv3-256 Conv3-512 Conv3-512
Conv3-64 Conv3-128 Conv3-256 Conv3-512 Conv3-512
Conv3-256 Conv3-512 Conv3-512
VGG mimarilerinde konvollisyon katmanlari baglanti, konvoliisyon aginin ¢iktisint takip eden

Ozellik ¢ikarici olarak 5 blok halinde incelenebilir. Her
blok igerisinde kiigik boyutlu (3x3) filtreler
kullanilmaktadir. VGG-11 ve VGG-13 tasarimlarini
birbirinden aywran sadece ilk iki bloktaki seviye
sayisidir. VGG-11 mimarisinden VGG-13 mimarisini
olugturmak icin ayni konfigiirasyona sahip ilk iki blok
eklenir. Buna benzer sekilde, VGG-16 ve VGG-19
tasarimlari iiglincii bloktan besinci bloga kadar
kademeli olarak katmanlar eklenerek olusturulur. Ayni
zamanda Ozellik uzayini yogunlastirmak igin her
blogun sonuna bir maksimum havuzlama katmani
eklenir. Maksimum havuzlama katmaninda 2 adimli bir
(2x2) filtre kullanilir.

3.2. ResNet (Residual Neural Network)

ResNet (He vd., 2016) 6zel bir CNN mimarisidir ve
yalnizca konvoliisyon katmanlarindan olusur. Temelde
katman bloklarmin kisayol baglantilar1 kullanilarak
atlanmas1  fikrini  gerceklestirmektedir. Her iki
katmanda bir artik baglantilar kullanir. Bir artik
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konvoliisyonel katmanmin ¢ikisina baglar. Ozellik
haritalarinin ¢6ziiniirliigii ve kanal sayisi ag igerisinde
ilerledikge azalmaktadir. Buna ek olarak evrigim
filtrelerinden sonra, bir ortalama havuzlama katmanina,
tahmin yapmak i¢in ise mimarinin ¢ikisinda tam
baglantili katmana sahiptir. Ayni zamanda modelin
artik aglar disinda devam eden ciktilarini ve artik
evrisim katmanlarinin girdilerini birlestirmek i¢in basit
bir toplam uygulanir. Bu sekilde 6zellik haritasinin
artiklarin1  kullanarak gergeklestirilen bir egitimin
sadece Ozellik haritasinin kullanildigr bir egitimden
daha verimli oldugu gorilmistir (He vd., 2016).
ResNet agmin 18 katman, 34 katman ve 101 katman
gibi degisen parametrelerde katman sayis1 igeren g¢esitli
mimarileri  bulunmaktadir. ResNet-50’nin  genel
mimarisi Sekil 2’de gosterilmigtir. Tablo 2’de
calismada kullanilan iki model olan ResNet-50 ve
ResNet-101 mimarilerinin katmanlar1 detayli olarak
gosterilmistir.
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Sekil 2. ResNet-50 Ag mimarisi (ResNet-50 Network architecture)
Tablo 2. ResNet Ag mimarisi genel katman tablosu (ResNet Network architecture general layer table)
Model Ozellik Cikarimi
1. Blok 2. Blok 3. Blok 4. Blok 5. Blok
ResNet-50 3x3,
MaxPool,
Stride 2 1x1,128 1x 1,256 1x1,512
1x1.64 3)(3,128 X 4 3x3,256  x6 3 x 3,512 x 3
3364 | %3 1x 1,512 1x1,1024 1 x 1,2048
7, 1 x 1,256
ResNet-101 64, 3x3,
St”de 2 Maxpool’
Stride 2 1x1,128 1 x 1,256 1x1,512
1x1,64 3x3,128| x4 3x3,256 [ x23 3x3,612 | x3
3x3,64| x3 1x1,512 1x1,1024 1 x 1,2048
1x 1,256
genisligini ve yiiksekligini temsil eden g¢ekirdek

3.3. EfficientNet (EfficientNet)

EfficientNet (Tan ve Le, 2019) daha az parametreye
sahip ve smiflandirma dogrulugunu artiran CNN
modelleri  tasarlamak  amaciyla  gelistirilmistir.
Genisligi, derinligi ve ¢Ozinirligi esit olarak
Olceklendirmek igin bilesik 6l¢eklendirme teknigini ve
mobil ters darbogaz konvoliisyonunu (MBConv)
kullanir. MBConv bloklar1 kanallar1 genisleten ve
ardindan sikistiran bir katmandan olusur. Bu tasarim,
geleneksel katmanlara kiyasla hesaplamayi neredeyse
k"2 oraninda azaltan derin ayrilabilir konvoliisyonlar

icerir;, burada k, 2D konvoliisyon penceresinin
(3] (1=}
@ — = =t o (=] =] (=4
Fo > [ ] (%] =t <t «© (=]
o™ o™~ > > < > > 3
- - (=] [1=] [] =] =] (=]
- ~— wn w o™ o (] (]
> Fod > < fed > > o]
(5] o [{=] [I=] [==] =] [==] [==]
— - w uw ™~ (2] o~ N
— -
@ (2] [ag] e w0 (ag ] (<] (2]
> > > >< > > > >
o [ap] (o] o [Te] wy (sp] [a] (o]
& - ©| | o | |© o O ©
z = = g| |2 g [2] |2
[=
=] o [=] Q o (=] o o [=]
Sl o ol ollel o o o
o [an] [an] o o o om o
= (=|=E O =EIE O=E =2 =

boyutudur (Sandler vd., 2018).

EfficientNet-B0'dan

EfficientNet-B7'ye kadar yedi farkli mimariye sahiptir.
EfficientNet-BO modelinin sematik gosterimi Sekil 3’te

Sekil incelendiginde MBConvl, MBConv3 ve
tekrarlanarak  kullanildig1

verilmistir.
MBConv6  bloklarimin
goriilmektedir. Bunlar

veya biylitildigli de goriilmektedir.

MBConv blogunun farkli
bicimleridir. Sekilde her bir blok i¢indeki kanal
sayisinin daha fazla sayida filtre kullanilarak artirildig:

EfficientNet

mimarisinin sekiz farkli modeline ait 6zellikler Tablo
3’te verilmigtir.
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Sekil 3. EfficientNet-BO Ag mimarisi (EfficientNet-BO Network architecture)
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Tablo 3. EfficientNet modellerine ait genel 6zellik tablosu (General attribute table of EfficientNet models)

Model Katman Sayis1  Giris Coziiniirliigii Ozellik Vektor Boyutu
EfficientNet-B0 240 224x224 1280
EfficientNet-B1 342 240x240 1280
EfficientNet-B2 342 260x260 1408
EfficientNet-B3 387 300x300 1536
EfficientNet-B4 477 380x380 1792
EfficientNet-B5 579 456x456 2048
EfficientNet-B6 669 528x528 2304
EfficientNet-B7 816 600x600 2560

Tablo 3 incelendiginde EfficientNet-B0'dan B7'ye
kadar, giris ¢oziiniirliikleri gibi katman sayisinin da
degistigi goriilmektedir. EfficientNet-B7 ise
EfficientNet-B0'dan yaklasik 3.50 kat daha derindir.
Calismamizda EfficientNet modellerinden ilk doérdi
(B0-B4) kullanilarak BT  goriintiilerinden  beyin
kanamasinin smiflandirilmasi yapilmistir. Modellerin
karmasikligi arttikca dogruluk degerlerinin distiigii
gozlemlendigi icin B4 modelinden sonra gelen
modeller ¢aligmada test edilmemistir.

4. Deneysel Calisma (Experimental Study)

4.1. Veri Kiimesi (Data Set)

Makale kapsaminda 82 BT taramasi igeren
PhysioNet (Hssayeni vd., 2020) wveri kiimesi
kullanilmigtir. Veri kiimesinde yer alan goriintiiler iKi
radyolog tarafindan kanama ve kirik tiirlerine gore
etiketlenmistir. Ayn1 zamanda her kesitteki ICH
bolgeleri de radyologlar tarafindan isaretlenmistir.

Tablo 4. PhysioNet veri kiimesinden alinan 6rnek goriintiiler
(Sample images from PhysioNet dataset)

Kanamah Goriintiiler Kanamasiz Goriintiiler

Veri kiimesinde yer alan taramalar toplamda 2812
kesit (2494 saglikli kesit, 318 beyin kanamasi igeren
kesit) icermektedir. Tablo 4’te hem kanama igeren hem
de kanama icermeyen fliger adet tarama goriintiisii
verilmistir.

4.2. Hata Metrikleri (Error Metrics)

Calismamizda egitilen modellerin degerlendirilmesi
amaciyla dogruluk, kesinlik, hassasiyet ve F1 skor
metrikleri  kullanilmistir.  Dogruluk, smiflandiric
tarafindan dogru yapilan tahminlerin tiim tahminlere
oranini, kesinlik, dogru tahin ettigimiz kanamali
gorintiilerin, tim kanamali tahminlerimize oranini,
hassasiyet, dogru tahin ettigimiz kanamali goriintiilerin
tim kanamali goriintiilere oranim1 ve F1 skor, kesinlik
ve hassasiyet metriklerinin harmonik ortalamasini ifade
eder. Metriklere ait formiiller sirasiyla Esitlik (1), (2),
(3) ve (4)’te verilmistir. Esitliklerde gergek pozitif,
gercek negatif, yanhs pozitif ve yanlig negatif degerler
sirastyla TP, TN, FP ve FN olarak gosterilmektedir. TP
degeri kanamali olarak tahmin edilen ve gercekte de
kanama igeren goriintilerin sayisini, TN degeri
kanamasiz olarak tahmin edilen ve ger¢ekte de kanama
icermeyen goriintiilerin sayisini, FP degeri kanamali
olarak tahmin edilen ancak gercekte kanama icermeyen
gorintiilerin saymi ve FN degeri ise kanamasiz olarak
tahmin edilen ancak gergekte kanamali olan
goriintiilerin sayisini temsil etmektedir.

Dogruluk=(TP+TN)/(TP+TN+FP+FN) (1)

Kesinlik =TP/(TP+FP) 2
Hassasiyet =TP/(TP+FN) 3
F1 skor = 2 Kesinlik * Hassasiyet ~ (4)

Kesinlik + Hassasiyet

4.3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Model egitimi 6ncesi veri kiimesi %80 egitim %20
test olacak sekilde boliimlenmistir. Egitim i¢cin VGG
modellerinden VGG-11, VGG-13 ve VGG-16, ResNet
modellerinden  ResNet-50 ve ResNet-101  ve
EfficientNet modellerinden de EfficientNet-BO,
EfficientNet-B1, EfficientNet-B2 ve EfficientNet-B3
kullanilmistir. Egitim i¢in 24GB RAM GTX1060 6GB
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GPU ve i7-4770k islemciye sahip bir sunucu

kullanilmistir. Modellere ait dogruluk degerleri Sekil

4’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Modellerden elde edilen F1 skor degerleri (F1 score values obtained from models)

Grafik incelendiginde en yiiksek dogruluk oranimnin
EfficientNet-B2 modeli ile elde edildigi goriilmektedir.
VGG, ResNet ve EfficientNet modelleri kendi i¢lerinde
incelendiginde (EfficientNet-B1-EfficientNet-B2 gegisi
hari¢) modellerin karmagikligindaki artisin dogruluk
oranin1  diislirdiigii  gézlemlenmistir. Bu  durum
problemin karmasikligina uygun model se¢iminin derin
ogrenmedeki onemini gostermektedir. BT goriintiileri
tizerinden gergeklestirilen ikili siniflandirma problemi
(kanama var/yok) i¢in karmasikhigr diisiik modeller
daha yiiksek dogruluk degeri vermistir. Elde edilen

sonuglar modelin probleme 06zgii olarak segilmesi
gerektiginin agik bir gostergesidir. Sinif etiketlerinde
var olan dengesiz dagilim sebebiyle dogruluk degerine
ek olarak F1 skor degeri de hesaplanmistir. F1 skor
degerine ait sonuglar Sekil 5°te gdsterilmistir.

Sekilden de anlasildigt gibi VGG ve ResNet
mimarileri i¢in agin karmagiklig1 yiikseldiginde model
asirt  Ogrenme egilimine girmektedir. EfficientNet
modellerinde de benzer durum s6z konusudur ancak bu
modellerde karmagikligin artisi ile F1 skor degerindeki
diisiis orant VGG ve ResNet modelleri kadar yiiksek
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degildir. Bu da bize EfficientNet modellerinin asir

oldugunu gostermektedir.

ogrenmeye karsi digerlerinden daha dayanikli
Tablo 5. Modellerden elde edilen siniflandirma sonuglari (Classification results obtained from models)
Yoéntem Dogruluk Kesinlik Hassasiyet F1 Skor
VGG-11 95.9147 90.5085 88.8417 89.6511
VGG-13 89.1652 72.9331 62.5595 65.5927
VGG-16 94.3162 85.8968 85.8968 85.8968
ResNet-50 95.5595 89.5892 87.9603 88.7512
ResNet-101 90.9414 82.1807 65.6046 70.1121
EfficientNet-B0 97.1581 94.6005 90.9052 92.6458
EfficientNet-B1 96.6252 93.4523 89.2425 91.2035
EfficientNet-B2 97.3357 95.4043 91.0054 93.0554
EfficientNet-B3 96.0924 94.2456 85.5367 89.2639
Calisma  kapsaminda  degerlendirilen  tiim uygun model oldugu sdylenebilir. Tablo 6’te VGG-11,
metriklerin  sonuglar1 detayli olarak Tablo 5’te ResNet-50 ve EfficientNet-B2 modellerinin, PhysioNet

verilmistir. Tablo 5 iizerinden genel bir degerlendirme
yapilirsa, EfficientNet-B2 modelinin BT goriintiiler
kullanilarak beyin kanamalarinin simiflandirilmasi
problemi icin degerlendirilen modeller arasindan en

veri

kiimesini
literatiirdeki

verilmistir.

kullanarak
benzer ¢a

siiflandirma
lismalarla

yapan
kargilagtirmasi

Tablo 6. Kullanilan modeller ile PhysioNet veri kiimesini kullanan ¢aligmalarin karsilagtirmas1 (Comparison of the used models and
studies that using the PhysioNet data set)

Yontem Dogruluk Kesinlik Hassasiyet  F1 Skor
VGG-11 95.91 90.50 88.84 89.65
ResNet-50 95.55 89.58 87.96 88.75
EfficientNet-B2 97.33 95.40 91.00 93.05
Rahman vd. (2022) 95.99 94.24 85.53 89.26
Venugopal vd. (2021) 96.56 96.43 95.65 96.03
Meng vd. (2022) 96.51 96.50 95.25 95.87
Anupama vd. (2022) 95.73 95.79 94.01 94.89

Tablo 6°da yer alan sonuglardan EfficientNet-B2
modelinin diger modellerden daha basarili oldugu
goriilmektedir. Elde edilen sonuglar giincel derin
o6grenme modellerinin, beyin kanamasi tespiti igin
uzmanlara yardimci olabilecek dogrulukta oldugunu
gostermistir.

5. Sonuglar (Conclusions)

Travmatik beyin hasar1 (TBH) vakalarinda beyin
kanamasinin varligint ve derecesini belirlemek igin en
¢ok kullanilan tibbi goriintiileme yontemi BT dir. TBH
sonrasi kanama tanist hizli bir sekilde konulmalidir
¢linkii birkag dakikalik bir gecikme bile o&liimle
sonuglanabilir. Ancak kanamanin manuel olarak tespit
edilmesi zaman alir ve nitelikli radyologlarin her
zaman hazir olmasi gerektirir (Grewal vd., 2018). Bu

nedenle, radyologlarla esit diizeyde c¢ikarim ve
dogruluk saglayabilen otomatik kanama tespit
teknikleri  binlerce hastanin  hayatin1  kurtarma

potansiyeline sahiptir.

Bu ¢aligmada acik bir veri kiimesi iizerinden giincel
siniflandirma mimarileri kullanilarak beyin kanamasi
tespiti yapilmistir. Giincel yontemlerin probleme
uygunlugu ve modellerin karmasikligina gore
sonuglarin nasil degistigi incelenmistir. Problemin
¢oziimii amaciyla VGG, ResNet ve EfficientNet

mimarileri kullanilarak transfer 6grenmesi yapilmustir.
Kullanilan modellerin  degisik varyasyonlar1 ile
sonuglar elde edilmis ve siniflandirma i¢in en yiiksek
dogruluk degeri veren model belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore en yiiksek dogruluk ve F1 skor sirasiyla
%97.33 ve %93.05 ile EfficientNet-B2 mimarisinden
elde edilmistir.

Calisma kapsaminda yalnizca beyin kanamalari
Ozelinde farkli siniflandirma yontemleri
karsilastirlmistir.  {lerleyen  galigmalarda  beyin
kanamalarinin tespiti i¢in daha 6zel bir model
olusturulmasit amaciyla calismalar yapilabilir. Aym
zamanda kanamanin varliginin tespitine ek olarak
kanama olan bolgenin spesifik olarak belirlenmesi
amaciyla segmentasyon modelleri gelistirilebilir.
Ozellikle baslangic asamasindaki kanamalarm tespiti
akut kanamalara gore kismen zor oldugundan bu
tirlerde kanamalar igeren goriintiilerle c¢alisan hem
siniflandirma hem segmentasyon modellerine erken
teshis asamasinda ihtiyag¢ vardir.
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Abstract

Coreference resolution deals with resolving mentions of the same underlying entity in a given text. This challenging task is an
indispensable aspect of text understanding and has important applications in various language processing systems such as question
answering and machine translation. Although a significant amount of studies is devoted to coreference resolution, the research on
Turkish is scarce and mostly limited to pronoun resolution. To our best knowledge, this article presents the first neural Turkish
coreference resolution study where two learning-based models are explored. Both models follow the mention-ranking approach while
forming clusters of mentions. The first model uses a set of hand-crafted features whereas the second coreference model relies on
embeddings learned from large-scale pre-trained language models for capturing similarities between a mention and its candidate
antecedents. Several language models trained specifically for Turkish are used to obtain mention representations and their effectiveness
is compared in conducted experiments using automatic metrics. We argue that the results of this study shed light on the possible
contributions of neural architectures to Turkish coreference resolution.

Keywords: Turkish, coreference resolution, neural architectures, pre-trained language models.

Sinir Ag ile Tiirk¢e Esgonderge Coziimleme

Oz

Esgonderge ¢oziimleme, bir metinde yer alan ve ayni temel varliga gonderimde bulunan ifadelerin ¢6ziimlenmesiyle ilgilenir. Metin
anlamanin vazgegilmez bir unsuru olan bu zor is, Soru yanitlama ve makine gevirisi gibi gesitli dil isleme sistemlerinde 6nemli
uygulamalara sahiptir. Esgonderge ¢6ziimlemesine yonelik O6nemli sayida calisma olmasina ragmen, Tirkge tiizerine yapilan
aragtirmalar sayica azdir ve ¢ogunlukla zamir ¢dziimlemesiyle smirl kalmistir. Bildigimiz kadariyla, bu makale 6grenme tabanl iki
farkli modelin arastirildig1 ilk sinir ag1 kullanilarak yiirtitiilmis Tiirk¢e esgdnderge ¢oziimleme galismasini sunmaktadir. Her iki model
de ifade kiimelerini olustururken ifade siralamasi yaklasimmi takip etmektedir. ilk model, bir dizi 6nceden belirlenmis 6zellikleri
kullanirken, ikinci esgénderge modeli, bir ifade ile onun aday Onciil ifadeleri arasindaki benzerlikleri tespit i¢in 6nceden egitilmis
biiyiik 6l¢ekli dil modellerinden 6grenilen kelime temsillerini kullanmaktadir. Tiirkge igin 6zel olarak egitilmis birgok dil modeli,
kelime temsillerini elde etmek i¢in kullanilmis ve bunlar1 etkinlikleri yapilan deneylerde otomatik olgiitler kullanilarak
kargilastirilmigtir. Bu galisma sonuglarinin, sinir agi mimarilerinin Tiirkge esgénderge ¢oziimlenmesine olasi katkilarina 1s1k tuttugu
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tiirkge, esgonderge ¢oziimleme, sinir ag1 mimarileri, egitilmis dil modelleri.

applications, including information extraction (Kriman
and Heng, 2021), question answering (Bhattacharjee et
al., 2020), and text summarization (Li et al., 2021;
Steinberger et al., 2007).

Coreference resolution comprises mention detection
and mention clustering (coreference resolving) subtasks

1. Introduction

The information about real-world entities might be
spread across multiple sentences in a document. It is
essential to connect all mentions of the same entities and

aggregate information related to these entities in order
to fully understand the document. Coreference
resolution is the task of identifying text spans that refer
to the same entities and grouping these spans into
coreference chains (clusters). The task has an impact on
the performance of various natural language
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that are often performed jointly. Given a document, the
mention detection subtask is responsible for finding all
text spans that refer to an entity and hence constitute a
mention. Previous research has demonstrated that
incorrect or missing identification of entity mentions
negatively affected the accuracy of downstream
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coreference resolution. To address this task, previous
research has utilized rule-based, statistical-based, and
deep learning-based approaches (Lata et al., 2022). In
rule-based solutions, a set of hand-crafted rules and
knowledge resources are used where the rules require
tremendous effort. The system developed by Sapena et
al. (2010) identified noun phrases, named entities, and
pronouns as mentions by relying on a set of rules that
benefit from part-of-speech (POS), named entity, and
syntactic information. In the work of Soraluze et al.
(2012), a rule-based approach was developed for the
Basque language using finite-state transducers. In
statistical-based approaches, the detection task is
defined as either a sequence labeling or a classification
problem and the models trained on large-scale data are
used for predictions. The work of Zitouni et al. (2005)
addressed the task as a classification problem and used
a maximum entropy Markov model classifier that
utilizes various features (e.g., lexical, syntactic, and
shallow parsing features) and information obtained from
a gazetteer. Another detection solution based on a
support vector machine classifier was implemented by
Hacioglu et al. (2005). The classification was followed
by a post-processing step to capture missing mentions.
On the other hand, deep learning-based approaches
hinder feature engineering and capture both syntactic
and semantic features of candidate mentions via word
embeddings. Different neural architectures were
explored for mention detection such as the Bi-
directional long short-term memory (BiLSTM) with
conditional random field (CRF) (Park and Lee, 2015),
the pointer network (Park et al., 2017), and the stacked
LSTM enhanced with stack pointer (Wang et al., 2018).

An entity introduced by a mention might be referred
multiple times later in a document. If the document
contains multiple mentions of different entities, the
mentions that are coreferent should be differentiated
from those that are not and all identified mentions that
refer to the same entity should be clustered in a group.
Earlier studies have either performed mention detection
and clustering subtasks jointly in an end-to-end fashion
(Cai and Strube, 2010) or applied clustering to identified
mentions (Durrett and Klein, 2013; Clark and Manning,
2015) or gold mentions provided in a dataset. Recent
advancements in deep learning and transformer models
motivated the development of several end-to-end
solutions (Lai et al., 2022). The pioneering end-to-end
solution by Lee et al. (2017) formed a contextual
representation of each token in a text via a BiLSTM
network that is fed by word and character embeddings.
These representations were used to assign mention
scores to candidate text spans and the top-scoring
mentions were used as input in a feed-forward neural
network (FFNN) to handle coreference resolution.
Several extensions to this work have been developed
since then including the use of a biaffine attention model
in place of the original FFNN to compute antecedent
scores (Zhang et al., 2018) and the incorporation of
reinforcement learning where a reward function is used

to measure the correctness of generated clusters (Fei et
al., 2019).

Most coreference resolution studies have followed
one of three main methods to make coreference
decisions. In mention-pair approaches, the task is
formulated as determining whether a given pair of
mentions is coreferent or not (Soon et al., 2001; Hoste,
2016). Despite its simplicity (Uryupina and Moschitti,
2015), these approaches cannot compare all candidate
antecedents for a mention at once in order to choose the
most probable antecedent. On the other hand,
independent decisions are eliminated and all candidate
antecedents for a mention are jointly compared in
mention-ranking approaches (Denis and Baldridge,
2008; Wiseman et al., 2015). The performance of these
approaches was improved by the introduction of
syntactic information to better prune the space of
candidate antecedents and the incorporation of parse tree
information (e.g., the siblings and degrees of tree nodes
and the traversal node sequence) into mention span
representations (Fang and Jian, 2019). The entity-
mention approaches determine whether an entity
represented by a possibly partially formed cluster of
mentions is coreferent with a given mention (Luo et al.,
2004; Yang et al., 2008). Links are built between a given
mention and a discourse entity rather than a prior
mention. Given that a mention might not capture
adequate information about the entity it refers to, these
approaches make linking decisions by utilizing the
representations of clusters containing multiple mentions
of the same entities. In the work of Wiseman et al.
(2016), an RNN network was used to obtain a
representation of a cluster (i.e., cluster level features)
from the sequence of mentions that belong to it
Although cluster level features better capture entity
based information, candidate clusters cannot be
considered  simultaneously ~ in  entity-mention
approaches. Additionally, the strengths of different
approaches are combined in hybrid solutions such as the
cluster-ranking approaches where preceding clusters in
the discourse are ranked for a given mention (Rahman
and Ng, 2011). These solutions promote the
expressiveness strength of entity-mention approaches
and the comparison ability of mention-ranking
approaches. Alternative coreference solutions have also
evolved over time such as the solution where singleton
clusters from mentions are initially built and larger
clusters are incrementally formed by joining clusters
that refer to the same entities (Bunescu, 2012; Clark and
Manning, 2015), and the solution where ensemble
resolvers are explored (Rahman and Ng, 2011).

There has been substantial coreference research on
high resource languages. By contrast, a limited number
of studies have been dedicated to low resource
languages in the last decade and mainly neural network
based approaches have been proposed in these studies.
A mention-pair model where mention relations are
learned via a convolutional neural network (CNN) was
developed for Indonesian (Auliarachman and
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Purwarianti, 2019). The model was equipped with a
classifier in order to eliminate cases with singleton
mentions being included in a cluster. Another mention-
pair model that was developed for the Persian language
extracted hand-crafted, embedding-based, and rich
semantic features of mentions and used them as input to
a fully connected neural network for coreference
resolution (Sahlani et al., 2020). The adaptation of an
English mention-ranking model (Lee et al., 2008) to
Arabic was enhanced with performance-related
improvements such as the heuristic-based preprocessing
of words and the use of a separately trained mention
detection approach (Aloraini et al., 2020). A Siamese
network architecture and an extended feature set of
mentions were used for Polish coreference resolution
(Niton et al., 2018).

Coreference resolution on Turkish has received little
attention. The proposed studies mostly addressed
pronoun resolution such as the decision tree-based
approach developed by Yildirim et al. (2007) and the
extension of that work with the use of four other
learning-based approaches, namely naive Bayes,
support vector machine, k-nearest neighbour, and voted
perceptron (Kiligaslan et al., 2009). In the literature,
there is only one Turkish coreference resolution study
(Pamay and Eryigit, 2018). That work followed the
mention-pair approach and coreference decisions were
made by applying decision tree and support vector
machine classifiers to some linguistic mention features.

Deep learning approaches have been shown to
perform on par or considerably better than statistical-
based approaches in several language processing
applications. However, to our best knowledge, no deep
learning-based coreference research has taken place for
the morphologically-rich language Turkish. This article
presents the first Turkish neural coreference resolution
work where mention-ranking task is particularly
addressed. Two different learning-based models are
developed for ranking candidate antecedents of a
mention according to a score and selecting the highest
scoring antecedent. In the first model, a set of well-
studied features by existing literature (Bengtson and
Roth, 2008; Durrett and Klein, 2013; Wiseman et al.,
2015) are extracted for a mention and its candidate
antecedents and then fed to a single-layer feed-forward
neural network as input. Our second model closely
follows the mention ranking approach of the end-to-end
coreference solution proposed by Lee et al. (2007)
which was successfully applied to other languages
including Arabic (Aloraini et al., 2020) and Slovenian
(Klemen and  Zitnik, 2022). The contextual
representations of a mention and its candidate
antecedent mentions are learned from pre-trained
language models, and a probability distribution is
obtained over all possible pairings of the mention with

candidate antecedents using a two-layer feed-forward
network. In order to obtain mention representations,
several Turkish pre-trained language models with
different architectures are explored including BERTurk
and DistilBERTurk. In our work, the mention detection
task is assumed to be done in advance and hence gold
mentions provided by the publicly available Turkish
coreference dataset are used. The model performances
are evaluated using 10-fold cross-validation and
compared based on automatic metrics MUC, B?, and
CEAF-e.

2. Methodology

For this study, we develop two neural models that
follow the mention-ranking approach and analyze their
performances on a Turkish coreference dataset. In both
models, we pair an input mention (Mentioni) with all
preceding candidate mentions in the same document
(Mention;, Mentiony, ..., Mentionk.1) and rank these
identified mention pairs according to antecedent scores
(ASk1, ASk2, ...ASkk-1). The antecedent score reflects
the likelihood of two mentions being coreferent. The
candidate mention in the pair with the highest score is
selected as the correct antecedent of the input mention.

First Model:

In this model (Model_1), we first extract a set of
features for each mention pair in order to assess the
similarity between the contained mentions. Earlier
approaches have utilized several features to capture
similarities between mentions such as the features
extracted directly from the text or the features learned
from external sources (Sahlani et al., 2020). Here, we
only utilized seven handcrafted features, with six of
them being binary features as follows:

« Sentence match: whether the mentions appear in
the same sentence or not

* Number match: whether the mentions agree in
number (i.e., singular or plural) or not

« String match: whether mentions share the same
lemma or not

* Prefix match: whether one mention is the prefix of
the other mention or not

« Suffix match: whether one mention is the suffix of
the other mention or not

« Initial match: whether one mention consists of the
initials of the words in the other mention or not

« Similarity: the Jaro similarity of mentions
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Figure 3. The architecture of the second model (Model_2)

In multi-word mentions, the number agreement is
applied to the last tokens of mentions whereas the
lemmas of all tokens are considered while determining
the string match value. The Jaro similarity is a
normalized edit distance score between 0 and 1. In our
case, a Jaro score of 0 means no match between the
surface forms of mentions whereas 1 means the
mentions match exactly.

For each mention pair, the corresponding set of
features is fed to a single-layer feed-forward neural
network as input. The network applies a linear
transformation to the input (x) and returns an antecedent
score for candidate mention in the pair (y) by
multiplying the input with a weight matrix (W) and
adding a bias value (y=Wx+b). The candidate mentions
are ranked according to their normalized scores and the
candidate with the highest score is selected as the correct
antecedent for the input mention.

Second Model:

The second model (Model_2), addresses the problem
by adapting a well-studied end-to-end coreference
scoring model (Lee et al., 2017; Klemen and Zitnik,
2022). In this model, we obtain the representation of a
mention by concatenating the embedding of the first
token, the embedding of the last token, and the weighted
combination of the embeddings of all tokens in the
mention. The embedding of the first token is included in
order to capture the left context of the mention whereas
the embedding of the last token brings the right context
into computation. The learned weighted combination of
all token embeddings encodes the internal structure of a

mention by using an attention mechanism that models
its head token.

We form the representation of a mention pair by
concatenating the representation of the first mention, the
representation of the second mention, and element-wise
multiplication of these representations. Mention pair
representations are fed to a two-layer feed-forward
neural network. The rectified linear activation function
(RELU) is used for hidden layers. The softmax function
is applied as the final activation function in order to
obtain a probability distribution of all preceding
candidate mentions. From among all candidates, the
most probable mention is selected as the correct
antecedent. The overall architecture of our second
model is shown in Figure 3.

3. Experimental Setup

3.1. Dataset

In this study, we used the publicly available
Marmara Turkish Coreference Corpus (Schiiller et al.,
2007) as our dataset. The corpus contains 33 documents
retrieved from the METU-Sabanci Turkish Treebank
(Say et al., 2002) where each document consists of 26 to
424 sentences. The sentences are manually annotated
with mentions and coreference chains that these
mentions form. A textual expression (e.g., houn phrase,
pronoun, or a nominalized adjective) that refers to an
entity is considered as a mention. Each multi-word
mention is annotated with the largest possible token
span and no overlapping mentions are tagged. However,
the remaining mentions of a document that are not part
of any chain are not annotated.
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Figure 1. The statistics of annotated mentions

For this study, we also include 202 named entities
(e.g., expressions that refer to a person, location, and
organization) that are mentioned only once in these
documents. Our dataset totally contains 5,372 mentions
and 944 coreference chains capturing 5,170 mentions.
As shown in Figure la, the majority of our mentions
contain a single token (i.e., 4,133 mentions) whereas the
number of tokens in a multi-word mention is between 2
and 24.
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In order to answer the question of what forms a
mention, we analyzed the part-of-speech (POS) tags of
tokens in single-word and multi-word mentions. We
used POS tags associated with the tokens in the treebank
corpus and considered the POS tags of the first and last
tokens for multi-word mentions. Figure 1b shows
mention POS tags that appear at least 20 times in our
dataset. We found that single-word expressions are often
nouns (Noun), pronouns (Pron), and proper nouns
(Prop). Our analysis also showed that multi-word
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mentions often correspond to textual expressions that
start with a noun, determiner (Det), or adjective (Adj)
and end with a noun. It is particularly noteworthy that
even verbs (Verb) and adverbs (Adv) are annotated as
mentions. As shown in Figure 1c, the documents in our
dataset contain between 17 and 359 mentions where the
majority has more than 120 mentions.

In the dataset, the mentions that refer to the same
real-world entity are clustered into coreference chains.
Figure 2a shows the number of coreference chains that
contain at most 20 mentions. In more than half of the
cases, the chains contain 2 or 3 mentions and the entities
with more than 20 mentions (up to 66 mentions) are
observed to be rare (only 45 out of 944 chains).

We also examined how the mentions of the same
entity are distributed in corresponding documents. We
computed the distance between two mentions of the
same chain by calculating the number of mentions that
appear in between these mentions. The distance is taken
as 0 if two mentions are not interleaved by other
mentions. Figure 2b presents the number of coreferring
mention pairs separated by at most 14 mentions. The
results demonstrated that slightly more than half of the
mentions that appear in the same chain have at most 3
other mentions in between.

The following is a representative chain from our
dataset that consists of 8 mentions from 7 sentences.
There are both single-word and multi-word mentions in
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the chain and the surface forms of these underlined
mentions are all different. Moreover, there is more than
one mention in the same sentence (i.e., the mentions
numbered as fifth and sixth in the fifth sentence) and
mention POS tags vary between sentences.

» Cebinde bir diigiin fotografi* durur
He holds a wedding photo? in his pocket

» Kendi diigiiniinde cekilmis bir fotograf? , uzun
yillar 6nce

A photo taken at his own wedding?, many year ago

* Elini sol cebine sokup bir fotograf® ¢ikartti ,
uzun_uzun bakti

He puts his hand in his left pocket and took out a
photo?, took a long look

» Omzunun iistiinden fotografi* gérebiliyordum
I could see the photo* over his shoulder

» Bir diigiin fotografiydi® bu®
1t8 was a wedding photo®

* Kerem'in soziinii_ettigi fotograf” olmalrydi

It should have been the photo that Kerem
mentioned’

» Lacivert takim elbiseli adam fotografta® gengti
The man in the navy blue suit was young in the
photo®
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Figure 2. The statistics of annotated coreference chains

Journal of Intelligent Systems: Theory and Applications 6(1) (2023) 85-95

90



3.2. Model parameters and evaluation metrics

For this study, we performed several experiments
using both models with different settings. In Model 1,
the annotations given in our dataset were used to extract
the singularity and plurality information of input words
and their lemmas. In Model_2, we explored the use of
both context-dependent and context-independent word
embeddings (Miaschi and Dell’Orletta, 2020) to assess
the impact of contextual information on coreference
resolution. The context-independent embedding of a
word is the same regardless of the context where the
word appears. Here, we used fastText embeddings
trained for Turkish on Common Crawl and Wikipedia
articles using character n-grams of length 5 (Grave et al.,
2018). We experimented with the default embedding
dimension of 300 (fastText-300) and also reduced
dimensions of 100 (fastText-100) and 200 (fastText-
200).

A word might have different context-dependent
embeddings based on its context (surrounding words),
all of which capture varying uses of the word. Literature
has investigated several neural architectures while
producing context-dependent embeddings (Van der
Heijden et al., 2020; Mars, 2022), each with its own
optimization instruments and limitations. In this work,
we obtained embeddings of input tokens from Turkish
language models based on BERT (Devlin et al., 2019),
DistilBERT (Sanh et al., 2019), and ELECTRA (Clark
et al., 2020) architectures. In BERT architectures, some
random tokens in the input are masked during training
and the model learns to predict the original tokens. The
Turkish BERT models (BERTurk) used in this work
(Schweterr, 2021) were trained on Turkish OSCAR,
Wikipedia, and OPUS corpora. We experimented with
different models with small (BERTurk-32K) and large
(BERTurk-128K) vocabulary sizes for both cased
(BERTurk-cased) and uncased (BERTurk-uncased)
training data. We also benefited from the DistilBERT
architecture which is a distilled version of the BERT
architecture that aims to reduce the parameter size (e.g.,
fewer encoder blocks) and hence increase the speed of
the model. The DistilBERTurk model that we used
(Schweterr, 2021) was a cased model with 32K
vocabulary and trained on a portion of the original data
used for training the BERTurk model. Finally, we
experimented with the ELECTRA architecture where
the input is corrupted by replacing some tokens with
plausible incorrect alternatives during training. A
generator model and a discriminator model are used to
train a language model that is significantly smaller than
the BERT model. The Turkish ELECTRA model used
in this work (ELECTRA-base-mC4) was trained on a
multilingual dataset and the cased model has a
vocabulary of 32K (Schweterr, 2021).

For the experimental study, we trained Model_1 and
Model_2 using 10-fold cross-validation and computed
the mean scores across folds. Model_1 and Model_2
with a particular setting (i.e., with a specific pre-trained
language model) was trained for 5, 10, and 15 epochs

each and their performances were compared. While
training Model_1, the cross entropy loss was used to
adjust model weights and the stochastic gradient descent
optimization with a learning rate of 0.005 was applied.
In Model_2, the hidden layer size was set to 64, and the
Adam optimizer with learning rate of 0.005 and dropout
with a rate of 0.4 were used for model training. We
reported performance scores using three automatic
metrics that are often used in coreference resolution
studies, namely the link-based metric MUC (Vilain et
al., 1995), the mention-based metric B® (Bagga and
Baldwin, 1998), and the entity-based metric CEAF-e
(Luo, 2005).

4. Results and Discussion

Table 1 presents the evaluation scores that we
obtained for Model_1 and Model_2. The results showed
that Model_1 achieved the highest precision values but
suffered from very low recall scores according to MUC
and B2 metrics. On the other hand, the precision of the
model dropped significantly in CEAF-e metric despite
an increase in its recall value. In terms of F1 scores, the
performance of the model was surpassed by most of the
Model_2 settings. Since Model_1 requires deep feature
engineering, its performance substantially depends on
the utilized features and their coverage. It is noteworthy
to mention that the set of features used in this study can
be extended to a larger set which would probably
demonstrate a different resolution performance.
Nonetheless, our scores indicate that it is yet practical to
use Model_1 as a strong baseline for Turkish neural
coreference studies.

In terms of all metrics, Model_2 settings where
DistilBERT and ELECTRA language models are used
received the lowest F1 scores among all settings with
context-independent and context-dependent
embeddings. The use of DistilBERT and ELECTRA
embeddings resulted in very high precision values
according to B3, but as observed in other metrics, the low
recall value had a negative impact on the overall
performance. The setting with DistilBERT model
showed poor performance as compared to the setting
with ELECTRA model.

The Model_2 setting where BERTurk-uncased
language model with 128K vocabulary is used obtained
the highest F1 scores in MUC and CEAF-e metrics.
According to the B® metric, its performance was the
closest to the best performing model. In addition, the
embeddings trained on the uncased dataset were
observed to receive higher scores than those learned
from the cased dataset for the same vocabulary size.
When the dataset used to fine-tune a BERT model is
scarce, the literature showed that the model often suffers
from degraded performances (Yu et al., 2021; Zhang et
al., 2021). However, here we observed that the larger
model (BERTurk-128k-uncased) has a better resolution
performance than the smaller model (BERTurk-32k-
uncased) even though our coreference dataset is scarce.
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Table 1. Performance evaluations of all models (10 epochs)

'\N"ggfe' Em?i‘;‘j‘“g MUC B? CEAF-¢
P R F1 p R F1 p R F1

Model_1 0958 0353 0501 0983 0401 0554 0245 0681 0347
fastText-100 0682 0426 0520 0766 0445 0562 0298 0658 0410

fastText-200 0699 0573 0629 0656 0547 0593 0415 0616  0.489

fastText-300 0668 0568 0612 0631 0520 0567 0398 0626  0.482

BERg;srekuk' 0699 0631 0660 0.604 0553 0560 0437 0549 0472

Model 2~ BERTUMK82%k- 000 o651 0679 0572 0590 0569 0453 0558  0.488

uncased

BERTC:;';HS"' 0711 0617 0654 0638 0531 0564 0427 0576 0476
BEFianL(‘;;';leS"' 0718 0681 0697 0603 0570 0574 048 0556 0508

DistilBERT 0237 0123 0134 0928 0264 0392 0167 0530 0243

ELECTRA 0490 0426 0449 0867 0300 0408 0202 0525 0270

Using context-independent embeddings in Model_2
achieved the highest F1 score in B® metric, lagged
behind context-dependent embeddings in MUC metric,
and showed a competitive performance in CEAF-e
metric. The scores achieved by the setting where 200-
dimensional embeddings are used were higher than
those obtained by embeddings with other dimensions.
These results arguably indicate that context-independent
embeddings can be used for Turkish coreference
resolution in the lack of a large dataset required to fine-
tune a pre-trained language model efficiently.

Figure 4 presents the behavior of all models with
different settings where the training was performed for
5, 10, and 15 epochs. Increasing the number of epochs
positively impacted the overall F1 performance of
Model_1 (i.e., feature_based model) and Model_2
settings that utilize context-independent fastText
embeddings. Model_1 achieved an improvement of
0.002 in MUC, and 0.001 in B® and CEAF-e metrics
once the number of epochs is increased from 5 to 15.
The improvements seen in Model_2 settings with
fastText embeddings were in the range of 0.084-0.114
for MUC, 0.021-0.045 for BS, and 0.064-0.118 for
CEAF-e metrics, respectively. The performance of
Model_2 with DistilBERT and ELECTRA embeddings
were observed to decline once the epoch number is
increased from 5 to 15. However, the use of BERT
embeddings did not show any emergent pattern with
respect to increased training epochs.

5. Conclusions

In this article, we present the first Turkish neural
coreference resolution study where two different models
that follow the mention-ranking approach are
developed. The models cluster given mentions by
ranking candidate antecedents of each mention and
selecting the candidate with the highest score. The first
model utilizes a set of hand-crafted features of mentions
and uses them as input in a feed-forward neural network.
On the other hand, the second model first obtains
contextual representations of mentions using pre-trained
language models and feeds representation pairs of
mentions and candidate antecedents to a feed-forward
neural network. We experiment with different context-
dependent and context-independent language models
and report their overall performances in resolving
Turkish coreference mentions. Our results demonstrate
that utilizing pre-trained language models (in particular
BERT base models) for this task is beneficial and
promising results can be obtained despite the lack of
large-scale Turkish coreference datasets.

Given these encouraging results, we plan to extend
this work in several directions. We first plan to collect a
large-scale Turkish coreference dataset in order to fine-
tune pre-trained models more efficiently and better learn
the coreference relations. We argue that an extensive
dataset would help us to obtain more accurate insights
about the impact of Turkish language models on this
task. Although this study is a significant advance in the
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state-of-the-art, there is still room for future
improvements. One important future work to investigate
is developing a mention detection approach for Turkish
and assessing its performance in an end-to-end
coreference resolution system. Finally, we plan to
explore new ways of achieving higher resolution
performances by studying mention-pair and entity-
mention approaches for Turkish using neural network
architectures.
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Figure 4. F1 scores of models for different epoch numbers
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