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Degerli okurlarimiz,

2024 yilmin Haziran saymmizla karsimmizda olmaktan mutluluk duyuyoruz. Sayin
Rektoriimiize, editoriimiize, editoér yardimcilarimiza, alan editér kurulumuza, yayimn ve bilim-
danisma kurulumuza, ¢aligmalarin nitelikli hale gelmesinde katkida bulunan hakemlerimize, ilk
sayimizda dergimize ¢aligsmalariyla katkida bulunan biitiin yazarlara ve teknik siirecte yer alan

calisanlarimiza sahsim ve ekibim adina tesekkiir ediyorum.

Dergimiz 2019 yilinda kurulmus olup yayinlanan her sayimizdaki disiplinli ¢alisma ile
daha bir¢cok yil akademik yazina katki sunmaya devam edecektir. Dergimize yonelik
olusturdugunuz yogun taleplere en iyi bir bicimde cevap vermek i¢in ¢alismaktayiz. Bizden
bagimsiz olarak isleyen hakemlik siireci, baz1 makalelerin yayin siirecinin uzamasina sebep
olabilmektedir. Bunun i¢in kiymetli yazarlarimiza 6zrii bir bor¢ bilip, onlarin sabirlarini

temenni etmekteyiz.

Yayinladigimiz bu sayimizda 5 makaleye yer verdik. Titiz bir degerlendirme siirecinin
ardindan yayimlanan bu makalelerin kendi alanina katki saglayan, yenilik getiren ve topluma
151k tutan yayinlar olduguna inaniyoruz. Ozgiin ve nitelikli galismalar bilim diinyasina sunma

hedefiyle bir sonraki sayida bulugmak dilegiyle...

Prof. Dr. Arzu ALTIN YAVUZ
ESIMER Miidiirii
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SAGLIK OKURYAZARLIGI VE YASAM KALITESI ARASINDAKI
ILiSKi: BIR META ANALIZ CALISMASI

Cuma Fidan'

oz

Calismanin amaci, saglik okuryazarligi ve yasam kalitesi arasindaki iliskinin ve moderator
degiskenlerin bu iligkiye etkisinin arastirilmasidir. Arastirma, meta analiz yontemi kapsaminda
gerceklestirilmistir. Literatlirde yapilan ¢alismalara 1 Ocak — 4 Nisan 2023 tarihleri arasinda
YOK Tez Merkezi, Google Scholar, DergiPark ve TUBITAK ULAKBIM veri tabanlart
kullanilarak ulasilmistir. Tiirkge ve/veya Ingilizce yayin dilinde, makale ve tez yayn tiiriinde,
tam metne ulasilabilen, nicel arastirma yontemi kapsaminda Tirkiye’de gergeklestirilen ve
saglik okuryazarligi ve yasam kalitesi arasindaki iliskiyi arastiran caligmalar arastirma
kapsamina dahil edilmistir. Arastirma kapsamina ulasilan 4.906 c¢alismadan 14’1 dahil
edilmistir. Arastirmanin 6rneklemini 3.931 birey olusturmaktadir. Rastgele etki modeline gore
ortak etki biyiikliigli hesaplanmistir. Saglik okuryazarligi ve yasam kalitesi arasinda
istatistiksel olarak anlamli, pozitif ve orta dereceli bir iliski bulunmustur (M:0,275; %95
GA:0,193-0,352). Yaymn yanlilig1 test edilmemistir. Meta regresyon analizi sonuglari, saglik
okuryazarlig1 ve yagam kalitesi arasindaki iliskiyi yayn yilt degiskeninin etkiledigini (B:0,051;
p<0,05), yas ortalamas1 degiskeninin ise etkilemedigini géstermistir (B:0,001; p>0,05). Saglik
okuryazarlig1 ve yagam kalitesi arasindaki iliskiye etki edebilecek ¢esitli degiskenlerin de goz

Oniinde bulundurulmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Meta Analiz, Saglik Okuryazarligi, Yasam Kalitesi.

!'Sorumlu yazar, Dr. Ogr. Uyesi, Saglik Yonetimi, Saglik Bilimleri Fakiiltesi, Mus Alparslan Universitesi, Mus,
Tiirkiye. ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-8581-5940
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THE RELATIONSHIP BETWEEN HEALTH LITERACY AND
QUALITY OF LIFE: A META-ANALYSIS STUDY

ABSTRACT

This study investigated the relationship between health literacy and quality of life and the
moderator variables affecting that relationship. The research was conducted within the scope of
meta-analysis method. Studies were recruited from YOK Thesis Center, Google Scholar,
DergiPark, and TUBITAK ULAKBIM databases between January 1 and April 4, 2023. The
inclusion criteria were (1) being written in Turkish and/or English, (2) being an article or thesis,
(3) having full-text access, (4) being a quantitative study, (5) being conducted in Tiirkiye, and
(6) focusing on the relationship between health literacy and quality of life. The literature review
yielded 4.906 studies. The sample consisted of 14 studies with a total sample of 3.931
participants. The joint effect size was calculated according to the random effect model. The
results indicated a moderate positive relationship between health literacy and quality of life
(M:0.275; 95% CI: 0.193-0.352). There was no publication bias. The results of the meta-

'

regression analysis showed that the variable "year of publication" affected the relationship
between health literacy and quality of life (B:0.051; p<0.05), but the variable "average age" did
not (B:0.001; p>0.05). Researchers should consider possible variables that influence the

relationship between health literacy and quality of life.

Keywords: Meta Analysis, Health Literacy, Quality of Life.

1. GIRIS

Sagligin tesvikinde, bakim kalitesinin iyilestirilmesinde ve hastaliklarin yonetiminde
saglik okuryazarligi; bireylerin sagliklari ile ilgili uygun kararlar1 alabilmeleri i¢in saglikla ilgili
bilgileri edinme, anlama ve kullanma yeteneklerinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Hossein
Mirzaee Beni vd., 2022). Bununla birlikte saglik okuryazarligi; saglik ve esenlige ulasmanin
bir araci, saglik esitsizligini azaltabilecek bir faktor, sagligin ve yasam kalitesinin énemli bir
belirleyicisi olarak degerlendirilmektedir (ALSharit ve Alhalal, 2022). Bu durum diisiik saglik
okuryazarligina sahip bireylerin; ila¢ tedavisine diisiik baglilik, koruyucu ve onleyici saglik
hizmetlerinden daha az yararlanma, komorbiditelerin ge¢ teshisi ve saglik-hastalik siirecini

daha az anlama gibi saglik riskleri sunan tutum ve davraniglar gelistirmesinden
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kaynaklanmaktadir (Cangussu vd., 2022). Bu nedenle saglik okuryazarligi, yasam kalitesi
tizerinde onemli bir etkiye sahiptir (Aghajanloo vd., 2022). Dolayisiyla bireylerin saglik
okuryazarliginin 1iyilestirilmesi, bireylerin saghk davranislarindaki olumlu degisikliklerin
tesvik edilmesine ve yasam kalitesinin iyilestirilmesine katki saglamaktadir (Guo vd., 2023).
Bu nedenle arastirmanin birincil amaci, saglik okuryazarligi ve yasam kalitesi arasindaki
iligkiyi arastirmaktir. Arastirmanin ikincil amaci ise, moderatér degiskenlerin saglik

okuryazarlig1 ve yasam kalitesi arasindaki iligkiye etkisinin belirlenmesidir.

2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ARASTIRMA HiPOTEZLERI
2.1. Saghk Okuryazarhg:

Saglik okuryazarlig1 “bireyin saglik bilgilerini ve saglik hizmetlerini edinme, anlama ve
kullanma yetenegi” olarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte saglik okuryazarligi, bireyin
sagligini en iyi sekilde yonetme yeteneginin ve bir saglik sisteminin hizmetlere adil erisim ve
hizmetlerin kullanimini saglama yeteneginin anahtar bir belirleyicisidir (Nacanabo vd., 2021).
Diisiik saglik okuryazarligina sahip kisiler; onleyici taramadan daha az yararlanma, doktorlarin
onerilerine daha az uyma, daha az uygun ila¢ kullanimi, daha yiiksek tibbi harcamalar, daha
yiiksek hastaneye yatis oranlari, acil servislere daha fazla talep ve daha yiiksek 6liim riski
sergileme egilimindedirler (Lee vd., 2022). Kiiresel bir tehdit olarak degerlendirilen diisiik
saglik okuryazarlig: ise; yaslilarda, gogmenlerde, okuma yazma bilmeyenlerde, diisiik gelirli
kisilerde, ruh saglig1 durumu diisiik kisilerde ve kronik hastaliklari olan kisilerde daha yaygindir
(Khandehroo vd., 2022). Bu kisilerde saglik okuryazarliginin iyilestirilmesi, saglik hizmeti
karar verme siirecine katilimin artmasina ve hastanin giiglendirilmesine katki saglar (Rague vd.,
2022). Yiiksek saglik okuryazarlik diizeyi; bireylerin saglik ve tedavi personelinin dnerilerine
uymasint saglar, tibbi konsiiltasyonlarin ve saglhigin tesviki ve 6z bakim programlarinin
etkinligini tesvik eder ve bireylerin tarama programlarina katilma arzusunu arttirir (Mehralian
vd., 2023). Bu nedenle bireylerin saglik okuryazarligi, saglik bilgisinin etkin kullanimi tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir (Mikkelsen vd., 2022). Dolayisiyla saglik okuryazarligi sagligin
onemli bir belirleyicisi olarak degerlendirilmektedir (ALSharit ve Alhalal, 2022).

2.2. Yasam Kalitesi
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Yasam kalitesi, bireylerin kendi refahlarmi ve fiziksel, psikolojik ve sosyal iglevleri
yerine getirme yeteneklerini 6znel olarak nasil degerlendirdiklerini ifade eder. Saglik ve yasam
standartlarinin bir gostergesi olarak da nitelendirilen yasam kalitesi; bireyin fiziksel, fizyolojik,
sosyal, mental ve genel sagligini i¢inde barindirir (Zheng vd., 2018). Yasam kalitesi; bireylerin
hedeflerini, beklentilerini, standartlarint ve arzularini, fiziksel ve psikolojik durumlarini,
bagimsizlik diizeylerini, sosyal iliskilerini ve inanglarin1 6nemli 6l¢iide etkiler (Mehralian vd.,
2023). Hasta merkezli bakimin ve klinik sonuglarin 6nemli bir belirleyicisi olarak da
degerlendirilen yasam kalitesi, hasta tarafindan algilanilan hastalik ve tedavinin hastanin
yasamui tizerindeki etkisini gosterir (Skoumalova vd., 2022). Bununla birlikte yasam kalitesi,
tedavilerin etkinligi ve giivenligi ile ilgili tibbi karar vermede saglik profesyonellerine katki
saglar (Nacanabo vd., 2021). Saglik hizmetlerinin énemli bir sonucu olarak goriilen yasam
kalitesi, tibbi miidahalelerde ve niifus saglig1 arastirmalarinda saglik gostergesi olarak da

kullanilmaktadir (Guo vd., 2022).

2.3. Saghk Okuryazarhgi ve Yasam Kalitesi

Diisiik saglik okuryazarligi genellikle diisiik 6z yeterlik seviyeleri, artan 6lim orani,
kot saglik durumu ve diisiik yagam kalitesi gibi kotli saglik sonuglaryla iligkilidir (Cevik ve
Kayabek, 2022). Saglik okuryazarligi, okuryazarligin bilgi ile kullanimi, bireyin endise verici
kosullarda karar vermede, hastalifi Onlemede ve yasam kalitesini iyilestirmede saglik
bilgilerine erisme, anlama, elestirme ve kullanma yetenegi arasindaki baglanti faktoriidiir
(Ataei vd., 2023). Literatiirde yapilan bir meta analiz ¢alismasinin sonucuna gore, saglik
okuryazarligi yasam kalitesini etkilemektedir (Zheng vd., 2018). Bu nedenle saglik
okuryazarlig1 yasam kalitesinin 6nemli bir belirleyicisi olarak kabul edilmektedir (ALSharit ve
Alhalal, 2022). Literatiirde yapilan randomize kontrol g¢aligmalarinda ise yeterli saglik
okuryazarlig1 egitiminin yasam kalitesini arttirmada 6nemli Slclide etkili olduguna yonelik
sonu¢ elde edilmistir (Hossein Mirzace Beni vd., 2022; Khandehroo vd., 2022). Bununla
birlikte literatiirde, yasam kalitesini iyilestirmek ic¢in saglik okuryazarliini igeren stratejilere
ihtiya¢ duyuldugu ¢ikariminda bulunulmustur (Rague vd., 2022; Sertkaya vd., 2023). Bu
durum, bireylerin saglik okuryazarlik diizeylerinde yapilacak iyilestirmelerin yasam kalitesi
diizeylerinde de olumlu katki saglayacagini1 gostermektedir (Guo vd., 2023).

Literatiirde yapilan calismalarda ¢ogunlukla saglik okuryazarlifi ve yasam kalitesi
arasinda istatistiksel olarak pozitif ve anlamli bir iligki tespit edilmistir (Akbolat vd., 2022;
Ataei vd., 2023; Bessing vd., 2022; Gaffari-Fam vd., 2020; Gao vd, 2023; Guo vd., 2022; Guo
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vd., 2023; Hossein Mirzaee Beni vd., 2022; Khandehroo vd., 2022; Liu vd., 2023; Mehralian
vd., 2023; Mikkelsen vd., 2022; Nacanabo vd., 2021; Simsek Kiigiikkelepce vd., 2021; Uner ve
Dost, 2023; Zheng vd., 2018). Diger yandan literatiirde, saglik okuryazarligi ve yasam kalitesi
arasinda istatistiksel olarak anlamli ve negatif bir iligkinin oldugu sonucuna ulasilan ¢aligmalar
da yer almaktadir (Du vd., 2022; Skoumalova vd., 2022; Topallar, 2019). Bununla birlikte
literatiirde, saglik okuryazarligi ve yasam kalitesi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
iliskinin olmadigini saptayan aragtirma da yer almaktadir (Aghajanloo vd., 2022). Bu durum,
saglik okuryazarligi ve yasam kalitesi arasindaki iligkiyi aragtiran literatiirdeki ¢alismalarda
birbirinden farkli sonucglarin oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, uluslararasi literatiirde
saglik okuryazarlig1 ve yasam kalitesi arasindaki iligkiyi arastiran bir meta analiz ¢alismasina
(Zheng vd., 2018) ulasilmis olup ulusal literatiirde ise herhangi bir meta analiz ¢alismasina
rastlanilmamustir. Literatiirde yapilan bu meta analiz ¢aligmasinda ise saglik okuryazarligi ile
yasam kalitesi arasinda orta derecede bir iligkinin oldugu sonucuna ulasilmis, ancak ulasilan bu
sonucun daha fazla kanitla desteklenmesi gerektigi dnerilmistir (Zheng vd., 2018). Yapilan bu
meta analiz ¢aligmasina 2005-2017 yillar1 arasinda, makale yayin tiirlinde ve tanimlayict ve
kesitsel ve kohort yontem tiiriinde gerceklestirilen ¢alismalar dahil edilmis; ¢aligmada yayin
yili degiskeninin saglik okuryazarligi ve yasam kalitesi lizerine etkisi incelenmis, yas
ortalamast degiskenin etkisi ise incelenmemistir (Zheng vd., 2018). Bu meta analiz
caligmasinda ise Tiirkge ve/veya Ingilizce yaym dilinde, makale ve tez yayin tiiriinde, nicel
arastirma yontemi kapsaminda Tiirkiye’de gergeklestirilen ¢alismalarin arastirma kapsamina
dahil edilmesi ve yaym yili ve yas ortalamast moderatdr degiskenlerinin saglik okuryazarlig
ve yasam kalitesi arasindaki iligkinin arastirilmasi planlanmistir. Bu nedenle asagidaki
hipotezler gelistirilmistir.

Hi: Saglik okuryazarlig1 ve yagsam kalitesi arasinda bir iliski vardir.

H»: Saglik okuryazarlifi ve yasam kalitesi arasindaki iligkiyi yayin yili degiskeni
etkilemektedir.

H;: Saglik okuryazarligi ve yasam kalitesi arasindaki iliskiyi yas ortalamasi degiskeni
etkilemektedir.

3. MATERYAL VE METOT
Calisma, saghik okuryazarligi ve yasam Kkalitesi arasindaki iliskiyi ve moderator
degiskenlerin bu iliskiye etkisini aragtiran meta analiz yontemi kapsaminda gergeklestirilmistir.

Meta analiz yontemi, belirli bir konuyla ilgili literatiirde yapilan bir¢ok bireysel ¢alismanin
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birbirinden farkli bulgularin1 ortaya koymak ve konuyla ilgili kanita dayali sonuglar elde

edilmek istenildigi durumlarda kullanilir (Siddaway vd., 2019).

3.1. Ekleme ve Cikarma Kriterleri

Literatiirde saglik okuryazarligi ve yasam Kkalitesi arasindaki iligkiyi ortaya koyan
caligmalara ulagsmak i¢in “saglik okuryazarligi/health literacy, yasam kalitesi/quality of life”
olarak belirlenen Tiirkge ve Ingilizce anahtar kelimeler kullanilmistir. Belirlenen anahtar
kelimeler kullanilarak YOK Tez Merkezi, Google Scholar, DergiPark ve TUBITAK
ULAKBIM veri tabanlar1 araciligiyla 1 Ocak — 4 Nisan 2023 tarihleri arasinda tarama
yapilmistir. Calismada “Tiirkce ve/veya Ingilizce yayin dilinde, makale ve tez yaym tiiriinde,
tam metne ulasilabilen, nicel arastirma yontemi kapsaminda Tiirkiye’de gerceklestirilen ve
saglik okuryazarligi ve yagsam kalitesi arasindaki iliskiyi arastiran ¢aligmalar” olarak belirlenen
kriterleri saglayan ¢aligmalar arastirma kapsamina dahil edilmistir. Bu kriterleri saglamayan
caligmalar aragtirma kapsamina dahil edilmemistir. Bu siirec PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta Analysis) akis diyagrami kullanilarak Sekil 1’de
gosterilmistir (Page vd., 2021).
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M (n =4.906) Tekrar eden galisma (n= 29)
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S
=
O
| N—
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Sekil 1. PRISMA akis diyagrami

Arastirma kapsaminda taranan 4.906 c¢alismadan 14°’i c¢alisma kapsamina dahil
edilmistir (Sekil 1). Tiirkiye’de konu ile ilgili ulasilan ilk ¢alismanin 2017 yilinda son yapilan
calismanin ise 2023 yilinda yapilmasi nedeni ile ¢aligmalarin 2017-2023 yillar1 arasini
kapsadigi, caligmalarin makale (n= 3) ve tez yayin tiiriinde (3 uzmanlik tezi, 7 yiiksek lisans
tezi ve 1 doktora tezi olmak {izere toplam 11 tez calismasi) oldugu, tanimlayici ve kesitsel
caligma yonteminde gergeklestirildigi ve toplam 3.931 birey lizerinde saglik okuryazarligi ve

yasam kalitesi arasindaki iliskinin arastirildig: tespit edilmistir.

3.2. Istatistiksel Analiz
Verilerin analizinde Comprehensive Meta Analysis Versiyon 4 programi kullanilmaistir.
Etki biiyiikliigiiniin hesaplanmasinda, saglik okuryazarlig1 ve yasam kalitesi arasindaki iligkiyi

incelemede kullanilan, korelasyon etki biiyiikligii kullanilmistir (Bowman, 2012). Yapilan
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meta analizde, heterojenitenin istatistiksel olarak anlamli (Q: 89,469; sd: 13; p<0,001), yiiksek
heterojenin (I>>0,75) ve calismalar aras1 varyansin olmasi (T>0,13) nedeniyle ortak etki
biiyiikligiiniin hesaplanmasinda rastgele etki modeli kullanilmigtir (Tablo 1) (Michael vd.,
2019).

Yayin yanliliginin belirlenmesinde istatistiksel yayin yanlilig1 yontemlerinden Egger’in
regresyon testi ve Duval ve Tweedie’nin kirp ve doldur yontemleri kullanilmistir. Egger’in
regresyon testi, ¢calismalarin etki biiyiikliikleri ile standart hatalar1 arasindaki iliskiyi ve huni
grafiginin asimetriligini dlger. Yontemden elde edilen p degeri >0,05 ise yaym yanliliginin
olmadigini gosterir (Egger vd., 1997) Duval ve Tweedie’ nin kirp ve doldur yontemi ise, huni
grafigi asimetrik bir yapida oldugunda eksik olan yayimlanmamis ¢aligmalarin var oldugunu
ve bu durumun yayin yanliligina neden oldugunu varsayar. Yontemde eksik olan
yayimlanmamis ¢aligma sayisinin analize dahil edilen ¢alisma sayisindan olabildigince kiigiik
olmasi istenir ve bu durum yayimn yanliliginin olmadigini gosterir (Duval ve Tweedie, 2000).
Saglik okuryazarlig1 ve yasam kalitesi arasindaki iligkiye etki edebilecek moderator degiskenler
yayin y1il1 ve yas ortalamasi degiskenleri olarak belirlenmistir. Meta regresyon analizi ile saglik
okuryazarlig1 ve yasam kalitesi arasindaki iliskide yayin yili ve yas ortalamasi moderator

degiskenlerinin etkisinin olup olmadig1 analiz edilmistir.

3.3.  Smrhhklar

Arastirma; YOK Tez Merkezi, Google Scholar, DergiPark ve TUBITAK ULAKBIM
veri tabanlar1 araciligtyla calisma kapsamina dahil edilen 14 ¢alismadan elde edilen istatistiki
veriler ile sinirhidir. Saglik okuryazarligi ve yasam kalitesi arasindaki iliskiye etki edebilecek

moderatdr degiskenler yayin yili ve yas ortalamasi degiskenleri ile sinirlidir.

4. BULGULAR

Arastirma kapsamina dahil edilen ¢aligmalara ait etki biiyiikliikleri Sekil 2°de gosterilmistir. 13
calismada saglik okuryazarligi ve yasam kalitesi arasinda istatistiksel olarak pozitif ve anlamli
bir iliski (p<0,005); 1 ¢alismada ise saglik okuryazarlig1 ve yasam kalitesi arasinda istatistiksel
olarak negatif ve anlamli bir iliski (p<0,001) vardir (Sekil 2).
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Sekil 2. Orman grafigi

#p<0,005

Meta analiz sonuglar1 Tablo 1°de gosterilmistir. Saglik okuryazarligi ve yasam kalitesi
arasinda istatistiksel olarak anlamli, pozitif ve orta dereceli bir iliski (M: 0,275; %95 GA: 0,193-
0,352) vardir (H; hipotezi kabul) (Tablo 1).

Tablo 1. Meta analiz sonuglar1

k| M % 95 GA zZ p Q sd p I T

14| 0,275 | 0,193 | 0,352 | 6,413 | 0,000 | 89,469 13 0,000 | 85,470 | 0,022

k: Caligma say1s1, M: Rastgele etki modeli, GA: Giiven araligi, z: standart normal dagilim, Q: Cochran heterojenlik
testi, sd: Serbestlik derecesi, I%: Heterojenlik miktari, T% Calismalar arasi varyans.

#p<0,001
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Yayin yanlilig1 analiz sonuglar1 Tablo 2°de ve Duval ve Tweedie nin kirp ve doldur

yontemine ait huni grafigi Sekil 3’te gosterilmistir.

Tablo 2. Yayin yanlilig1 analiz sonuglari

Yontem Tiiri

Test Sonucu

Egger’in regresyon testi 0,383*
Duval ve Tweedie’nin kirp ve doldur Sk
yontemi (M: 0,186 % 95 GA: 0,096-0,273)

*: p>0,05, **: Test degeri<k.

Tablo 2’de ve Sekil 3’te goriildiigii gibi, Egger’in regresyon (p>0,05) ve Duval ve

Tweedie’ nin kirp ve doldur (Test degeri<k) yontemlerine gore yayimn yanlilig1 yoktur. Duval ve

Tweedie’nin kirp ve doldur yontemine gore, yayinlanmamis ¢alismalar da (n=5) analize dahil

edildiginde, arastirma kapsaminda ulasilan saglik okuryazarligi ve yasam kalitesi arasinda

istatistiksel olarak anlamli ve pozitif bir iliskinin (M: 0,186; %95 GA: 0,096-0,273) oldugu

sonucu farklilik géstermemistir (Tablo 2 ve Sekil 3).

Standard Error

0,00

0,10

0,15

0,20

20

Funnel Plot of Standard Error by Fisher's Z

Fisher's Z

Sekil 3. Huni grafigi (Duval ve Tweedie’ nin kirp ve doldur yontemi)
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Meta regresyon analiz sonuglar1 Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 3. Meta regresyon analiz sonuglari

Model k Degisken B % 95 GA V4 p R?
Sabit -101,898 | -199,209 | -4,587 | -2,05 | 004 | 0,19
Model 1| 141 ¢ vin yil 0,051 0,002 | 0,099 | 2,06 0,04
Sabit 0244 | -0,052 | 0,540 | 1,62 | 0,11 0,00
Model 2114 | ¢ o< ortalamast | 0,001 | -0.005 | 0,006 | 026 0,80

#p<0,05

Tablo 3’te gortldiigl gibi, saglik okuryazarligi ve yasam kalitesi arasindaki iliskiyi yayimn yilt
degiskeni etkilemektedir (B: 0,051; p<0,05) (H: hipotezi kabul). Diger yandan, saglik
okuryazarlig1 ve yasam kalitesi arasindaki iliskiyi yas ortalamasi degiskeni etkilememektedir

(B: 0,001; p>0,05) (Hs hipotezi red).

5. TARTISMA VE SONUC

Saglik okuryazarlig1 ve yasam kalitesi arasindaki iliskiyi ve moderator degiskenlerin bu
iligkiye etkisini arastiran bu meta analiz ¢aligmasina dahil edilen ¢alismalar; 2017-2023 yillar1
arasinda, makale (n= 3) ve tez yayin tiirlinde (n=11), tanimlayic1 ve kesitsel ¢aligma yonteminde
gerceklestirilmis ve toplam 3.931 birey iizerinde saglik okuryazarligi ve yasam kalitesi
arasindaki iligki arastirilmistir. Literatiirde yapilan bir meta analiz ¢alismasinda ise arastirma
kapsamina dahil edilen ¢alismalar (Zheng vd., 2018); 2005-2017 yillar1 arasinda, makale yaymn
tiiriinde, tanimlayici ve kesitsel (n=18) ve kohort (n=5) ¢aligma yontemlerinde ger¢eklestirilmis
ve toplam 12.303 birey iizerinde saglik okuryazarligi ve yasam kalitesi arasindaki iliski
arastirilmistir. Literatiirde yapilan meta analiz ¢aligmasinda (Zheng vd., 2018) ve bu meta analiz
caligmasinda arastirma kapsamina dahil edilen ¢alismalarin ¢ogunlukla tanimlayici ve kesitsel
caligma yontem tiiriinde oldugu ve randomize kontrol yontem tiiriinde ¢alismalarin arastirma
kapsamina dahil edilmedigi ve/veya yapilmadigi tespit edilmistir. Bu nedenle, saglik
okuryazarlig1 ve yasam kalitesi arasindaki iligkinin aragtirtlmasina yonelik randomize kontrol

yonteminde ¢alismalarin yapilmasi dnerilmektedir.

11
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Literatiirde nicel arastirma yoOntemleri kapsaminda yapilan calismalarda; saglik
okuryazarlig1 ve yasam kalitesi arasinda istatistiksel olarak anlamli ve pozitif bir iliskinin
oldugu (Akbolat vd., 2022; Ataei vd., 2023; Bessing vd., 2022; Gaffari-Fam vd., 2020; Gao vd,
2023; Guo vd., 2022; Guo vd., 2023; Hossein Mirzaee Beni vd., 2022; Khandehroo vd., 2022;
Liu vd., 2023; Mehralian vd., 2023; Mikkelsen vd., 2022; Nacanabo vd., 2021; Simsek
Kiigiikkelepge vd., 2021; Uner ve Dost, 2023), saglik okuryazarlig: ve yasam kalitesi arasinda
istatistiksel olarak anlamli ve negatif bir iligkinin oldugu (Du vd., 2022; Skoumalova vd., 2022;
Topallar, 2019) ve saglik okuryazarlig1 ve yasam kalitesi arasinda istatistiksel olarak anlaml
bir iliskinin olmadig1 (Aghajanloo vd., 2022) sonuglarina ulagilmistir. Bu durum saglik
okuryazarlig1 ve yasam kalitesi arasindaki iligkiyi arastiran bu ¢aligmalarda birbirinden farkl
sonuglarin elde edildigini gostermektedir. Ayrica, literatiirde yapilan meta analiz ¢aligmasinda
(Zheng vd., 2018); saglik okuryazarlig1 ve yasam kalitesi arasinda istatistiksel olarak anlamli,
pozitif ve orta dereceli bir iliskinin oldugu sonucuna ulasilmigtir. Yapilan bu meta analiz
caligmasinda ise; saglik okuryazarligi ve yasam kalitesi arasinda istatistiksel olarak anlamli,
pozitif ve orta dereceli bir iliski saptanmistir. Yapilan bu meta analiz ¢aligmasinda ulasilan bu
sonu¢ ile literatiirde yapilan meta analiz calismasinda elde edilen sonug¢ birbirini
desteklemektedir. Dolayisiyla literatiirde yapilan meta analiz ¢aligmasi ile yapilan bu meta
analiz caligmasinda elde edilen sonuglar, saglik okuryazarliginin yasam kalitesi lizerinde pozitif
bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte ¢alismada, Duval ve Tweedie nin
kirp ve doldur istatistiksel yayin yanlilig1 yontemine gore, yaymlanmamis ¢aligmalar da analize
dahil edildiginde de aragtirma kapsaminda ulasilan sonug¢ degisiklik géstermemistir. Bu durum

aragtirmanin gegerlilik ve giivenirligini pozitif yonde arttirmistir (Duval ve Tweedie, 2000).

Egger’in regresyon ve Duval ve Tweedie’nin kirp ve doldur istatistiksel yayin yanlilig
yontemlerine gore yaym yanligi tespit edilmemistir. Bu durum arastirmanin gecerlilik ve
giivenirligini pozitif yonde arttirmistir (Alinaghi ve Reed, 2018). Zheng vd. (2018) tarafindan
yapilan meta analiz ¢aligmasinda ise Egger’in regresyon yayin yanlilig1 yontemine gore yayin
yanliliginin olmadigr test edilmistir. Yaymn yanliligina yonelik elde edilen bu sonug ile

caligmada ulasilan bu sonug birbiriyle paralellik gostermektedir.

Literatiirde yapilan meta analiz ¢alismasinda (Zheng vd., 2018); saglik okuryazarlig1 ve
yasam kalitesi arasindaki iligkiyi yayin yil1 degiskenin etkiledigi sonucuna ulagilmistir. Yapilan
bu meta analiz ¢calismasinda ise; saglik okuryazarlig1 ve yasam kalitesi arasindaki iliskiyi yaymn
yili degiskeninin etkiledigi saptanmistir. Dolayisiyla literatlirde yapilan meta analiz ¢aligmasi

ile yapilan bu meta analiz ¢caligmasinda elde edilen sonuglar, yillara gore bireylerin saglik
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okuryazarlik diizeylerindeki artisin bireylerin yasam kalitesi diizeylerini de pozitif yonde
arttirdigin1 gdstermektedir. Diger yandan c¢alismada, saglik okuryazarligi ve yasam kalitesi
arasindaki iligkiyi yas ortalamasi degiskeninin bir etkisinin olmadig1 sonucuna ulagilmistir.
Bununla birlikte ¢aligmadaki saglik okuryazarligi ve yasam kalitesi arasindaki iliski yayin yili
ve yas ortalamasi moderator degiskenleri ile sinirlidir. Bu nedenle, saglik okuryazarligi ve
yasam kalitesi arasindaki iliskiye etki edebilecek diger moderatdr degiskenlere yonelik

caligmalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

Sonug olarak, saglik okuryazarlig1 ve yasam kalitesi arasindaki iliskinin ve moderator
degiskenlerin bu iliskiye etkisinin arastirildiZi bu meta analiz c¢alismasinda, saglik
okuryazarliginin yagam kalitesi lizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugu sonucuna ulagilmistir.
Meta regresyon analizi sonuclari ise, yaym yili degiskeninin saglik okuryazarligi ve yasam
kalitesi arasindaki iliskiyi etkiledigini; yas ortalamasi1 degiskeninin ise saglik okuryazarlig: ve
yasam kalitesi arasindaki iligkiyi etkilemedigini gostermektedir. Dolayisiyla, saglik
okuryazarligi ve yasam kalitesi arasindaki iliski yaym yili ve yas ortalamasi moderator
degiskenleri ile sinirlidir. Bu nedenle saglik okuryazarligi ve yasam kalitesi arasindaki iliskiye

etki edebilecek diger moderatdr degiskenlerin de gz oniinde bulundurulmasi 6nerilmektedir.
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PSiKOLOJIK ESNEKLIK OLCEGi TURKCE FORMU:
GECERLIK VE GUVENIRLIK CALISMASI

Yasemin Cakir' ve Seher Balci Celik?

oz

Bu c¢alismanin amaci1 Ben-Itzhak, Bluvstein ve Maor (2014) tarafindan gelistirilen Psikolojik
Esneklik Olgegi’nin Tiirkgeye uyarlanmasidir. Arastirmaya 2021-2022 egitim-dgretim yilinda
iniversite 1., 2., 3. ve 4. Smif diizeyinde 6grenim goérmekte olan toplam 337 iiniversite
ogrencisi katilmigtir. Katilimcilarin 204’4 kadm; 133’14 erkektir. Psikolojik Esneklik
Olgegi’nin orijinal dlgek formunda oldugu gibi bes faktorlii modeli “Olumlu Degisim Algis1”,
“Kendini Esnek Biri Olarak Gorme”, “Kendini Ag¢ik ve Yenilik¢i Biri Olarak Gorme”,
“Dinamik ve Degisen Bir Gergeklik Algis1” ve Cok Yonli Bir Gergeklik Algis1” sergileyip
sergilemedigini tespit edebilmek amaci ile dogrulayici faktdr analizi yapilmistir. DFA
sonucuna gore program tarafindan iiretilen degisiklik Onerileri incelenmistir. Ayni alt 6lgekte
yer alan maddeler incelenerek benzer igerige sahip olan maddelere dair hata kovaryanslar
onerilen bigimde modele eklenerek analizler tekrar yapilmistir. Ayrica ayni anda birden fazla
faktore yliklenerek olgegin faktdr yapisi iizerinde olumsuz etkide bulunan maddeler dlgek
formundan ¢ikarilmistir. Psikolojik Esneklik Olgegi’nin 6lgiit gegerligini tespit edebilmek
amactyla Kabul ve Eylem Formu II Olgegi ile arasindaki korelasyona bakilmistir. Korelasyon
analizleri sonucunda ulasilan degerler de dlgek formunun uyum gegerliginin saglandigini

ortaya koymaktadir. Olgegin giivenirligi Cronbach alfa i¢ tutarlilik katsayisi ve test tekrar
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yontemleri ile analiz edilmistir. Aragtirma bulgular psikolojik esneklik 6lgeginin gegerli ve

giivenilir bir 6lgme araci oldugunu gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Psikolojik esneklik, kabul ve kararlilik, ACT terapisi

PSYCHOLOGICAL FLEXIBILITY SCALE TURKISH FORM:
VALIDITY AND RELIABILITY STUDY

ABSTRACT

The aim of this study is to adapt the Psychological Resilience Scale developed by Ben-Itzhak,
Bluvstein, and Maor (2014) into Turkish. A total of 337 university students studying at the
Ist, 2nd, 3rd and 4th grades of the university in the 2021-2022 academic year participated in
the research. 204 of the participants were women (60.53%); 133 of them are male (39.47%).
In order to determine the sample size, the number of items in the scale was taken as a basis.
Participants with a size of at least 10 times the number of items were included in the study. As
in the original scale form of the Psychological Resilience Scale, its five-factor model is
“Perception of Positive Change”, “Seeing Oneself as Flexible”, “Seeing Oneself as Open and
Innovative”, “A Dynamic and Changing Perception of Reality” and a Versatile Reality.
Confirmatory factor analysis was carried out in order to determine whether it exhibits
"perception". According to the DFA results, the suggestions for changes produced by the
program were examined. By examining the items in the same subscale, the error covariances
of the items with similar content were added to the model as suggested, and the analyzes were
repeated. In addition, the items that were loaded on more than one factor at the same time and
had a negative effect on the factor structure of the scale were removed from the scale form. In
the last case, it is determined that »?/df=2.15. Other fit index values are CFI=0.97,
RMSEA=0.07, GFI=0.93. These values indicate a good level of goodness of fit of the scale.
In order to determined the criterion validilty of the Psychological Resilience Scale, the
correlation between it and the Acceptance and Action Form II Scale was examined. The
values obtained as results of the corelation analyze also reveal that the congruent validity of
the scale form is provide. The relibility of the scale was analyzed by Cronbach's alpha internal
consistency coefficient and test-repeat methods. Research findings show that the

psychological flexibility scale is a valid and reliabled measurement tool.
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1. GIRIS

Steven Hayes, otuz yasindayken bilimsel bir toplantida panik atak gecirmeye
baglamistir ve yaklasik iki yil boyunca panik atak ndbetleri ile miicadele etmistir. Steven
Hayes bu yasadig1 ve deneyimledigi siirecte, acinin insan hayati i¢in kaginilmaz oldugunu ve
bu acinin kabul edilmesi gerektigini fark etmistir. Buradan hareketle olumsuz diislincelerle
savagmak yerine o olumsuz diislinceleri yasamin bir pargas: olarak kabul etmeyi vurgulayan
Kabul ve Kararlilik Terapisi (ACT) yaklagimini ortaya atmistir (Cloud, 2006). Aciy1
bastirmaya veya acidan kagmaya caligmak, hayatta genellikle daha fazla aci ¢ekilmesine
neden olmaktadir (Follette, Pistorello, 2007). Benzer bi¢imde kotii bir aniy1 diisiinmemek i¢in
sarf edilen ¢aba genellikle o hatiray1 daha fazla ortaya ¢ikarmaktadir (Bilgen, 2022). Hos olan
kadar hos olmayan duygu ve diislincelere sahip olmak psikolojik olarak sagliklidir (Hayes, S.
ve Hayes, W. 2011).

Kabul ve Kararlilik Terapisi “li¢lincii kusak’ olarak nitelendirilen Biligsel Davranisgi
Terapiler arasinda yer almaktadir (Bilgen, 2022). ACT’ta alti ana terapotik basamak
bulunmaktadir. Bu basamaklar: kabul etme, biligsel ayrisma, an’da olma, baglamsal benlik,
degerler ve degerlerle ilgili davraniglar (eylem) asamalarini i¢cermektedir. Bu basamaklarin
sonunda bireyin “psikolojik esneklige” ulagsmasi hedeflenmektedir (Harris, 2016). Kabul ve
Kararlilik Terapisi psikolojik esnekligi artirmak icin tasarlanmis bir yaklasimdir (Hayes ve
Levin, 2012). Bu nedenle psikolojik esneklik, ACT i temel kavramidir (Akt. ve Ulubay,
2020). Sekil 1’de Psikolojik Esneklik modeline yer verilmektedir.
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Kabul
Etme
- Bilissel
Degerlerle
Tigili Ayrisma
Davranislar
An'da
Degerler Olmak

Baglamsal
Benlik

Sekil 1. Psikolojik Esneklik Modeli (Blackledge, Ciarrochi ve Deane, 2009)

Kabul ve Kararlilik Terapisi yaklasiminda istenmeyen duygu ve diisiincelerin
“durdurulmas1” ve “kontrol edilmesi” yerine duygu ve diisiincelerin anlasilmasi,

kesfedilmesini, gézlemlenmesini ve kabul edilmesi vurgulanmaktadir (Wright vd., 2014)

Kabul etme, bireyin psikolojik esneklige ulagsmasi asamasinda diger ACT
kavramlarinin temelinde yer almaktadir. (Yalniz vd., 2019). Kabul etme ile bir sonraki
basamaga gecilmektedir. Kabul etme olmadig: siirece birey siirekli sikint1 yasamakta ve aci
cekmektedir (Bilgen, 2022). Kabul etme, bireylerin yasamis oldugu problemlerden
kacinmamasini, problemleri ortadan kaldirmaya/yok etmeye calismamasini ve olumsuz
duygularin1 bir siireligine kendisine ugrayan bir ziyaret¢i olarak gOrmesi manasina
gelmektedir. Fakat bu durum, bireyin yasamis oldugu problemlerden ya da yasadigi acilardan
hoslandig1 anlamina gelmemektedir (Yalniz vd. 2019). Kabul etme araciligi ile birey, yasamis
oldugu duygular ile savasmaz ve duygularini siirekli bir bigimde kontrol etme ihtiyaci duymaz

(Harris, 2016).
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Biligsel ayrigma, dili gézlemleme, duygularin ve diislincelerin dogasini tanima ve tim
bunlardan ayrigsma becerisidir (Hayes, Strosahl ve Wilson, 2012). Biligsel ayrisma bir adim
geriye gidip diisiincelere uzaktan bakmak ve onlarin varligi goézlemlemek demektir (Tekin
Larsson, Ergin, 2022). Ayrismanin amaci diislinceyi degistirmektense, diisiince ile diisiincenin
sahibi ‘ben’ arasindaki iliskiyi degistirmektir. Kelime, climle ve diisiince ile kaynagmak
demek, bireyin diinyay1 bir gozliikk ile gérmesi demektir. Goziiniizde sar1 bir gozlik varsa

diinyay1 sar1 olarak algilarsiniz (Bilgen, 2022).

An’da olmak, bireyin yasadigi diinya ile dogrudan baglanti kurmasi ve dolayisi ile
bireyin daha esnek davranislarda bulunmasini amacglamaktadir (Hayes vd., 2006). ACT,
bireyleri simdiki ana yonlendirerek, bireylerin simdi ve buradaki deneyimlerine dair
farkindaliklarin1 gelistirmeye tesvik eder (Gordon vd., 2017). Birey, ge¢miste yasamis oldugu
olumsuz deneyimler ve gelecekte karsilasabilecek oldugu olasi problemlerin endisesi ile an’da
olmakta zorluk cekebilmektedir. Ayrica birey, hos olmayan ig¢sel deneyimlerinin ortaya
cikmasindan korktugu icin de an’da olmaktan kaginabilmektedir. Bu durum siirekli bir sekilde
degerlendirme yapmaya, inceleme yapmaya ve analiz yapmaya neden olarak bireyin yasam

kalitesini diisiirmektedir (Ogel, 2015; Gordon, Borushok ve Polk, 2017).

Baglamsal benlik “kendini gdzlemleme” olarak da tanimlanmaktadir (Dubler, 2018).
Bu durum bireyin benligini gdzlemlemesinin benzersiz bir yoludur (Gordon, Borushok, Polk,
2017). Birey, yasantilarin1 duyu organlar1 araciligiyla algiladigi fiziksel bir benlige, bilissel
ozellikler araciliiyla algiladig: diisiinsel bir benlige ve bu iki benligi izleyen -gézlemleyen-
bir benlige sahiptir (Harris, 2009). Baglamsal benlik, bireyin tiim benligini tek bir yasantisina
gore degil yasantisinin tamamina bakarak incelemesi bi¢iminde ifade edilmektedir (Dubler,

2018).

Degerler; eylem, kabul etme ve ayrismanin arkasindaki temel itici giiglerdir (Wright,
Turkington, Kelly, Davies, Jacobs, Hopton, 2014, s.10). Degerleri bir birey i¢in kisisel olarak
kimin ve neyin onemli olduguna dair benzersiz sekilde se¢ilmis ilke ve standartlardir
(Gordon, Borushok, Polk, 2017, s.14). Degerlerin yoklugunda birey c¢evresindeki diger
bireyler agisindan “iyi” ve “dogru” olana gore yasamakta ve ¢evresindeki diger bireylerin
goziinde iyi ve dogru olmak i¢in ¢aba gdstermektedir (Bond, Hayes ve Barnes-Holmes, 2006).
Degerler ile hedefleri birbirine karistirmamak gerekir. Ciinkii hedeflerin bir bitis noktas1 bir

sonu/sonucu var iken degerler yasam boyu siirmektedir (Yalniz vd., 2019).
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Degerlerle ilgili davranislar, bireylerin segmis oldugu degerlere uygun olarak kiigiik
ya da biiylik hedefler belirlemesi ve belirledigi hedefleri ger¢eklestirmeye baslamasidir. Bir
baska deyisle degerlerle ilgili davraniglar bireylerin degerlerine ulagsabilmek amaci ile eyleme

gecmesi olarak tanimlanmaktadir (Bramwell ve Richardson, 2018).

Psikolojik esnekligin, bireylerin ruhsal saglig1 ve iyi olus diizeyleri ile arasindaki iliski
klinik olarak saptandigindan itibaren bireylerin psikolojik esnekligini gelistirmek onemli bir
amag¢ olmustur (Hayes vd., 2006; Kashdan, 2010). Literatiir incelendiginde, bireylerin
psikolojik esneklik diizeylerini 6l¢mek icin gelistirilen ¢esitli 6lgekler bulunmaktadir (Bond
vd., 2011, Benltzhak, Bluvstein ve Maor, 2014; Rolffs, Rogge ve Wilson, 2018). Bu alanda
gelistirilen veya uyarlanan psikolojik Olgme araglarinin literatiire katki saglayacagi
diisiiniilmektedir. Benltzhak, Bluvstein ve Maor (2014) tarafindan gelistirilen Psikolojik
Esneklik Olgegi, diger Psikolojik Esneklik Olgeklerinin 6lgmedigi ve psikolojik esnekligin
onemli Ozelliklerini digsarida birakan onemli Ozellikleri 6lgmektedir. Ayrica psikolojik
esnekligi olgmeye yardimer diger olgekler, psikolojik esneklige benzer kavramlari ancak
dogrudan psikolojik esneklikle ilgili olmayan yonleri de igermektedir (Ben-Itzhak, Bluvstein
ve Maor, 2014). Dolayisiyla bu ¢alismada Ben-Itzhak, Bluvstein ve Maor (2014) tarafindan
gelistirilen  Psikolojik Esneklik Olgegi’nin Tiirkgeye uyarlama ¢aligmasi yapilmasi

amaglanmistir.

2. YONTEM
2.1. Cahsma Grubu

Arastirmaya 2021-2022 egitim-6gretim yilinda {iniversite 1., 2., 3. ve 4. smifta
ogrenim gormekte olan 337 {niversite 0grencisi goniilli olarak katilmigtir. Katilimeilarin
204’{i kadm (%60.53); 133’ii erkektir (%39.47). Orneklem biiyiikliigiinii belirleyebilmek
amaci ile Ol¢ekte yer alan madde sayist esas alinmigtir. Madde sayisinin en az 10 kati

biiyiikligiinde katilimer aragtirmaya dahil edilmistir (Sencan, 2005).
2.2.  Veri Toplama Araclarn

Bu calismada veri toplama araci olarak Psikolojik Esneklik Olgegi, Kabul ve Eylem

Formu II Olgegi ve arastirmacilar tarafindan olusturulan kisisel bilgi formu kullanilmistir.
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2.2.1. Kisisel Bilgi Formu

Formda {iniversite 6grencilerinin cinsiyeti ve 6grenim gordigi sinif diizeyine iliskin

bilgiler yer almaktadir.
2.2.2. Kabul ve Eylem Formu II

Kabul ve Eylem Formu-II (KEF-II), Bond ve arkadaslar1 (2011) tarafindan bireylerin
psikolojik esneklik diizeylerini 6lgebilmek amac ile gelistirilmistir. Olgek formunun Tiirkge
uyarlama c¢alismasi Yavuz ve arkadaslarn1 (2016) tarafindan yapilarak literatiire
kazandirilmistir. Arastirmanin ¢alisma grubunu kaygi bozuklugu tanisi, anti-sosyal kisilik
bozuklugu tanisi, depresyon tanisi veya iki uglu bipolar bozukluk tanisindan en az birini almis
olan 207 birey ve hi¢ tanist olmayan 267 birey olmak iizere toplamda 474 katilimct
olusturmaktadir. Olgegin Tiirkge formunun giivenirlik diizeyini 6lgmek amaciyla i¢ tutarlilik
ile zamana gore tutarlilik analizi yapilarak elde edilen degerler incelenmistir. Olgegin
Cronbach Alfa i¢ tutarlilik katsay1 ortalamasi 0.84’tiir. 60 giinliik ara ile gerceklestirilen test-

tekrar test analizinin sonucunda ise korelasyon katsayisinin 0.85 oldugu tespit edilmistir.

Olgegin yapr gecerligini dlgebilmek amaciyla agimlayici ve dogrulayici faktor
analizleri gergeklestirilmistir. Kaiser-Meyer-Olkin degerine gore (r=0.83) yap1 gegerligi
acisindan Olcegin uygun bir faktor yapisina sahip oldugu tespit edilmistir. Toplam varyans
aciklama oraniin %51.76 olmasi, 6l¢egin tek faktor olarak agiklanmasi baglaminda uygun
olmaktadir. Bu sayede, Tiirkce Kabul ve Eylem Formunun 7 maddeden meydana gelen tek
faktorlii bir yapismin oldugu tespit edilmistir. Olgekte tiim maddeler ters kodlanmaktadir.
Tiim maddelerden elde edilen puanlar toplanmaktadir. Olgekten alinan yiiksek puanlar (en
cok 49 puan) bireyin psikolojik katilik diizeyini gostermekte iken olgekten alinan diisiik
puanlar (en az 7 puan) ise bireyin psikolojik esneklik diizeyini gostermektedir. Bulgular
birlikte incelendiginde, KEF-II klinik 6rneklemler ile klinik olmayan 6rneklemler iizerinde,
bireylerin psikolojik esnekligini olgebilen tek boyuta sahip gecenli ve giivenilir bir 6lme

aracidir.
2.2.3. Psikolojik Esneklik Olcegi

Olgek Maor, Ben-Itzhak ve Bluvstein (2014) tarafindan gelistirilerek literatiire
kazandirilmigtir.  Arastirmanin  ¢alisma grubunu 197 {iiniversite mezunu Ogrenciler
olusturmaktadir. Olgegin &n formu 60 maddeden olusmaktadir. Olgegin 6n uygulamasi 90
katilimciya uygulanmistir. Uzman goriisleri ve 6n uygulama kapsaminda elde edilen veriler

iizerinde yapilan analizler sonucunda 40 madde Olgekten cikarilmistir. Katilimeilarin yas
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ortalamas1 25°tir. Olgek 5 alt boyut ve 20 maddeden olusmaktadir. Yap: gegerligini 6lgmek
amaci ile agimlayicit ve dogrulayici faktdr analizleri gerceklestirilmistir. Cronbach Alfa i¢
tutarlilik katsayis1 ortalamasinin 0.90 oldugu tespit edilmistir. Yap1 gegerligi incelendiginde
temel bilesen analizi ile Kaiser-Meyer-Olkin degerine gore (1=0.67) Olcegin uygunluk
gosteren bir faktor yapisinin oldugu tespit edilmistir. Toplam varyans agiklama orani
%66.8’dir. Olgek bes faktdrlii bir yapidan olusmaktadir. Olgekte ters kodlanan madde
bulunmamaktadir. Olgek 6’11 Likert tipli bir &lgektir. 1: Hicbir zaman/asla ve 6: her zaman
anlamma gelecek sekilde maddeler 1°den 6’ya kadar puanlanmaktadir. Olgekten en az 6 puan;
en yiiksek 120 puan alinmaktadir. Psikolojik Esneklik Olgegi’nin psikolojik esnekligi
Olgelebilen bes faktorlii bir yapidan olusan giivenilir ve gecerli bir 6l¢ek oldugu goriilmektedir

(Maor, Ben-Itzhak ve Bluvstein, 2014).
2.3. Verilerin Toplanmasi

Olgme araglar;, 2021-2022 egitim-dgretim yilinda {iniversite &grencilerine
uygulanmistir. Olgekler Giresun Universite’sine gidilerek uygulanmistir. Uygulamanin
yapildig1 giinlerde okulda bulunmayan Ogrencilere, sif iletisim gruplar1 araciligr ile
uygulama formu online platform iizerinden ulastirilmistir. Ayrica dlgek formu sosyal medya
hesaplarinda da paylasilarak {niversite Ogrencilerinin erisimine ag¢ilmistir. Uygulama
siirecinde katilimcilara yonelik olarak bu calismanin amacina, calismaya katilim igin
goniilliliigiin temel alindigina, uygulama formunda verilen yanitlarin gizli tutulacagina ve
uygulama formunun nasil doldurulacagina iligkin bilgilendirme yapilmistir. Bu baglamda
uygulama formu arastirmaci tarafindan katilimcilara sinifta dagitilmistir veya katilimcilara
online platform {izerinden iletilmistir. Uygulama asamasi yaklasik olarak 12-16 dakika

araliginda tamamlanmaigtir.
2.4. Islem

Olgek gelistirme makalesinde, dlgegi kullanmak igin arastirma makalesini referans
gostermenin yeterli olacag: bilgisi yer almaktadir. Makale sebeple dlgek gelistirme makalesi
referans gosterilerek uyarlama caligmasina baslanmistir. Literatiir incelendiginde bahsi gecen
olcegin Tiirkceye uyarlama ¢aligmasinin yapilmadig goriilmiistiir. Orijinal dili Ingilizce olan
olgegin ceviri calismasi, iki Ingilizce Ogretmeni ve bir uzman psikolojik danismandan
olusmak iizere ii¢ kisilik bir ekip tarafindan birbirinden bagimsiz bicimde yapilmistir.
Ceviriler 4 uzman psikolojik damsman ve Ondokuz Mayis Universitesi Psikolojik

Danigmanlik ve Rehberlik Anabilim Dali’nda goérev yapan bir profesor tarafindan incelenerek
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diizenlenmis ve geri ceviri islemleri igin tek bir form olusturulmustur. Olgek maddelerinin
degerlendirilmesi amaciyla &lgek formu Ondokuz Mayis Universitesi Psikolojik Danismanlik
ve Rehberlik Anabilim Dali’nda goérev yapan bir profesor, bir dogent ve bir doktor dgretim
iiyesi akademisyene iletilmistir. Uzman goriislerinin ardindan o6lgek formuna son sekli

verilmistir.

Olgegin Tiirkge formunun geri cevirisini yapmak {izere Orta Dogu Teknik
Universitesi’nde Ingilizce dilinde egitim alan bir mezuna ve iki Ingilizce dgretmeni tarafindan
Ingilizceye cevrilmistir. Ceviri formu ile orijinal formun karsilastirilmasi1 yapilmustir. Geri
ceviriler Erasmus projesinde gérev yapan iki Ingilizce 6gretmeni tarafindan incelenerek

degerlendirilmistir.

Uzman goriigleri alindiktan ve degerlendirmeler yapildiktan sonra gerekli
diizenlemeler yapilarak 6lcege son sekli verilmistir. Devaminda ceviri 6lgek formu ile orijinal
dlcek formu arasindaki es degerligini tespit etme asamasina gegilmistir. Calismada Ingilizce
ve Tiirkce formlar art arda verilmistir. Calismaya Giresun Universitesi Ingiliz Dili ve

Edebiyati programinda 6grenim gérmekte olan 27 iiniversite 4. Siif 6grencisi katilmigtir.
2.5. Verilerin Analizi

Verilerin analizini yapmak amaci ile SPSS 27.00 ve AMOS 21 paket programlari
kullanilmistir. Dilsel esdegerlik calismasindan sonra madde analizi, gecerlik ve giivenirlik
analizleri yapilmistir. Glivenirlik analizinde Cronbach alfa i¢ tutarlilik katsayisi, katilimeilarin
Tiirkge ve Ingilizce formlara verdigi yanitlardan elde edilen veriler iizerinde Dilsel Gegerligi
ve uyum gecerligini saptamak amaciyla Pearson Momentler Carpimi Korelasyon Analizinden
ve gecerlik analizinde ise dogrulayici faktor analizinden faydalanilmistir. Veri analizinde
Psikolojik Esneklik Olgegi’nin kag faktorlii bir yapiya sahip oldugunu tespit edebilmek amact
ile dogrulayic1 faktor analizi (DFA) yapilmistir. Olgek formunun yapisma dair bilgi veren
deneysel ¢aligmalar oldugu icin DFA yapilmistir (Byrne, 2010). Bu kapsamda DFA ile olas1
faktor yapist bilinmek {izere var olan verinin olas1 faktor yapisi ile ne dlglide uyumlu oldugu
test edilmektedir. DFA’da ¢oklu benzerlik modeli kullanilarak sunulan modelin veriye uyum
derecesinin incelenmesinde ¢ogunlukla onerilen (Hoper, Couhglan ve Mulen, 2008; Kline,
2005) farkli uyum iyiligi istatistik degerlerinden faydalanilmistir. Bu istatistiksel degerler; ki-
kare (y?), kikare’nin serbestlik derecesine orani ()2 / sd), karsilastirmali uyum indeksi (CFI) ve
yaklagik hatalarin ortalama karekokii (RMSEA)’diir. Uyum iyiligi istatistiklerinin
degerlendirilmesi Tablo 1’de yer alan bilgiler esliginde yapilmistir.
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Tablo 1. Uyum iyiligi indeksleri

Model Uyum lyiligi Istatistikleri Iyi Uyuml Kabul Edilebilir Uyum1
2 0 <y*<2df 2df <2 <3df
x/df 0-2 2-3
GFI >.90 >.85
AGFI >.90 >.85
CFI >.97 >.95
IF1 >.95 .94- .90
RMR <.05 .06- .08
RMSEA <.05 .06- .08

(Secer, 2018)

Olgek formunun giivenirlik katsayisinin tespit edilmesi asamasinda Cronbach alpha i¢
tutarlilik katsay1 degeri hesaplanmistir. Psikolojik Esneklik Olgegi’nin Tiirkge formunun &lgiit
gecerliligini incelemek amaciyla Yavuz ve arkadaslari (2016) tarafindan Tiirk¢e uyarlama
caligmasi yapilarak literatiire kazandirilan Kabul ve Eylem Formu II Olgegi kullanilmustir.
Olgiit gecerliliginin incelenmesi amaciyla yukarida belirtilen &lgekler arasindaki iliskinin
belirlenebilmesi amact ile Pearson momentler carpimi korelasyon katsayr degeri

hesaplanmuistir.

3. BULGULAR
3.1. Dilsel Esdegerlige iliskin Bulgular

Cevirisi yapilan 6lcek maddelerinin ingilizce formu ve Tiirkge formu arasindaki dilsel
esdegerligi belirleyebilmek amaci ile Giresun Universitesi Ingiliz Dili ve Edebiyati Programi
4. smf diizeyinde egitim alan 27 katilimciya uygulama yapilmistir. Katilimeilarin Tiirkce ve
Ingilizce formlardan aldiklari puanlar arasindaki iliski Pearson Momentler Carpimi

Korelasyon Katsayisi aracilig ile tespit edilmistir.
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Tablo 2. Psikolojik Esneklik Olgegi’nin Dilsel Esdegerligini Belirleyebilmek Amaci ile

Gergeklestirilen Pearson Momentler Carpimi Korelasyon Katsayis1 Testi Sonuglari

Alt T. L

Boyutl  T.I i1 T.2 .2 T.3 .3 T.4 .4 T.5 L5 Topla  Topla

ar m m

T.1 1

] *

I.1 ,8%17 1
975% [ 870*

T.2 % % 1

. ,849%  967*  871*

1.2 " N % 1
947%  842*  966*  ,840*

T.3 « * * N 1

. ,868%  981*  853*  953*  BS51*
,970%  ,842*%  963*  835*% 969*  ,847*

T4 « . ! « " - 1

. ,850%  ,979*%  838* 951* 821* ,983* ,819*
,952%  832*% ,943*  B0OS* ,931* ,848* 954*  820*

. 834* 939* . 840* ,927* ,824* 951* 8I1* 959* B78*

L5 * * * * * * * * * 1

T. ,989*  873* 989*% 857* 977* ,869* ,987* 847* 970* ,850*

Topla * * * * * * * * * * 1

m

L 874%  991*%  871*  ,980* ,850* ,988* 846* ,989*  847* 966* ,874*

Topla * * * * * * * * * * * 1

m

Kisaltmalar: T. 1: Tiirkce 1. Alt Boyut: Olumlu Degisim Algist; I. 1: Ingilizce 1. Alt Boyut: Olumlu
Degisim Algisi; T. 2: Tiirkge 2. Alt Boyut: Kendini esnek biri olarak gorme; 1. 2: Ingilizce 2. Alt Boyut: Kendini
esnek biri olarak gorme; T. 3:Tiirkge 3. Alt Boyut: Kendini agik ve yenilikgi biri olarak gorme; 1. 3:ingilizce 3.
Alt Boyut: Kendini agik ve yenilik¢i biri olarak goérme; T. 4: Tiirk¢e 4. Alt Boyut: Dinamik ve degisen bir
gerceklik algisi; 1. 4: Ingilizce 4. Alt Boyut: Dinamik ve degisen bir gergeklik algisi; T. 5: Tiirkge 5. Alt Boyut:
Cok yonlii bir gergeklik algisi; 1. 6: Ingilizce 6. Alt Boyut: Cok yénlii bir gerceklik algisi; T. Toplam: Tiirkge
Toplam Puan: Psikolojik Esneklik; I. Toplam: ingilizce Toplam Puan: Psikolojik Esneklik.
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Tablo 1’de goriildiigii iizere Psikolojik Esneklik Olcegi’nin dilsel esdegerlik
caligmasiin sonucuna gore Tiirkce form ile orijinal form arasindaki korelasyon katsayisi
degerleri, Olumlu Degisim Algis1 alt boyutu i¢in r=0.88; Kendini Esnek Biri Olarak Gorme
alt boyutu i¢in r=0.87; Kendini Ac¢ik ve Yenilik¢i Biri Olarak Gorme alt boyutu i¢in r=0.86;
Dinamik ve Degisen Bir Gergeklik Algisi alt boyutu i¢in r=0.81 ve Cok Yonlii Bir Gergeklik
Algist alt boyutu i¢in r=0.87olarak hesaplanmistir. Ulasilan bu degerler Tiirk¢e dlgek formu

ile orijinal 6l¢ek formunun esdeger oldugunu ortaya koymaktadir.

3.2.  Psikolojik Esneklik Olcegi Gegerlik Cahsmalari
3.2.1. Yap gecerliligi

Psikolojik Esneklik Olgegi’nin orijimal 6lgek formunda (Maor, Ben-Itzhak, Bluvstein,
2014) oldugu gibi bes faktorlii modeli “Olumlu Degisim Algisi”, “Kendini Esnek Biri Olarak
Gorme”, “Kendini Ac¢ik ve Yenilik¢i Biri Olarak Goérme”, “Dinamik ve Degisen Bir
Gergeklik Algis1” ve Cok Yonli Bir Gergeklik Algist” sergileyip sergilemedigini tespit
edebilmek amaci ile DFA gergeklestirilmistir.

3.2.2. Dogrulayic faktor analizi (DFA)

DFA sonucuna gore Kikare degeri (755.042, p<0.001) 0.05’ten kiiciik ve anlamli
diizeydedir. Kikare degeri, 6rneklemden etkilemesi sebebi ile anlamlilik gosterebilmektedir
(Akt. Biiyiikgoze Kavas, Sanli, Islam, 2021). Dolayis: ile ek olarak »*sd oranmin da
hesaplanmas1  Onerilmektedir ~ (Klline, 2005). Bu baglamda, y*sd oraninin
(755.042/160=4.719) 3’ten biliyilkk ve wulasilan diger uyum degerleri (CFI=0.83,
RMSEA=0.134, GFI=0.73) modelde iyi uyum olmadigini ortaya koymaktadir. Bu kapsamda,
DFA sonucuna gore program tarafindan iiretilen degisiklik onerileri ele alinmigtir. 18. madde
(Cok alisiimamis davranis bigimlerini diigiinmek benim igin kolaydw) ile 19. maddenin
(Degisikliklere/degisimlere agik hissediyorum) hatalar1 arasinda iligki oldugu tespit edilerek
analizler tekrar yapilmistir (Tablo 1). Tekrar yapilan analizler sonucunda y*/sd orani 4.51
olarak hesaplanmistir. Diger uyum 1iyiligi degerleri ise CFI=0.84, RMSEA=0.130, GFI=
0.75’tir. Daha sonra ayn1 anda birden fazla faktore yiiklenerek dlgek formunun faktor yapist
iizerinde olumsuz etkide bulunan 13. madde (Her bir bireyden ogrenmek benim igin
onemlidir), 14. madde (Kendimi duruma gére degisebilen ve bunlara uyum saglayabilen biri
olarak tamimlarim), 15. madde (Gelecekteki degisiklikleri kabul etmeye hazir hissediyorum),

20. madde (Bir gorev verildigi zaman, onceden kullandigim yollara kiyasla, gérevi
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tamamlamanin ozgiin bir yolunu bulabilirim) maddeler modelden ¢ikarilarak analiz tekrar
yapilmistir (Tablo 3). Yapilan analizsonucunda y*/sd=3.19, CFI=0.92, RMSEA=0.10,
GFI=0.86 olarak hesaplanmistir. Degisiklik Onerileri tekrar incelendiginde 16. madde
(Degisime olan ihtiyacima dayali olarak bazi zamanlar énemli kararlar verebilirim) ve 17.
madde (Bir hedefi basarmak icin zorlukla karsilastigim zaman, sayisiz farkli ¢oziimler
deneyebilirim) hatalar1 arasinda iligkinin mevcut oldugu tespit edilmistir. Ayn1 alt boyutta
bulunan bu maddeler incelenmistir. Bu maddelerde birbirine benzer igeriklerin var oldugu
saptanmigtir. Bu kapsamda belirtilen maddelere dair hata kovaryanslarinin tavsiye edilen
bicimde modele eklenmesi ile analizler yeniden yapilmistir (Byrme, 2010). Bu islemin
ardindan y*/sd=3, CFI=0.92, RMSEA=0.09, GFI=0.86 olarak hesaplanmistir. Ardindan tekrar
ayni anda birden fazla faktore yliklenerek Olgcek formunun faktdr yapisi lizerinde olumsuz
bicimde etkide bulunan 1. madde (Ger¢ek asla kesin degildir) , 10. madde (Bir degisikligi sik
stk bir meydan okuma olarak gériiriim) , 12. madde (Gerg¢ekligin ¢ok ¢esitli belirtilerini, ¢cogu
zaman onemli élgiide farkli olabilen ve hatta birbirleriyle celisebilen belirtilerini, kabul
etmeyi kolay buluyorum) , 6. madde (Farkli ve sira disi olani deneyimlemeye agik biriyim)
maddeler modelden c¢ikarilarak analiz tekrarlanmistir (Tablo 1). Son durumda, y*sd=2.15
olarak hesaplanmistir. Diger uyum indeks degerleri ise CFI=0.97, RMSEA=0.07,
GFI=0.93tiir. Bu degerler uyum iyiliginin iyi diizeyde olduguna isaret etmektedir.

Gozlenen farkliliklarin anlamliliginin degerlendirilmesinde Kikare degisim testinin,
orneklem biiyiikligline karsi oldukca hassas olmasi sebebi ile (Akt. Biiyiikgéze Kavas, Sanli,
Islam, 2021), Cheung ve Rensvoldun (2002) tavsiyesi baglaminda modellerin
karsilastirilmas: asamasinda CFI ve RMSEA fark kriterleri (ACFI<0.01, ARMSEA<O0.01)
dikkate alinmistir (Tablo 1). Degisiklik Onerileri kapsaminda tekrar yapilan Dogrulayici
Faktor Analizi sonucuna gore 6l¢egin bes faktorlii bir yapiya sahip oldugunun dogrulandig:
ifade edilebilir (Sekil 2). Standartlastirilmis regresyon katsayist degerlendirildiginde biitiin
maddelere ait istatistiki verilerin anlamli seviyede olduklar: tespit edilmistir. Olgegin faktor

yiikleri 0.70 ile 0.88 arasinda degismektedir.
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Tablo 3. Uyum lyiligi Istatistik Degerleri

Model x2 sd CFI RMSEA ACFI ARMSEA
[90% CT]

A. Orijinal 755,042 160 ,831 ,134

Model

B. 18. ve 19. A—

maddelere ko- | 717,747 159 ,841 ,130 B 010 .004

vayans eklen-

mis

C. 13. madde 563,106 141 ,871 ,120 B-C .030 .010

¢ikarilmig

D. 14. madde C-—

¢ikarilmig 462,278 124 ,886 115 D .015 .005

E. 15. madde 356,299 108 ,909 ,105 D-E .023 .010

¢ikarilmig

F.20.madde | 296,935 | 93 917 103 | E-F | .008 002

¢ikarilmig

G. 16. ve 17.

maddelere ko- | 276,552 92 ,925 ,098 F-G .008 .005

vayans eklen-

mis

H. 1. madde 211,873 | 78 942 ,091 SR .007

¢ikartlmig H

i. 10. madde 166,935 65 ,952 ,087 H-1 .010 .004

¢ikarilmig

J. 12. madde

¢ikarilmig 125,142 53 , 962 ,081 I-J .010 .006

K. 6. madde 90,443 | 42 972 075 | J-K | .010 006

¢ikarilmig
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Kisaltmalar: ODA: Olumlu Degisim Algist Alt Boyutu, EBO: Kendini Esnek Biri Olarak Gérme Alt
Boyutu, AYO: Kendini A¢ik ve Yenilik¢i Biri Olarak Gorme Alt Boyutu, DGA: Dinamik ve Degisen Bir
Gergeklik Algist Alt Boyutu, CGA: Cok Yonli Bir Gergeklik Algis1 Alt Boyutu

Sekil 2. Psikolojik Esneklik Olgegine iliskin bes faktorlii model: Standardize edilmis

katsayilar

3.2.3. Olciit Gegerligi

Psikolojik Esneklik Olcegi’nin Tiirkce formunun &lgiit gegerliligini incelemek

amactyla KEF-II kullanilmistir. Olgiit gegerliliginin incelenmesi amaciyla yukarida belirtilen
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Olcekler arasindaki iligkilerin belirlenebilmesi i¢in Pearson momentler carpimi korelasyon

katsay1 degerleri tespit edilmistir (Tablo 2).

Tablo 4. Alt Boyutlara dair ortalama, standart sapma ve korelasyon degerleri

x s 1. 2. 3. 4. 5. 6.
21,2523 | 4,47233 1

1. Olumlu
Degisim Algisi
2. Kendini
Esnek Biri 20,1963 | 3,19031 NAVA 1
Olarak Gorme
3. Kendini Agik
ve Yenilik¢i Biri | 15,9720 | 3,84477 | ,907** ,556%* 1
Olarak Gorme
4. Dinamik ve
Degisen Bir 17,0467 | 2,90212 | ,800** ,914%* ,633%* 1
Gergeklik Algist
5. Cok Yonli
Bir Gergeklik 11,9720 | 2,85650 | ,882** ,508%* ,167%* ,545%* 1
Algist

6. Kabul ve
Eylem Formu II

*4 < 001

17,1308 | 8,93697 | -,627** | -521** | -423** | - 650** | -640%* 1

Pearson korelasyon analizi sonucuna gore 0 — 0.29 arasi diisiik diizeyde iliskiye; 0.30
—0.69 aras1 orta diizeyde iliskiye; 0.70 ve iizeri yiiksek diizeyde iligskiye isaret etmektedir
(Biiyiikoztiirk, Cokluk ve Koklii, 2010). Buna gére Psikolojik Esneklik Olgegi’nin birinci
faktorii olan olumlu degisim algis1 ile KEF-II arasinda negatif yonde orta diizeyde anlaml1 bir
iliski (r=-0.62); kendini esnek biri olarak gdrme ile KEF-II arasinda negatif yonde orta
diizeyde anlamli bir iliski (r=-0.52); kendini ag¢ik ve yenilik¢i biri olarak goérme ile KEF-II
arasinda negatif yonde orta diizeyde anlamli bir iliski (r=-0.42); dinamik ve degisen bir
gerceklik algis1 ile KEF-II arasinda negatif yonde orta diizeyde anlamli bir iliski (r=-0.65) ve
cok yonlii bir gerceklik algist ile KEF-II arasinda negatif yonde orta diizeyde anlamli bir iligki
(r=-0.64) vardir. Kabul ve Eylem Formu II’de tiim maddeler ters puanlanmaktadir. Olgekten
alinan yiiksek puan diisiik psikolojik esneklik diizeyine, diisiik puan ise yiiksek psikolojik
esneklik diizeyine isaret etmektedir (Yavuz ve ark., 2016). Bu sebeple Psikolojik Esneklik
Olgegi ile Kabul ve Eylem Formu II arasindaki iliskinin negatif yonde olmas1 beklenilen bir

sonugtur.
2.3.  Olcegin Giivenirligine Iliskin Bulgular

Olgegin giivenirlik katsayisini belirleyebilmek amaci ile Cronbach alpha i¢ tutarlilik
katsayis1 (o) analiz edilmistir. Psikolojik Esneklik Olgegi veri grubundan ulasilan sonuca gore

i¢ tutarlilik katsayist Olumlu Degisim Algist alt boyutu i¢in 0.80; Kendini Esnek Biri Olarak
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Gorme alt boyutu i¢in 0.88; Kendini A¢ik ve Yenilik¢i Biri Olarak Gorme alt boyutu igin
0.69; Dinamik ve Degisen Bir Gergeklik Algisi alt boyutu i¢in 0.79 ve Cok Yonli Bir
Gergeklik Algist alt boyutu igin 0.84 olarak hesaplanmistir. Olgek gelistirme ve uyarlama
caligmalarinda dlgegin giivenilir diizeyde oldugunun kabul edilebilmesi i¢in 0.70 ve iizerinde
bir glivenirlik degerinin olmasi beklenmektedir. Ulasilan bu degerler 6lgek formunun yeterli
diizeyde i¢ tutarliga sahip oldugunu gostermektedir (Landis ve Koch, 1977; Robinson, Shaver
ve Wrightsman, 1991).

4, SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu c¢alismanin amaci1 Ben-Itzhak, Bluvstein ve Maor (2014) tarafindan gelistirilen
Psikolojik Esneklik Olgegi’nin Tiirk¢eye uyarlanmasidir. Olgegin Tiirk kiiltiiriine uyarlanmasi
asamalarinda 6ncelikle dil gegerligi saglanilmaya ¢alisilmistir. Psikolojik Esneklik Olgegi’nin
dilsel esdegerlik calismasi sonucuna gore Tiirk¢e form ile orijimal form arasindaki korelasyon
katsayis1 degerleri, Olumlu Degisim Algis1 alt boyutu i¢in r=0.88; Kendini Esnek Biri Olarak
Gorme alt boyutu icin r=0.87; Kendini A¢ik ve Yenilik¢i Biri Olarak Gorme alt boyutu i¢in
r=0.86; Dinamik ve Degisen Bir Gergeklik Algist alt boyutu i¢in r=0.81 ve Cok Yonlii Bir
Gergeklik Algist alt boyutu i¢in r=0.870larak hesaplanmistir. Bu degerler Tiirkce 6lgek formu

ile orijinal 6l¢gek formunun esdeger oldugunu ortaya koymaktadir.

Psikolojik Esneklik Olgegi’nin orijinal dlgek formunda (Maor, Ben-Itzhak, Bluvstein,
2014) oldugu gibi bes faktorlii modeli “Olumlu Degisim Algisi”, “Kendini Esnek Biri Olarak
Gorme”, “Kendini Ac¢ik ve Yenilik¢i Biri Olarak Goérme”, “Dinamik ve Degisen Bir
Gergeklik Algis1” ve Cok Yonli Bir Gergeklik Algis1” olup olmadigmi tespit edebilmek
amaci ile dogrulayici faktdr analizi yapilmistir. DFA sonucuna gore program tarafindan
iiretilen degisiklik Onerileri incelenmistir. Ayni alt dlgekte var olan maddeler incelenerek
benzer igerige sahip olan maddelere dair hata kovaryanslari tavsiye edilen bi¢imde modele
dahil edilerek analiz yeniden yapilmistir (Byrme, 2010). Ayrica ayn1 anda birden fazla faktore
etki ederek Olcegin faktor yapisi lizerinde negatif bir etkiye neden olan maddeler dlgekten
cikarilmigtir. Son durumda, y*/sd=2.15 oldugu tespit edilmistir. Diger uyum indeks degerleri
ise CFI=0.97, RMSEA=0.07, GFI=0.93"tiir. Bu degerler, son durumda iyi diizeyde bir uyum
iyiligine isaret etmektedir (Cole, 1987, Hu ve Bentler, 1999; Kline, 2011; Marcoulides ve
Schumacher, 2001).
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Olgegin giivenirlik katsayisini belirleyebilmek amaci ile Cronbach alpha i¢ tutarlilik
katsay1 degeri hesaplanmustir. Psikolojik Esneklik Olgegi’nin veri grubundan ulasilan i¢
tutarlilik katsay1 degeri Olumlu Degisim Algisi alt boyutu icin 0.80; Kendini Esnek Biri
Olarak Goérme alt boyutu icin 0.88; Kendini A¢ik ve Yenilik¢i Biri Olarak Gorme alt boyutu
icin 0.69; Dinamik ve Degisen Bir Gergeklik Algisi alt boyutu i¢in 0.79 ve Cok Yonlii Bir
Gergeklik Algist alt boyutu igin 0,84 olarak hesaplanmistir. Olgek gelistirme ve uyarlama
caligmalarinda dlgegin giivenilir diizeyde oldugunun kabul edilebilmesi i¢in 0.70 ve iizerinde
bir glivenirlik degerinin olmasi beklenmektedir. Ulasilan bu degerler 6lgek formunun yeterli
diizeyde i¢ tutarliga sahip oldugunu gostermektedir (Landis ve Koch, 1977; Robinson, Shaver
ve Wrightsman, 1991).

Psikolojik Esneklik Olgegi’nin dlgiit gegerligini tespit edebilmek amactyla KEF-II ile
arasindaki korelasyon degeri incelenmistir. Pearson'in momentler ¢arpimi korelasyon analizi
sonucunda Psikolojik Esneklik Olgegi’nin birinci faktdrii olan olumlu degisim algisi ile KEF-
IT arasinda negatif yonde orta diizeyde anlamli bir iliskinin; kendini esnek biri olarak gérme
ile KEF-II arasinda negatif yonde orta diizeyde anlamli bir iliskinin; kendini a¢ik ve yenilik¢i
biri olarak gorme ile KEF-II arasinda negatif yonde orta diizeyde anlamli bir iliskinin;
dinamik ve degisen bir gerceklik algisi ile KEF-II arasinda negatif yonde orta diizeyde
anlamli bir iligkinin ve ¢ok yonlii bir gergeklik algisi ile KEF-II arasinda negatif yonde orta

diizeyde anlamli bir iligkinin oldugu tespit edilmistir.

Kabul ve Eylem Formu II’de tiim maddeler ters puanlanmaktadir. Olgekten alinan
yiiksek puan diisiik psikolojik esneklik diizeyine, diisiik puan ise yiiksek psikolojik esneklik
diizeyine isaret etmektedir (Yavuz ve ark., 2016). Bu sebeple Psikolojik Esneklik Olgegi ile

Kabul ve Eylem Formu II arasindaki iligskinin negatif yonde olmas1 beklenilen bir sonugtur.

Psikolojik Esneklik Olgegi “Olumlu Degisim Algis1”, “Kendini Esnek Biri Olarak
Gorme”, “Kendini Ac¢ik ve Yenilik¢i Biri Olarak Goérme”, “Dinamik ve Degisen Bir
Gergeklik Algist” ve “Cok Yonlii Bir Gergeklik Algis1” olmak iizere bes alt boyuttan
meydana gelmektedir. Olgekte bulunan alt boyutlarin her biri ayr1 ayri puanlanarak
degerlendirmeye alinmaktadir. Sonug olarak Tiirk¢eye uyarlama ¢alismasi yapilan Psikolojik
Esneklik Olgegi iiniversite ogrencilerinin psikolojik esneklik diizeylerini 6lgmek igin

kullanilabilecek gecerli ve giivenilir bir 6l¢me aracidir.
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ETiK BEYAN

“Psikolojik Esneklik Olgegi Tiirkge Formu: Gegerlik ve Giivenirlik Calismas1” baslikli
calismanin yazim silirecinde bilimsel, etik ve alinti kurallarina uyulmus, toplanan veriler
tizerinde herhangi bir tahrifat yapilmamis ve bu ¢alisma herhangi baska bir akademik yaymn

ortamina degerlendirme i¢in gonderilmemistir.
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COKLU DOGRUSAL BAGLANTI OLMASI DURUMUNDA
VERI MADENCILIGi ALGORITMALARI PERFORMANSLARININ
KARSILASTIRILMASI

Saygin Diler! ve Yildirim Demir?

oz

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak veri madenciligi algoritmalari ile
yapilan ¢aligmalarda artis yasanmaktadir. Siniflandirma algoritmalar ile yapilan ¢aligmalarda
veri kalitesinin bozulmasi algoritmalarin performansinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu
caligmada veri kalitesini bozan etmenlerden birisi olan ¢oklu dogrusal baglantinin veri setinde
bulunmasi durumunda smiflandirma algoritmalarinin performansimin nasil etkilendigi
incelenmistir. Coklu dogrusal baglantinin varligini tespit etmek icin veri setlerine ait
korelasyon grafikleri incelenmis daha sonrasinda ise kosul endeksi ile c¢oklu dogrusal
baglantinin derecesi belirlenmistir. Siniflandirma algoritmalarindan olan Naive Bayes (NB),
Lojistik Regresyon (LR) ve K-En Yakin Komsu Algoritmast (kNN), Destek Vektor
Makineleri (SVM) ve Asir1t Gradyan Arttirma Algoritmasi (XGBoost) ile uygulamalar
gerceklestirilmistir. Yontemlerin performanslarinin incelenmesi i¢in simiilasyon ¢aligmasi ve
gercek veri setleri ile uygulamalar yapilmis, sonuglar tablolar halinde sunulmustur. Analiz
sonuglarina gore, ¢coklu dogrusal baglant1 varliginda biiyiik 6rneklem hacimli veri setlerinde
dogruluk ve F-olgiitii metriklerine gére XGBoost algoritmasinin diger algoritmalardan dikkate
deger performans farklilig1 gosterdigi belirlenmistir. Coklu dogrusal baglantindan performansi

en olumsuz etkilenen algoritmanin ise Naive Bayes oldugu gozlenmistir.
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Anahtar Sozciikler: Coklu dogrusal baglanti, Siniflandirma, Veri madenciligi

COMPARISON OF DATA MINING ALGORITHMS PERFORMANCES
IN CASE OF MULTICOLLINEARITY

ABSTRACT

As advancements in computer technologies progress, there has been an increase in research
utilizing data mining algorithms. In studies involving -classification algorithms, the
degradation of data quality plays a significant role in algorithm performance. This study
investigates the impact of multicollinearity, one of the factors that compromise data quality,
on the performance of classification algorithms. To identify the presence of multicollinearity,
correlation graphs of the datasets were examined, followed by the determination of the degree
of multicollinearity using the condition index. The classification algorithms, namely Naive
Bayes (NB), Logistic Regression (LR), k-Nearest Neighbors (kNN), Support Vector
Machines (SVM), and Extreme Gradient Boosting (XGBoost), were implemented for the
analysis. Simulation studies and real dataset analyses were conducted to assess the
performance of these methods, and the results were presented in tabular form. According to
the analysis results, it has been determined that XGBoost algorithm shows a notable
performance difference compared to other algorithms in terms of accuracy and F-measure
metrics in the presence of multicollinearity in large sample-sized datasets. On the other hand,
Naive Bayes was observed to be the algorithm most adversely affected by multicollinearity,

showing diminished performance.

Keywords: Classification, data mining, multicollinearty.

1. GIRIS

Teknolojik geligsmelerin giintimiizde hizla ilerlemesine bagli olarak biiyilik miktarda ve
cesitlilikte veri Uretilmektedir. Her gecen giin daha da artarak veri tabanlarinda biriken
karmasik ve biiylik veri setlerinden degerli bilgilerin ortaya ¢ikarilmasi i¢in gelistirilmis farkli
yontemler bulunmaktadir. Veri madenciligi yontemi biiylik veri setlerinden bilgilerin
kesfedilmesi i¢in gelistirilmis yaklagimlar arasinda yer almaktadir (Han vd., 2012). Veri

setinin kalitesi istatistiksel analiz siireclerinde ve veri madenciligi siniflandirma algoritmalar1
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ile yapilan caligmalarda biiyiik bir 6neme sahiptir. Ciinkii bu algoritmalar ile yapilan analizler
veri setinin kalitesinden etkilenmekte ve dolayisiyla algoritmalarin etkin performans
gostermesi veri kalitesiyle iligkili olmaktadir (Batista ve Monard, 2002). Veri kalitesini bozan
cesitli etmenler bulunmakta ve ¢oklu dogrusal baglant1 bu etmenler arasinda yer almaktadir.
Veri madenciligi yontemleri ile yapilan analizlerin basarisi, biiylik dl¢lide algoritma ve veri
kalitesi ile iligkilidir. Verilerin analize uygunlugu veri madenciligi ¢aligmalarinin varsayimlari
arasinda bulunmaktadir. Veri yapis1 ve kalitesini etkiyen sorunlarla karsilasmak istatistik
biliminin dogal bir par¢asi olarak goriilebilir. Bu tiir sorunlar, veri madenciligi ¢aligmalarinda
sonuglart etkileyebilir. Veri kalitesi diisiik oldugunda klasik veri madenciligi yontemleri

etkisiz hale gelebilmekte ve bu, algoritma performanslarini etkilemektedir (Zhu vd., 2018).

Burada yontem performanslarinin kotii etkilenmesi iki sekilde ele alinabilir: birincisi
veriyi temsil edememek ve diisiik doguruluk, keskinlik gibi degerlere sebep olmak, ikincisi
makine 0grenmesi yontemlerinde sik¢a karsilagilan asir1 uyum problemi ki bu da performans
kriterlerinin yiiksek ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada s6z konusu sorun, birinciden
ziyade ikinci sorun olan asir1 uyum problemidir. Bu durum klasik regresyon modellerinde
daha ¢ok coklu dogrusal baglantidan kaynaklanmaktadir. Asir1 uyum sorununun ¢ozimii,
farkli makine 6grenmesi yontemleriyle bir¢ok farkli alanda aragtirllmistir (Roelofs vd., 2019;
Ying, 2019). Bu arastirmanin temel motivasyonlarindan birisi, ¢dzlimden bagimsiz sekilde bu
sorunun farkli smiflandirma algoritmalarin1 nasil etkilediginin ortaya ¢ikarilmas: ve
karsilagtirma yapilarak yontemlerin dayanaklilifi veya avantaj ve dezavantajlari hakkinda

cikarsamalar yapmaktir.

Coklu dogrusal baglantt sorunu ig¢in istatistik alaninda olduk¢a fazla literatiir
bulunmasina ragmen veri madenciligi, makine O6grenmesi gibi alanlarda c¢ok az literatiir
bulunmaktadir (Garg ve Tai, 2013). Bu baglamda veri kalitesini bozan etmenler arasinda yer
alan ¢oklu dogrusal baglantinin veri setinde olmasi durumunda siniflandirma algoritmalarina

ait performanslarin incelenmesi ¢aligmanin temel motivasyonunu olusturmaktadir.

Literatiirde, ¢coklu dogrusal baglant1 olmasi durumunda veri madenciligi yontemlerini
kullanan ¢aligmalardan bazilarina kisaca deginecek olunursa; Garg ve Tai (2013) viicuttaki
yag igeriginin tahmin edilmesi i¢in ¢oklu dogrusal baglantiya sahip veri setinde uygulama
gerceklestirmigtir. Calismada makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilmis ve Yapay Sinir
Agir (YSA) ile genetik programlamanin basarili sonuglar verdigi gézlenmistir. Blommaert vd.
(2014) tarafindan yapilan c¢alismada, cezalandirilmis genellestirilmis tahmin denklemleri

kullanilarak ¢oklu dogrusallik ve zamana bagimlilik altinda uzunlamasina veriler icin veri
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madenciligi algoritmalari ile uygulama yapilmistir. Dumancas ve Bello (2015) biiyilik veri
analitigi ve yliksek performansl veri madenciliginde ¢oklu dogrusallig1 ele almada makine
ogrenmesi tekniklerinin karsilagtirilmasi {izerine arastirma gergeklestirmistir. Senawi vd.
(2017), coklu dogrusallig1 azaltmak icin 6zellik secimi yontemi olarak maksimum iligki-
minimum ¢oklu dogrusallik (MRmMC) yontemi kullanmis ve siniflandirma algoritmalarinda
iyl performans elde etmistir. Obite vd. (2020) ¢oklu dogrusal baglantiya sahip gercek ve
simiilasyon verileri ile uygulama gerceklestirmistir. Uygulamada, Yapay Sinir Agir (YSA)
modelinin, Siradan En Kii¢lik Kareler Regresyonundan daha iyi bir uyum ve tahmin elde
ettigi belirtilmistir. Zhang vd. (2021), ¢oklu dogrusalliga sahip hisse senedi fiyat hareketlerini
tahmin etmek derin carpanlara ayirma makinesi ve dikkat mekanizmasina dayali (FA-CNN)
sinir ag1 modeli iizerine odaklanmistir. Calisma, girdi Ozellikleri arasindaki giin ici
etkilesimleri ve yan sanayi endeksi gibi ek bilgilerin tahmin dogrulugunu arttirdigini
gostermislerdir. Rahman vd. (2021), meme kanserinin erken teshisindeki performansi
artirmak amaciyla ¢oklu dogrusallik analizi ve makine §grenimi modelleri kullanarak meme
kanseri belirteglerini ve teshis sistemini gelistirmeyi hedeflemektedir. Calismada destek
vektor makineleri algoritmast en bagarili algoritma olarak belirlenmistir. Urooj vd. (2022),
Android isletim sistemi uygulamalarindaki kotli amagli yazilimlar: tespit etmek i¢in makine
ogrenimi siniflandirma algoritmalarint kullanarak ¢oklu dogrusalliga sahip verileri ele almis
ve Onerilen modelin %96.24 dogrulukla kotii amacgli yazilimlar tespitte etkili oldugunu
gostermiglerdir. Chan vd. (2022), ¢oklu dogrusalligi azaltmak i¢in degisken secimi ve
degistirilmis tahmin yontemlerinin kullanildigina deginmis, son arastirmalarda makine
ogrenimi ile optimizasyon yaklasiminin ¢oklu dogrusalligi daha iyi ele aldigini belirtmislerdir.
Derraz vd. (2023), piring biyokiitlesinin tahmininde temel ve topluluk makine 6grenmesi
algoritmalart kullanmislardir. Calismada ¢oklu dogrusal baglanti olan ve coklu dogrusal
baglant1 olamayan veriler ile piring biyokiitle tahmini gergeklestirilmistir. Calismada, topluluk
makine Ogrenmesi algoritmalarimin temel makine Ogrenmesi algoritmalarmma goére daha

basarili performans gosterdigi belirlenmistir.

Bu c¢alismada, c¢oklu dogrusal baglanti olmasi durumunda veri madenciligi
simiflandirma algoritmalarina ait smiflandirma performanslari incelenmektedir. Analiz
oncesinde ¢oklu dogrusal baglantinin varligini incelemek icin ¢oklu korelasyon 1s1 grafikleri
ve daha sonrasinda ise ¢oklu dogrusal baglantinin derecesini belirlemek i¢in kosul indeksi
incelenmistir. Coklu dogrusal baglantiya sahip iki gercek veri seti ve simiilasyon verileri ile

uygulamalar gerceklestirilmis ve algoritmalarin performanslari karsilagtirilmigtir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Veri setinde c¢oklu dogrusal baglanti oldugunda siniflandirma algoritmalarinin
performanslarini karsilastirilmak amaciyla ilk once iki gercek veri setiyle ve daha sonra ise
simiilasyon c¢alismasiyla uygulamalar gerceklestirilmistir. Veri setleri egitim (%75) ve test
(%25) verisi olacak sekilde ikiye ayrilmistir. Egitim veri setiyle modeller olusturulmus ve
daha sonra test veri setiyle bu modellerin performanslar 6l¢iilmiistiir. Model performanslarini
karsilastirmada ise kesinlik, se¢icilik, duyarlilik, dogruluk ve F-6lgiit kriterleri kullanilmastir.
Calismada, Destek Vektor Makineleri, Lojistik Regresyon, Naive Bayes, k-En Yakin Komsu
(kNN) ve Asirt Gradyan Arttirma algoritmalart ile uygulamalar gerceklestirilmis ve R

programlama dili kullanilmistir.
2.1. Smiflandirma Algoritmalar:

Siniflandirma yontemlerinde amag¢ bagimsiz degiskenler yardimiyla genellikle
kategorik verilerden olusan bagimli degiskeni tahmin etmektir. Siniflandirma i¢in ¢aligma
yapist ve varsayimlart birbirinden farklilik gdsteren bircok algoritma gelistirilmistir

(Davidson ve Tayi, 2009).
2.1.1. K-En Yakin Komsu Algoritmasi

kNN algoritmasi, veri madenciliginde en ¢ok kullanilan algoritmalardan birisidir.
Algoritma, siiflari bilinen veri setinde siniflar1 bilinmeyen yeni verileri en yakin komsularina
atama mantig1 ile ¢alismaktadir (Mucherino vd., 2009). Bu calismada, kNN algoritmasi igin
“k” degeri dogruluk ol¢iitiinii maksimum yapabilecek sekilde capraz gegerlilik yontemiyle 1
ile 20 arasinda bir deger secilerek optimize edilmistir. Zira kNN algoritmasinin dogru

siniflandirma yapabilmesi biiylik 6l¢iide komsu sayisinin (k degeri) uygun se¢imiyle ilgilidir.
2.1.2. Naive Bayes Algoritmasi

Bayesci smiflama yontemi istatistik tabanli algoritmalar arasinda yer almakta ve
algoritma gozlemelere dayali olasiliklar ile olasilik dagilimindaki parametreleri
hesaplamaktadir (McNamara vd., 2006). Yontem, veri setinde siniflar1 belli olan verileri
kullanarak yeni bir verinin mevcut smniflardan birine girme olasiligini belirlemektedir

(Silahtaroglu, 2013).

Siniflar1 belirlemede algoritma kosullu olasiliklar: kullanmakta ve olasiliklar,
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PX|CHP(C)

P(Gi1X) = P(X)

(1)
olarak hesaplanmaktadir. Burada C;, Cy, ..., C,,, siif degerlerini ve X = {x, x5, ..., X, } nitelik

degerlerinden olusan ve siifi bilinmeyen veri 6rnegini gostermektedir.

Bilinmeyen bir ornegi smiflandirmak amaciyla maksimum deger Esitlik (1) ile
hesaplanmakta ve bilinmeyen X 6rneginin bu sinifta olabilecegine karar verilmektedir. Esitlik
(2) sonlu olasiliklar1 kullanmakta ve en biiyiikk sonlu simiflandirma yontemi olarak

bilinmektedir. Bayes siiflayicisi Esitlik (3)’ii kullanmaktadir (Ozkan, 2008).

arg maxc; {P(X[C)P(C))} (2)
Cuap = argmase | | PCKilC) G)
k=1

2.1.3. Lojistik Regresyon Analizi

Lojistik regresyonda bagimli degiskenler kategorik verilerden olustugu i¢in dogrusal
regresyon analizinin 6zel bir hali olarak ifade edilmektedir (Lewis, 2017). Lojistik regresyon
analizi, veri madenciliginde smiflandirma amaci ile kullanilmaktadir. Bagimsiz degisken
sayist p oldugunda lojistik fonksiyon Esitlik (4) ile gosterilmekte ve degisken sayist 1
oldugunda bu fonksiyon sigmoid fonksiyon olarak adlandirilmaktadir (Harrington, 2012).

eﬁo+ﬁ1X1+"'+ﬁpo 1

P(Y=1|x) = = 4
( | x) 1 + eBotBrXi++BpXp 14+ e—(ﬁ0+/31X1+"'+ﬁpo) ®

Y genellikle 0 ve 1 degerlerini alan kategorik bagimli degiskeni, x agiklayici
degiskenleri ve f model parametrelerini ifade etmektedir. Bagimsiz degiskenlerin degerleri
bilindiginde bagimli degiskenin olasiligin1 P(Y|x) gostermektedir. Logaritmik doniisim
uygulanarak bu iligki Esitlik (5)’deki gibi dogrusal bir sekilde incelenebilir.

l P(Y =1|x)
”(1—P(Y= )

> =Po+ P Xy + -+ ﬁpo @)

P(Y =1|x)/(1- P(Y = 1| x)), odds orani olup bir olayin ger¢eklesme olasiliginin

gerceklesmeme olasiliina oranini ifade etmektedir (Hosmer vd., 2013).
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2.1.4. Destek Vektor Makineleri

Destek vektor makinalari (Support vector machine-SVM) el yazilarini, yiiz, nesne,
orlintii tanima, zaman serileri, konugmaci tanima metin kategorizasyonu, gibi ¢ok cesitli
alanlarda hem smiflandirma hem de regresyon amaci ile kullanilmaktadir (Burges, 1998;
Campbell ve Yiming, 2011). Destek vektdr makinalart dogrusal ve dogrusal olmayan

siniflandirma olmak tizere iki kisimda incelenmektedir (Han vd., 2012).

Dogrusal destek vektdr makinelerinde simiflandirma yapilirken girdi uzaymdaki
ornekler dikkate alinir ve smiflar arasinda gizilebilecek sonsuz sayidaki hiperdiizlemler
arasindan siniflart birbirinden olabildigince uzak siniflandiran hiperdiizlem optimum sec¢im

kabul edilir (Cervantes vd., 2020).

Hard-Marjin Destek Vektor Makineleri: D boyutlu (nitelik) 6rnek sayist L ve x; (i=1,
..., L) girdileri yalnizca iki siifa ait olsun. Verilerin birbirlerinden dogrusal olarak ayrildig:
varsayimina dayanarak D=2 oldugu durumda iki siif birbirinden bir dogru ile ayrilirken, D>2
oldugu durumda ise iki sinif bir hiperdiizlem ile birbirlerinden ayrilabilir. w hiperdiizleminin
agirhik vektori, Iwl ise w’nin oklit normunu gosterirse b/Iwl hiperdiizlemden orijine dik

uzaklik olmak iizere hiperdiizleme ait denklem Esitlik (6)’daki gibi yazilabilir (Burges, 1998).

wxx+b=0 (6)

Destek vektorleri hiperdiizleme en yakin noktalar olup amact her iki sinifin birbirlerine
yakin tiyelerine hiperdiizlemi en uzak bigimde yonlendirmektir. Destek vektdr makinalart w
ve b’nin se¢imi olarak da ifade edilebilir (Kartal ve Balaban, 2019). Bu durumda egitim veri

seti Esitlik (7) ile yazilabilir (Cristianini ve Taylor, 2000).

Viiginy;(x;*w+b)—1=>0 (7)

Ayirict hiperdiizlemin konumu da destek vektorleri ile belirlenmekte ve iki destek

diizlemi arasinda herhangi bir veri bulunmamaktadir. Destek diizlemleri arasindaki uzaklik

1 3

Ty e esit olup marjin olarak ifade edilmektedir. Ayirict optimal hiperdiizlemin destek

vektorden miimkiin olduk¢a uzak olmasi i¢in marjinin maksimize edilmesi gerekmektedir

(Kartal ve Balaban, 2019). HTlH ifadesinin maksimizasyonu ||w|| normunun minimizasyonu ile

miimkiin olmaktadir (Uguz, 2019). Bu minimizasyon yonteminin ¢dziimiinde Lagrange

carpanlar1 kullanilmakta ve V; i¢in Lagrange ¢arpanlart a; = 0 olur (Burges, 1998).
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V;iciny;(x; *w + b) — 1 > 0 olmak tizere; min% [lw|? (8)

olur. Esitlik (8)’1 minimize eden w ve b degerleri ile ayn esitligi maksimize eden o degerinin
bulunmasi istenmektedir (a; = 0,V;). Bunun i¢in; Karush-Kush-Tucker kosullarma bagh
kalarak sirastyla w’ye ve b’ye gore Esitlik (9)’un kismui tiirevi alinip sifira esitlenmektedir.

L L

1
Lo, b,@) =5 WP = > aryi(xw+b) + ) ©)

i=1 i=1

Soft-Marjin Destek Vektor Makineleri: Hard-Marjin destek vektor makineleri gibi sifir
hatali siniflandirma yapmak yerine bazi verilerin sinirin karsi smifinda yer almasina izin
vermektedir. Bu sayede daha esnek, asirtyr 6grenmeye (overfitting) duyarli ve iyi bir

genelleme yetenegine sahip bir model elde edilmektedir (Uguz, 2019).

Soft-Marjin destek vektor makinelerinde ¢&;, negatif olmayan aylak (slack) degiskenini
tanimlamaktadir (Cortes ve Vapnik, 1995);

Viiginy;(x;*w+b)—1+ & =0 (10)

Bu yontemde, §; degerlerinin toplaminin az olmasi istenmektedir (Uguz, 2019). §; = 0
ise Oorneklem dogru smiflandirilmis, 0 < & < 1 ise Orneklem sinirin igerisinde ve dogru
siniflandirilmig, § > 1 ise O6rneklem yanlis siniflandirilmistir. Béylece &;’nin 1’den biiyiik
oldugu &rneklerin sayis1 yanls smiflandirilan &rnekleri vermektedir (Oz, 2019). Aylak
degisken (§;) ile marjin arasinda bir denge saglamak i¢in bir C parametresi kullanilmaktadir.
C’nin bliylik olmasi; daha az sayida hatali siniflandirilan 6rnekler saglamasina ve marjinin
kiiciik olmasina yol agmaktadir. C’nin kiiciik olmasi ise tersini vermektedir. En uygun C
parametresi, ¢capraz dogrulama ve 1zgara arama yontemleriyle belirlenmektedir (Uguz, 2019).
Hard-Marjinde tanimlanan ilk problem, Soft-Marjinde Esitlik (11)’deki gibi ifade edilebilir
(Kartal ve Balaban, 2019). V; icin y;(x; *w + b) — 1+ & = 0 ve §; = 0 olmak tizere;

L
1
min[lwi? +cZgi (11)
i=1

olur.

Bazi durumlarda veri setleri bir diizlem ile birbirlerinden dogrusal olarak
ayrilamamaktadir. Bu tarz veriler dogrusal olarak birbirinden ayrilamadigindan, iki boyutlu

bir uzaydan ii¢ boyutlu bir uzaya tasiarak bir diizlem yardimiyla birbirlerinden ayrilmaktadir
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(Uguz, 2019). Verilerin daha yiiksek boyutlu bir uzaya donistiiriilmesi ¢ekirdek
fonksiyonlartyla gerceklesmekte ve @: R™ — H bi¢iminde haritalanmaktadir. Boylece veriler
Hilbert uzayr denilen daha yiiksek boyutlu uzaya yerlestirilir (Oz, 2019). @(x)’in
uygulanmasindan sonra veriler, daha yiiksek boyutlu uzayda dogrusal olarak ayrilabilmekte
ve dogrusal bir karar sinir1 bulunabilmektedir (Kartal ve Balaban, 2019). Farkli bir uzaydaki
vektorlerin i¢ carpimi sonuglarini dondiiren ve Oznitelik uzayna tasinan vektorlerin ig
carpimini ifade eden K (x, y) fonksiyonuna ¢ekirdek fonksiyon (kernel) denilmektedir (Stoean
ve Stoean, 2014).

K(xi,xj) = @(x;). P (x)) (12)

Bir dogrusal simiflandirma probleminin amag¢ fonksiyonunda (x;, x;) seklinde
vektorlerin bir i¢ ¢arpimi yer aliyorsa, bu i¢ ¢arpim yerine uygun bir K(x;, x;) ¢ekirdek
fonksiyonu yazilabilir. Bu durumda dual optimizasyon problemi Esitlik (13)’deki gibi
giincellenebilir (Uguz, 2019).

n n
1
max L(a) = Z a =5 Z a;a; y;yiK (%, %))
i=1 i7=1

(13)

n

Kisitlar; z a;y; =0, 0<a;<c i=1,..,n

i=1

Siniflandirma performansin1 dogrudan etkiledigi i¢in dogrusal olmayan SVM’de
cekirdek fonksiyonun secimi ¢ok onemlidir (Oz, 2019). Bu calismada gercek veri ve
simiilasyon uygulamalarinda, SVM algoritmas1 i¢in Radyal g¢ekirdek kullanilmis ve cost
hiperparametresi (0.1, 0.5, 1, 2) aralifinda, gamma hiperparametresi ise (0.1, 0.5, 1, 1.5, 2)

araliginda dogruluk kriterini maksimize edecek sekilde capraz gegerlilikle optimize edilmistir.
2.1.5. XGBoost Algoritmasi

Chen ve Guestrin (2016) tarafindan literatiire kazandirilan Asir1 Gradyan Arttirma
algoritmasi (Extreme Gradient Boosting) XGBoost olarak adlandirilmaktadir. Temelde Karar
Agaglar ve Gradyan Arttirma yontemine dayanan algoritma, biiylik dlcekli veri setlerinde
daha yiiksek siiflandirma basarisi elde etmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Boosting

yontemi ile paralel islem yaparak biiylik veri setlerini hizli bir sekilde isleyebildigi i¢in
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XGBoost, siniflandirma problemlerinde yiiksek siniflandirma performansi saglayabilir (Singh

vd., 2022).

XGBoost, birden ¢ok agacin tahmin sonuglarini toplayarak nihai bir model olusturur.
Tahmin edilen deger ile mevcut deger arasindaki hatalar (artik) siirekli olarak iyilestirilmesi
ve giiclii bir model elde edilmesi algoritmanin ¢alisma mantigini olusturur (Dong vd., 2023).
Algoritma, model performansini iyilestirmek i¢in kayip fonksiyonun ¢oziimiinde Newton
yontemini kullanir, kayip fonksiyonu Taylor serisini ikinci mertebeden genisletir ve
genisletilmis seriyi minimuma gotiiren bir dizi iterasyon izler. Ek olarak, kayip fonksiyonuna
diizenlilestirme terimleri eklenir. Egitim sirasinda amag¢ fonksiyonu, gradyan kaldirma
algoritmasinin kayb1 ve diizenlilestirme terimi olmak tiizere iki kisimdan olusmaktadir (Yan

vd., 2022).

Veri seti: D = (x;,y;), i =1,...,n, x; € R™,y; € R varsayimina sahip ve n gézlem
ile m degisken olursa, tahmin edilen y; degeri Esitlik (14) ile tanimlanir (Asselman vd.,

2021).

K
9 = ;fmi).fk €K (14)

Chen ve Guestrin (2016), XGBoost algoritmasini Esitlik (15) ile tanimlamaktadir.
Gradyan arttirma algoritmasinin her bir iterasyonunda artik degerler dnceki tahmin edicinin
diizeltilmesi i¢in manipiile edilerek kayip fonksiyonu optimize edilmektedir. f (x;), k agacin
i. 0rnegi i¢in tahmin degerini belirtmektedir. f; fonksiyon seti ama¢ fonksiyonu minimize

edilerek 6grenilebilir (Chen ve Guestrin, 2016; Asselman vd., 2021).

n K
Obj = Z (51 y:) + ;nm) (15)

Esitlik (15)’de [ ile belirtilen ilk terim kayip fonksiyonu temsil etmekte ve tahmin
edilen y; degeri ile gergek y; degeri arasindaki farki 6lgmektedir. () ise regiilasyon terimini

temsil etmekte ve f; agacinin karmasikligini 6lgmektedir.

1
Qfi) =T + 520° (16)

Burada y ve A parametreleri regiilasyon derecelerini, T yaprak diiglimleri sayisin1 ve w

ise her yapraktaki puani belirtir.
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XGBoost algoritmasina 6zgli bircok hiperparametre bulunmakta (Asselman vd., 2021)
ve bunlarin degerleri veri setinin yapisina gore degiskenlik gdstermektedir. Bu ¢alismanin
gercek veri ve simiilasyon uygulamalarinda, XGBoost algoritmasi i¢in nround
hiperparametresi 100 ila 1000 araliginda 100 artacak sekilde, eta hiperparametresi (0.01, 0.05,
0.1, 0.3) araliginda capraz gegerlilik yontemiyle dogruluk kriterini maksimize edecek sekilde

optimize edilmistir. Diger hiperparametreler icin ise varsayilan degerler kullanilmistir.
2.2. Coklu Dogrusal Baglant1

Coklu dogrusal baglanti (multicollinearty) ¢oklu dogrusal regresyon problemlerinde
karsilagilan 6nemli sorunlardan birisidir. Coklu dogrusal baglanti, bagimsiz degiskenlerin
kendi aralarinda tam ya da giiclii iliski yapisim1 ifade etmektedir (Demir, 2020). Ancak,
regresyon uygulamalar1 bagimsiz degiskenler arasinda iligki olmamasi varsayimina dayalidir.
Uygulamalarda genellikle bu varsayim ihmal edilmekte ve bagimsiz degiskenler kendi
aralarinda iligkili olabilmektedir (Alpar, 2013). Veri setinde ¢oklu dogrusal baglanti hatali
katsayilar ve bagimsiz degiskenler arasinda yiiksek korelasyon gibi cesitli problemlere yol
acabilir. Hatali regresyon katsayilar1 biiyiik standart hatalara neden olmakta, dolayisiyla
model giivenirliligini ve tahminleri olumsuz etkilemektedir. Bagimsiz degiskenler arasindaki

yiiksek korelasyon ise modelde R? degerinin biiyiimesine yol agmaktadir (Chan vd., 2022).

Yapay zeka, veri madenciligi ya da makine 6grenmesi alanlarindaki ¢aligmalarda da
coklu dogrusal baglanti sorunuyla karsilagilabilmekte ve bu baglantinin belirlenmesi igin
cesitli yontemler bulunmaktadir. Ilk yontem, korelasyon matrisinde degiskenler arasindaki
ikili korelasyon degerlerine bakmaktir. ikili degiskenler arasindaki korelasyonun 0,8’den

biiylik olmasi ¢oklu dogrusal baglant1 gostergesi olabilir (Mason ve Perreault, 1991).

Korelasyon matrisinin 6zdeger (A1, A2, ..., Ap) ve Ozvektorleri (vi, v2, ..., vp) coklu
dogrusal baglantiy1 belirlemede kullanilan bir diger yontemdir. Ozdegerlerin sifira yakin
olmasi ¢oklu dogrusal baglanti hakkinda fikir vermekte, ancak c¢oklu dogrusal baglantinin
derecesi hakkinda fikir edinmek icin Esitlik (17)’de verilen ve kosul indeksinde yer alan

maksimum degeri ifade eden kosul numarasina bakilmaktadir (Alin, 2010).

)\m ax

Amin (] 7)

K =
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Kosul endeksinin 10 ila 30 arasinda olmasi orta diizeyde ¢oklu dogrusal baglantiya,
30’dan biiylik olmasi ise ciddi derecede ¢oklu dogrusal baglantiya isaret etmektedir (Chan
vd., 2022).

2.3.  Smiflandirma Performanslarinin Degerlendirilmesi

Tablo 1’de verilen gercek ve tahmin degerlerinden elde edilen Esitlik (18) ile (22)
arasindaki 5 metrik kullanilarak model basarilar1 degerlendirilebilir (Mulla vd., 2021).

Tablo 1. Karmasiklik matrisi

Tahmin Edilen Simif

Pozitif Negatif
Pozitif DP (Dogru Pozitif) YN (Yanlis Negatif)
Gergek Smmf - e vatif YP (Yanls Pozitif) DN (Dogru Negatif)
Fo— DP +YN
OB = DP ¥ DN +YP + YN (18)
D Lhilik = b¥
Wartitt = pp + YN (19)
Secicilik = DN
S = DNy vp (20)
Kesinlik = b¥
e = DP+YP (21)
F Olciitii = 2 Duyarlilik x Kesinlik
gutn=2cx Duyarlilik + Kesinlik (22)

3. UYGULAMA

Iki gercek veri seti ve bir simiilasyon uygulamasi ile calisma gerceklestirilmistir.
Lojistik regresyon algoritmasi parametrik bir model olup siki varsayimlar1 bulunmakta ve
bunlar arasinda g¢oklu dogrusal baglanti olmamasi da yer almaktadir. Gergek veri ve

simiilasyon ¢aligmalarinin sonuglar1 yorumlanirken bu varsayim {izerinde ayrica durulmustur.
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3.1. MAGIC Gamma Teleskop Veri Seti

19020 gozlem, 10 bagimsiz ve 1 bagimli degiskenden olusmakta olan MAGIC gamma

teleskop (Telescope) veri seti, https://archive.ics.uci.edu (UCI Machine Learning Repository)

adresinden temin edilmistir. Veri setine ait degiskenler ve Ozet istatistikler Tablo 2’de

verilmistir.
Tablo 2. MAGIC gamma teleskop veri setine ait degiskenler
. Niimerik=Min, Max Niimerik=Ort.+s.s
Oznitelik Adi Veri Tiirii
Kategorik= Degerler Kategorik= n(%)
fOdak uzunlugu Niimerik 4.2-334.1 53.3+42.4
fOdak genisligi Niimerik 0.0-256.3 22.2+18.3
fAlan boyutu Niimerik 1.9-5.32 2.83+0.47
fOzellik yogunlugul Niimerik 0.01-0.89 0.38+0.18
fOzellik yogunlugu2 Niimerik 0.00-0.67 0.21+0.11
fAsimetri Niimerik -457.9-575.2 -4.33+59.2
fM3Uzunluk Niimerik -331.7-238.3 10.5+51.0
fM3Yatay Niimerik -205.8-179.8 0.254£20.8
fAlfa Niimerik 0.-90 27.6+26.1
fMesafe Niimerik 1.2-495.5 193.8+74.7
0: n=12332 (%64.8)
Bagimli Degisken (Sinif) Kategorik 0,1
1: n= 6688 (%35.2)

Veri setinde yer alan bagimsiz degiskenlere ait korelasyon grafigi Sekil 1’de verilmistir.

52




Nicel Bilimler Dergisi / Cilt: 6, Say1: 1, Haziran 2024
Journal of Quantitative Sciences / Volume: 6, Issue: 1, June 2024

o .

fAlpha 0.24 0.23
fM3Long -0.19 -0.12 -0.12
fAsym 0.27
fWidth -0.27 -0.18

fLength . -0.37 -0.12

fSize 0.7 072 -0.16 0.1

fDist 0.44 0.42 0.34 -0.21 0.04 -0.22 -0.33 -0.3

fM3Trans 0.01 0.02 0.01 0.04 0 -0.02 0 -0.01 -0.01
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Sekil 1. MAGIC gamma teleskop veri seti korelasyon 1s1 grafigi

Sekil 1 incelendiginde bagimsiz degiskenler arasinda pozitif ve negatif yonlerde
yiiksek iligkilerin varligi gozlenmektedir. Ayrica ¢oklu dogrusal baglantinin tespiti i¢in kosul
endeksine bakilmis, en biiylik 6zdeger 173.588 ve en kiiclik 6zdeger 1.683 olmak iizere kosul
endeksi yaklagik 103 olarak belirlenmistir. Bu deger 30’dan ¢ok biiyiik oldugu i¢in veri

setinde yliksek diizeyde ¢oklu dogrusal baglantinin oldugu sdylenebilir.

MAGIC Gamma Teleskop veri seti i¢in siniflandirma algoritmalarina ait performans sonuglari

Tablo 3’de verilmis ve degerlendirmede bes siniflandirma performans kriteri kullanilmagtir.

Tablo 3. MAGIC gamma teleskop veri setine ait siniflandirma performanslari

Olgiit / Algoritma kNN Naive Bayes Lojistik Reg. SVM XGBoost
Dogruluk 0.837 0.725 0.790 0.871 0.886
Duyarhhk 0.956 0.919 0.799 0.958 0.942
Secicilik 0.617 0.367 0.765 0.710 0.772
Kesinlik 0.821 0.728 0.903 0.859 0.884
F-Olgiitii 0.883 0.812 0.848 0.906 0.909

Coklu dogrusal baglantiya sahip MAGIC gamma teleskop veri seti ile yapilan analizde
en yliksek siniflandirma performanst %88.6 dogrulukla XGBoost algoritmasina, en diisiik
performans ise %72.5 dogrulukla Naive Bayes algoritmasina ait oldugu goriilmektedir. Ayrica
secicilik ve F oOlgiitiine gore de en yliksek performansin XGBoost ve en diisiik performansin

ise Naive Bayes tarafindan sergilendigi gozlenmistir. Duyarlilikta en yliksek deger SVM ve

53




Nicel Bilimler Dergisi / Cilt: 6, Say1: 1, Haziran 2024
Journal of Quantitative Sciences / Volume: 6, Issue: 1, June 2024

yakin bir deger kNN ile en diisiik deger ise Lojistik Regresyon ile elde edilmistir. Kesinlik
oOlgiitiine gore en yliksek performans Lojistik Regresyon ve en diisiik performans ise Naive

Bayes ile elde edilmistir.

MAGIC gamma teleskop veri seti i¢in bir degerlendirme yapildiginda XGBoost
algoritmas1 ile SVM algoritmasinin basarili performans sergiledigi ve Naive Bayes

algoritmasinin diisiik performansa sahip oldugu ve iyi performans sergilemedigi sdylenebilir.
3.2. Kredi Kart1 Miisterilerinin Temerriidii Veri Seti

29602 gozlem, 23 bagimsiz ve 1 bagimh degiskenden olusan Kredi Karti
Miisterilerinin Temerriidii (Default of Credit Card Clients) veri seti, https://archive.ics.uci.edu
(UCI Machine Learning Repository) adresinden elde edilmistir. Veri setinde yer alan

degiskenler ve bu degiskenlere ait 6zellikler Tablo 4‘de verilmistir.

Tablo 4. Kredi kart1 veri setinde yer alan degiskenler

. Niimerik=Min, Max Niimerik=0Ort.+s.s
Oznitelik Ad1 Veri Tiirii
Kategorik= Degerler Kategorik= n(%)
Limit Bakiyesi* Niimerik 10.000-100.000 167.551£129.944
Fatura Tutant (L 2, 1 Nimerik | -69.777-1.664.089 44.820+66.655
3,4,5,6)
Odeme Tutart (1,2, |\ erik 0-896.040 5.258+17.835
3,45, 6)
0: n=152.720 (%86.0) 1: n=3.696 (%2.1)
2: n=18.861 (%10.6) 3: n=1.423 (%0.8)
Odeme ik O 1234 4: n=451 (% 135 (%0.1
(0.1,23.4,5.6)" Kategori s 678 : n=451 (%0.3) 5: n=135 (%0.1)
6: =74 (%0.04) 7: 1=218 (%0.1)
8: n=28 (%0.02)
Yas Niimerik 21-79 35.5£9.21
Cinsiyet Kategorik 1,2 1: n=11.746 (%39.7) 2: n=17.855 (%60.3)
1: n=10.581 (%35.7) 2: n—14.024 (%44)
Egitim! Kategorik 1,2,3,4
3:1=4.873 (%16.5)  4: n=123 (%0.4)
1: n=13.477 (%45.5) 2: n=15.806 (%53.4)
Evlilik! Kategorik 1,2,3
3:1=318 (%1.1)
Bagimlh Degisken . N
.. :n=22. . 1: n=6. %22.
(Odeme durumu) Kategorik 0,1 0: n=22.996 (%77.7) n=6.605 (%22.3)
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Kredi kart1 veri setinde yer alan bagimsiz degiskenlere ait korelasyon grafigi Sekil

2’de verilmistir.

Sekil 2 incelendiginde bazi bagimsiz degiskenler arasinda pozitif yonde yliksek
derecede iligkilerin oldugu gozlenmektedir. Ayrica bu veri seti i¢in kosul endeksi yaklasik
893 olarak hesaplanmis ve bdylece veri setinde ¢ok yiiksek diizeyde ¢oklu dogrusal baglanti

oldugu soylenebilmektedir.
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Sekil 2. Kredi karti veri setinde bagimsiz degiskenlere ait korelasyon 1s1 grafigi

Kredi kart1 veri seti i¢gin siniflandirma algoritmalarina ait performans sonuglari Tablo

5’de verilmis ve degerlendirmede bes simiflandirma performans degerlendirme kriteri

kullanilmistir.
Tablo 5. Kredi kart1 veri setine ait siniflandirma performanslari

Olgiit / Algoritma kNN Naive Bayes Lojistik Reg. SVM XGBoost
Dogruluk 0.816 0.771 0.823 0.822 0.826
Duyarhhk 0.945 0.828 0.837 0.955 0.952
Secicilik 0.368 0.572 0.707 0.360 0.389
Kesinlik 0.839 0.871 0.958 0.839 0.844
F-Olgiitii 0.889 0.849 0.894 0.893 0.895
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Tablo 5 incelendiginde, en yliksek siniflandirma performansinin %82.6 dogrulukla
XGBoost algoritmasina ve en diisilk performansin ise %77.1 dogrulukla Naive Bayes
algoritmasina ait oldugu goriilmektedir. Duyarliliga gore en yiiksek deger SVM ve en diisiik
deger ise Naive Bayes ile saglanmistir. Se¢icilik ve kesinlik dl¢iitlerine gore en yliksek deger
Lojistik Regresyon ile elde edilirken, secicilik i¢in en diisiik deger SVM ile kesinlik i¢in ise
SVM ve kNN ile elde edilmistir. F Olgiitiine gore algoritmalarin birbirine ¢cok yakin degerler
verdigi ve en yiiksek performans %89.5 degeriyle XGBoost algoritmasindan, en diisiik

performans ise %84.9 degeriyle Naive Bayes algoritmasindan elde edilmistir.

Kredi kartt veri seti i¢in bir degerlendirme yapildiginda XGBoost, SVM ve Lojistik
Regresyon algoritmalarinin basarili performans sergiledigi sdylenebilir. Naive Bayes

algoritmasi bu veri seti i¢in de diislik performans gosterdigi sdylenebilir.
3.3. Simiilasyon Calismasi

Simiilasyon calismasi i¢in veri liretim mekanizmasi Tablo 6’da sunulmustur. Her bir
simiilasyon senaryosu ig¢in tekrar sayist 500 olarak kararlagtirllmigtir. Simiilasyon
caligmalarinda bagimli degiskenin iki siif igerdigi varsayilmistir. Simiilasyon kurgusu goz
ontine alindiginda, simniflandirma algoritmalarinin performanslar i¢in ti¢ farkli ¢oklu dogrusal
baglant1 oran1 (CDB), iki farkli 6rneklem biiyiikligi ve iki farkli bagimsiz degisken sayisi
dikkate alinmistir. Egitim ve test veri setleri gergek veri setlerinde oldugu gibi sirasiyla %75
ve %25 olarak almmustir. Sonuglar, ger¢ek veri sonuglariyla karsilagtirilarak uyum ve

uyumsuzluklar tartigilmistir.

Tablo 6. Simiilasyon kurgusu ve veri tiretimi

Simiilasyon kurgusu

Orneklem biiyiikliigii Coklu dogrusal baglant1 orani Aciklayict degisken sayisi

n = 50,150 p = (0.70,0.85,0.99) p = (5,10)

Verilerin iiretilmesi

Bagimsiz degiskenler Olasiliklar tiretilmesi (siniflar igin) Kategorik bagimli degisken
z=1+0,X,
X~MV[,, X,| € ROP 1 y = binom(n, P,)
P, = ——
Y (1+e?)

Uretilen verilerin, ¢coklu dogrusal baglanti durumlarini gdzlemleyebilmek igin Sekil 3

verilmigstir. Sekil 3, her biri farkli simiilasyon konfigiirasyonunu temsil eden dort panelden
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olugmaktadir. Ayrica ¢oklu dogrusal baglanti iceren agiklayict degiskenlerin {iretimi asagidaki

gibi ifade edilebilir.
X~M V(le. Zx)

1

>,

Y.
| p 1u ] seklinde olup MV (i, Z,.), I, ortalama
ij

Burada, {¢;~U[0,1]}}_, ve Z, = [p

vektoriine ve X, varyans kovaryans matrisine sahip ¢ok degiskenli normal dagilima sahip
oldugunu gosteriyor. Coklu dogrusal baglant: iiretilirken X, kdsegenleri bir ve kovaryanslari
korelasyon degerleri ile orantili olacak sekilde dizayn edilmektedir. Coklu dogrusal baglanti
icermeyen veri Uretilirken p degeri sifir veya c¢ok kiigiik bir deger verilerek elde edilir ve veri
dretimi ayn1 kalir. Sekil 3 incelendiginde, veri setinin tamamut i¢in ikili korelasyon degerleri
ve iliskilerin yogunluklar1 Panel (a) ile ve bagimli degiskene gore siniflari igeren ikili
grafikler ise Panel (b) ile gosterilmistir. Panel (c), 0.85 korelasyon ile ¢oklu dogrusal baglanti
seviyeleri ve panel (d) 0.99 korelasyon ile ¢oklu dogrusal baglanti seviyeleri icin sirasiyla
kiiciik ve biiyiilk orneklem hacimlerine gore veri dagilimlarimi gostermektedir. Bagimsiz
degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglanti bulunmakta ve her bir degiskenin ayni
dagilimdan iiretildigi diisiincesiyle, temsilen sadece biri i¢in sagilim grafigi verilmistir.

Grafikler incelendiginde bagimsiz degiskenler arasinda giicli bir iligkinin oldugu

gorlilmektedir.
(a) Ikili grafikler: n=50, rho=0.70, p=5 (b) Siniflara gc’ire Ikili grafikler: n=50, rho=0.85, p=10
04/ X1 x2 X3 X4 X5 datay X4 X5
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Sekil 3. Coklu dogrusal baglant1 i¢in {iretilen verilere ait tanimlayici grafikler
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Tablo 7’de simiilasyon calismasi i¢in iiretilen ¢coklu dogrusal baglantili veri setlerine

ait kosul endeks degerleri yer almaktadir.

Tablo 7. Coklu dogrusal baglantili iiretilen veriler i¢in kosul endeks degerleri

Simiilasyon seti
Kosul Endeksi
n P p
50 0.70 5 18.847
50 0.85 5 32.185
50 0.99 5 50.517
50 0.70 10 20.884
50 0.85 10 46.131
50 0.99 10 80.801
150 0.70 5 13.583
150 0.85 5 28.646
150 0.99 5 44.457
150 0.70 10 20.929
150 0.85 10 50.207
150 0.99 10 65.683

Tablo 7 incelendiginde, veri setlerinde ¢oklu dogrusal baglant1 oldugu gézlenmektedir.
Veri setindeki degiskenler arasindaki iliski arttik¢a ¢coklu dogrusal baglantida dogru orantili

olarak artmaktadir.

Siniflandirma algoritmalarinin genel performanslarina ait olasi tiim simiilasyon

sonuglar1 Tablo 8’de verilmektedir.

Tablo 8. Coklu dogrusal baglant1 simiilasyon sonuglar1

Olgiit / KNN Naive | Lojistik SVM | XGB | KNN Naive | Lojistik

nP Alg. Bayes | Reg. Bayes | Reg. SVM| XGB

CDB yok p=0.70

Dogruluk | 0.611 | 0.653 | 0.858 | 0.650 | 0.635 | 0.573 | 0.635 | 0.777 | 0.510 | 0.610

Duyarhhk| 0.936 | 0.913 | 0.876 |0.938| 0.944 | 0.913 | 0.878 | 0.892 | 0.972 | 0.930

5 [Secicilik | 0.735 | 0.848 | 0.681 | 0.887 | 0.833 | 0.714 | 0.608 | 0.693 | 0.857 | 0.750

50

Kesinlik | 0.812 | 0.689 | 0.722 | 0.876 | 0.804 | 0.800 | 0.666 | 0.697 | 0.857 | 0.782

F-Olgiitii | 0.774 | 0.783 | 0.867 | 0.624 | 0.789 | 0.743 | 0.756 | 0.835 | 0.741 | 0.720

p = 0.85 p =0.99
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Dogruluk | 0.760 | 0.855 | 0.891 | 0.673 | 0.851 | 0.891 | 0.900 | 0.921 | 0.735 | 0.771
Duyarhhk | 0.944 | 0.860 | 0.977 | 0.962| 0.896 | 0.936 | 0.866 | 0.977 | 0.976 | 0.896
Secicilik | 0.925 | 0.726 | 0.946 | 0.829 | 0.831 | 0.900 | 0.817 | 0.950 | 0.950 | 0.816
Kesinlik | 0.810 | 0.694 | 0.905 | 0.804 | 0.823 | 0.874 | 0.835 | 0.926 | 0.803 | 0.774
F-Olgiitii | 0.852 | 0.857 | 0.934 | 0.817 | 0.873 | 0.913 | 0.883 | 0.949 | 0.855| 0.834
CDB yok p =0.70
Dogruluk | 0.646 | 0.596 | 0.745 | 0.583 | 0.540 | 0.496 | 0.641 | 0.718 | 0.606 | 0.676
Duyarhhk | 0.744 | 0.770 | 0.938 | 0.900| 0.716 | 0.882 | 0.884 | 0.926 | 0.914 | 0.817
Secicilik | 0.721 | 0.628 | 0.888 | 0.854 | 0.503 | 0.819 | 0.824 | 0.845 | 0.827 | 0.654
Kesinlik | 0.687 | 0.606 | 0.787 | 0.790 | 0.508 | 0.786 | 0.803 | 0.758 | 0.781 | 0.650
F-Olgiitii | 0.695 | 0.683 | 0.842 | 0.691 | 0.628 | 0.689 | 0.762 | 0.822 | 0.781 | 0.746
v p = 0.85 p =0.99
Dogruluk | 0.618 | 0.751 | 0.855 | 0.526 | 0.678 | 0.415 | 0.618 | 0.791 | 0.520 | 0.470
Duyarhhk | 0.966 | 0.888 | 0.940 | 0.903 | 0.862 | 0.880 | 0.892 | 0.868 | 0.805 | 0.894
Secicilik | 0.902 | 0.815 | 0.866 | 0.869 | 0.725 | 0.871 | 0.833 | 0.701 | 0.806 | 0.723
Kesinlik | 0.820 | 0.675 | 0.848 | 0.815| 0.675 | 0.793 | 0.654 | 0.720 | 0.789 | 0.719
F-Olgiitii | 0.792 | 0.820 | 0.897 | 0.642 | 0.770 | 0.647 | 0.755 | 0.830 | 0.604 | 0.682
CDB yok p=0.70
Dogruluk | 0.827 | 0.754 | 0.893 | 0.712| 0.785 | 0.749 | 0.851 | 0.838 | 0.726 | 0.721
Duyarhhk | 0.926 | 0.956 | 0.951 |0.928| 0.922 | 0.938 | 0.893 | 0.962 | 0.943 | 0.932
Secicilik | 0.781 | 0.869 | 0.830 | 0.736 | 0.773 | 0.846 | 0.781 | 0.918 | 0.850 | 0.838
Kesinlik | 0.734 | 0.706 | 0.849 | 0.640 | 0.709 | 0.778 | 0.808 | 0.874 | 0.772 | 0.820
F-Olgiitii | 0.826 | 0.805 | 0.922 | 0.770 | 0.804 | 0.844 | 0.872 | 0.900 | 0.834 | 0.876
> p = 0.85 p =0.99
Dogruluk | 0.900 | 0.934 | 0.866 |0.820| 0.798 | 0.791 | 0.888 | 0.898 | 0.851 | 0.820
§ Duyarhhk | 0.952 | 0.906 | 0.962 |0.963 | 0.933 | 0.956 | 0.859 | 0.953 |0.960 | 0.940
Secicilik | 0.894 | 0.812 | 0.923 | 0.919 | 0.843 | 0.898 | 0.746 | 0.888 | 0.916 | 0.881
Kesinlik | 0.892 | 0.867 | 0.890 | 0.854| 0.814 | 0.837 | 0.804 | 0.889 | 0.878 | 0.843
F-Olgiitii | 0.926 | 0.920 | 0.914 |0.892 | 0.865 | 0.873 | 0.873 | 0.925 | 0.906 | 0.880
¢CDB yok p =0.70
Dogruluk | 0.523 | 0.623 | 0.893 | 0.587 | 0.615 | 0.690 | 0.741 | 0.898 | 0.517 | 0.701
v Duyarhhk | 0.960 | 0.948 | 0.949 | 0.851 | 0.874 | 0.935 | 0.903 | 0.953 | 0.868 | 0.927
Secicilik | 0.916 | 0.892 | 0.874 |0.795| 0.701 | 0.848 | 0.815 | 0.909 | 0.776 | 0.851
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Kesinlik | 0.627 | 0.700 | 0.881 | 0.760 | 0.634 | 0.758 | 0.769 | 0.902 | 0.753 | 0.749

F-Olgiitii | 0.742 | 0.785 | 0.921 |0.674 | 0.744 | 0.812 | 0.822 | 0.925 | 0.705 | 0.814

p = 0.85 p =0.99

Dogruluk | 0.647 | 0.844 | 0.892 | 0.671 | 0.713 | 0.727 | 0.834 | 0.884 | 0.642 | 0.837

Duyarhhk| 0.941 | 0.867 | 0.944 |0.991| 0.901 | 0.898 | 0.834 | 0.943 | 0.939 | 0.866

Secicilik | 0.868 | 0.743 | 0.879 | 0.824 | 0.763 | 0.842 | 0.761 | 0.910 | 0.907 | 0.811

Kesinlik | 0.729 | 0.783 | 0.881 |0.786| 0.734 | 0.772 | 0.792 | 0.894 | 0.558 | 0.820

F-Olgiitii | 0.794 | 0.856 | 0.918 | 0.731 | 0.807 | 0.813 | 0.834 | 0.913 | 0.696 | 0.852

Tablo 8’deki simiilasyon sonuglart n=50 ve p=5 coklu dogrusal baglanti olmayan
durum igin incelendiginde; en yiiksek dogruluk ve F-Olgiitii degerlerine sahip algoritma
Lojistik Regresyon algoritmasidir. Secicilik ve kesinlik a¢isindan SVM, duyarlilik agisindan
ise XGB en yiiksek degere sahiptir. Coklu dogrusal baglanti varliginda ise; Lojistik
Regresyon, Naive Bayes ve SVM algoritmalariin performansi ¢oklu dogrusal baglantinin
artmasiyla birlikte genellikle arttigi gozlenmistir. kNN ise coklu dogrusal baglantinin
artmasiyla birlikte bazi metriklerde performansini artirabilitken, bazilarinda ise
performanslarini diisiirebildigi gézlenmistir. Ayrica p degeri 0.7°den 0.85’e ¢ikarilirken XGB
performansi duyarlilik hari¢ diger tiim metriklerde artarken 0.99’a ¢ikarildiginda ise duyarlilik
icin degismezken diger tiim metrikler i¢in performanslarda diislis gézlemlenmistir. Boylece,
coklu dogrusal baglantinin baz1 algoritmalarin performansini olumlu ve bazilarini ise olumsuz

etkiledigi gézlenmistir.

n=50 ve p=10 coklu dogrusal baglanti olmayan durum i¢in incelendiginde; tiim
metriklerde en yiiksek degere sahip algoritmanin Lojistik Regresyon oldugu ve en diisiik
degere sahip algoritmanin XGBoost algoritmas1 oldugu sdylenebilir. Coklu Dogrusal Baglanti
varliginda ise: Lojistik Regresyon algoritmasi, ¢ogu metrikte en yiiksek degeri vermektedir.
Coklu dogrusal baglanti oranin1 gdsteren p degeri 0.7°den 0.85’e ¢ikarildiginda kNN, Lojistik
Regreyson ve XGBoost performanslarinin tiim metriklere gore artigi, Naive Bayes
performansinin ise Segicilik ve Kesinlik metrigine gore diistiigii geri kalan diger iic metrige
gore de artig1 goriilmiistiir. SVM algoritmasi ise Naive Bayes’in tam tersine bir davranis
sergilemigtir. Ancak p degeri 0.85’ten 0.99’a ¢ikarildiginda duyarlilik ve segicilik
metriklerine gore Naive Bayes algoritmasinin, duyarlilik ve kesinlik metriklerine gore ise
XGBoost algoritmasinin performansinda hafif bir artis gézlenirken, geriye kalan metriklere

gore ise bu iki algoritmanin performansinda ciddi bir diisiis gézlenmistir. Ayrica kNN,
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Lojistik Regresyon ve SVM algoritmalar1 tiim metriklerde farkli diizeylerde performans
kaybina ugramistir. Hem bagimsiz degisken sayisindaki (p) artis hem de ¢oklu dogrusal
baglanti oranindaki (p) artig birlikte degerlendirildiginde bu artiglarin algoritmalarin

performansi ilizerinde genel olarak olumsuz etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

n=150 ve p=5 coklu dogrusal baglanti olmayan durum i¢in incelendiginde; Lojistik
Regresyon Dogruluk, Kesinlik ve F-Olgiitii metriklerinde ve Naive Bayes algoritmasi ise
Duyarlilik ve Secicilik metriklerde en yliksek degerlere sahip algoritmalardir. Coklu Dogrusal
Baglanti varliginda ise: Lojistik Regresyon birgok metrikte en yiliksek degerlere sahip
algoritmadir. Zira p, 0.70 oldugunda sadece Dogruluk metrigine gére Naive Bayes; 0.85
oldugunda Duyarlilik, Kesinlik ve F-Olgiitiine gére kNN, Dogruluk metrigine gére ise Naive
Bayes; 0.99 oldugunda Duyarlilik ve Segicilik metriklerine gére SVM en yiiksek degerlere
sahipken, geriye kalan tiim durumlarda Lojistik Regresyon en yiiksek degerlere sahiptir.
Coklu dogrusal baglanti arttikca ¢ogu metrige gbére SVM algoritmas: performans artist
gostermektedir. p degeri 0.7°den 0.85’e¢ c¢ikarildiginda Naive Bayes algoritmasi tiim
metriklere gore performans artisi gosterirken 0.85°den 0.99’a ¢ikarildiginda ise tiim
metriklere gore performans diisiisii gostermektedir. Naive Bayes algoritmasina ¢ok yakin
performans degisimi kNN algoritmasi i¢inde gozlenmistir. Coklu dogrusal baglanti arttikga
XGBoost algoritmas1 neredeyse tiim metriklerde daha kararli bir durus sergilemisi ve

performansinda 6nemli degiskenlik gozlemlenmemistir.

n=150 ve p=10 ¢oklu dogrusal baglant1 olmayan durum i¢in incelendiginde; Lojistik
Regresyon dogruluk, kesinlik ve F-Olgiitii metriklerinde yiiksek performans gdstermistir.
kNN ise secicilik ve duyarlilik metriklerinde en yiiksek performansi gostermistir. Coklu
dogrusal baglant1 varliginda ise: p, 0.85 oldugu durumda sadece Duyarlilik metrigine gore
SVM, hem geriye kalan diger metriklere goére hem de p, 0.70 ve 0.99 oldugu durumlarda tiim
metriklere gore Lojistik Regresyon en yiliksek degerlere sahip algoritma oldugu
gozlemlenmistir. Coklu dogrusal baglant1 arttikca kNN ve Naive Bayes algoritmalarinin
performanslarinda diizensiz dalgalanmalar yaganmig ve bu dalgalanmalar metrikten metrige
farklilik gostermistir. p degeri 0.7°den 0.85’e cikarildiginda SVM algoritmasi tiim metriklere
gore performans artig1 gosterirken, 0.85’den 0.99’a cikarildiginda ise secicilik hari¢ geriye
kalan diger tiim metriklere gore performans diislisii gostermistir. Coklu dogrusal baglanti
artttkca XGBoost algoritmasinin; dogruluk metrigine gore performans artisi, duyarlilik
metrigine gore performans diisiisii gosterdigi ve diger lic metrige gore ise performans artis ve

diistimlerinde bir kararsizligin oldugu belirlenmistir.
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Simiilasyon sonuglari i¢in algoritmalar 6zelinde genel bir degerlendirme yapildiginda:
Lojistik Regresyon, tiim n ve p degerleri i¢cin genel olarak en yiiksek performans gosteren
algoritma olmustur. Ozellikle dogruluk ve F-Olgiitii agisindan olduk¢a basarili sonuglar
vermistir. XGBoost algoritmasinin biiyiik 6rneklem hacminde genel olarak daha iyi sonuglar
verdigi gozlenmistir. XGBoost algoritmasina ait bu sonug, Tablo 3 ve Tablo 5’te verilen
sonuclarla genel olarak uyumsuzluk gostermektedir. kNN, genel olarak daha diisiik
performans gostermis ve Ozellikle Orneklem hacmi artirildiginda (p=10 oldugunda)
performanst olduk¢a diigmiistiir. Naive Bayes, coklu dogrusal baglanti varliginda 6zellikle
dogruluk ve F-Olgiitii bakimindan kNN'e gére genellikle daha iyi performans sergilemektedir.
SVM algoritmasinin performansi genel olarak Lojistik Regresyon ve XGBoost algoritmalari
performansina yetismezse de secicilik acisindan bu algoritmalardan asagi olmadigi

sOylenebilir.

4. SONUC

Coklu dogrusal baglantiya sahip iki gercek veri seti ve simiilasyon calismalar ile

gerceklestirilen bu calismadan elde edilen sonug ve Oneriler agagida verilmistir.

MAGIC gamma teleskop veri kiimesi i¢in, XGBoost algoritmasi ile SVM algoritmasinin
basarili performans sergiledigi, en diisiik performansin ise Naive Bayes algoritmasi tarafindan

gosterildigi sdylenebilir.

Kredi kart1 veri setine ait sonuglar incelendiginde; XGBoost, SVM ve Lojistik Regresyon
algoritmalariin basarili performans gosterdigi, Naive Bayes algoritmasinin diislik performans
gosterdigi sOylenebilir. Bu sonucun, MAGIC gamma teleskop veri seti ile uyumlu oldugu

sOylenebilir.

Simiilasyon caligmalari, KNN ve Lojistik Regresyon algoritmalarinin ¢oklu dogrusal bag-
lant1 karsisinda farkl tepkiler verdigini gostermistir. Kiigiik 6rneklemli veri setlerinde ve yiik-
sek bagimsiz degisken sayisinda kNN algoritmasinin performansi olumsuz etkilenirken, Lo-
jistik Regresyon algoritmasi bu duruma kars1 daha direnclidir ve artan ¢oklu dogrusal baglanti
oranina bagli olarak bircok metrikte iyilesme gosterir. Bu durum, Lojistik Regresyonun var-
sayimlar1 arasinda yer alan ¢oklu dogrusal baglanti olmamasi1 varsayiminin ne kadar énemli
oldugunu ve ihmal edilmemesi gerektigini agik¢a gostermektedir. Aksi takdirde yaniltict so-

nuglar elde edilebilir. Orneklem hacmi artmaya basladiginda ise XGBoost algoritmasi artan
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coklu dogrusal baglanti ile birlikte basarili sonuglar vermektedir. Bu durum, XGBoost algo-

ritmasi i¢in gergek verilerden elde edilen bulgularla uyumlu oldugunu gostermektedir.

Sonu¢ olarak, Orneklem biiyiikliigii yeterli seviyelere ulastiginda g¢oklu dogrusal
baglantiya sahip veri setlerinde siniflandirma i¢in XGBoost algoritmasinin iyi bir alternatif
oldugu sdylenebilir. Derraz vd. (2023), ¢oklu dogrusal baglanti durumunda topluluk 6grenme
algoritmalarmin geleneksel makine Ogrenmesi ydntemlerinden daha basarili performans
sergiledigini belirtmisler. Georganos vd. (2018) ile McNamara vd. (2022), érneklem hacminin
artmastyla XGBoost algoritmasi performansinin da artigini ifade etmiglerdir. Calisma ilgili
caligmalara ait sonuclar ile benzerlik gostermektir. Naive Bayes ile kNN algoritmasini ¢oklu
dogrusal baglantidan olumsuz etkilendigi sdylenebilir. Bu calismadan elde edilen sonuglara
benzer sekilde Dumancas ve Bello (2015) tarafindan, ¢oklu dogrusal baglantidan en ¢ok

etkilen algoritmanin Naive Bayes oldugu gosterilmistir.

Gelecekteki ¢aligsmalarda ¢oklu dogrusal baglant1 ¢oziimii daha kapsamli bir sekilde
ele alinmalhidir. Bu c¢aligmanin sonuclari, kullanilan veri setleri ve algoritmalar ile
siirlandirilabilir. Daha genel sonuglara varabilmek i¢in farkli veri setleri ve algoritmalar

tizerinde daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

ETiK BEYAN

“Coklu Dogrusal Baglanti Olmasi Durumunda Veri Madenciligi Algoritmalari
Performanslarinin Karsilastirilmasi” baslikli ¢alismanin yazim siirecinde bilimsel, etik ve
alint1 kurallarina uyulmus, toplanan veriler tizerinde herhangi bir tahrifat yapilmamis ve bu

caligma herhangi bagka bir akademik yayin ortamina degerlendirme i¢in génderilmemistir.
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YSA SINIFLANDIRMA MODELLERINDE
KORELASYON-HIiPOTEZ TESTi TABANLI FILTRELEME YOLUYLA
GIRDI SECIMI

Meryem Uluskan'! ve Halil Derya Senli?

oz

Bu caligmada baglica amag, yiiksek miktardaki olas1 girdi degisken sayisini, bu degiskenler
arasindaki korelasyonlar1 géz oniinde bulundurarak azaltarak siniflandirma performansi
yiiksek Yapay Sinir Ag1 (YSA) modelleri elde etmektir. Bunu gerceklestirmek icin 30 adet
olast girdi degiskeni olan bir meme kanseri teshis problemi ele alinmis ve Onerilen
korelasyon-hipotez testi tabanli bir filtreleme yontemi ile girdi degisken sayist azaltilarak
YSA modeli olusturulmustur. Onerilen modelin etkinligi farkli girdi degisken setlerini igeren
altt YSA modeli ile karsilastirilmistir. Bu altt model, tiim girdi degiskenlerini igeren modelle,
model tabanli secim yontemlerinden asamali regresyon, ileri dogru se¢im ve geriye dogru
eleme yOntemleri ile se¢ilmis girdi degiskenleriyle elde edilmis olan modelleri kapsamaktadir.
Modeller olusturulurken veri seti farkli egitim-test yilizdelerine boliinmiis ve gizli katmanda
farkli noron sayilart denenmistir. Modellerin siniflandirma performanslarini karsilasgtirmak
icin dogruluk, duyarlilik, kesinlik ve F1-skoru o6lgiitleri kullanilmistir. Sonug olarak, dnerilen
korelasyon tabanli filtreleme yontemi ile secilen dokuz girdi degiskenli modeller i¢in
dogruluk degeri 0,93-0,95 arasinda bulunmus olup bu deger belirgin sekilde iyidir. Duyarlilik
degeri modelimiz i¢in 0,85-0,88 araliginda ve yeterli diizeyde elde edilmistir. Kesinlik
degerinin onerilen modelimiz i¢in 0,98-0,988 araliginda ve ¢ok yiiksek oldugu belirlenmistir.

Bu calismada Onerilen modelin Fl-skoru 0,907-0,931 arasinda olup yeterince yiiksek bir
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degere sahiptir. Karsilastirilan modeller icinde Onerilen dokuz girdi degiskenli modelin
degisken sayisinin en diisiik oldugu, yani en sade model oldugu ve gizli katmanda sadece 10
ndronla bile iyi bir simiflandirma performansina sahip oldugu goéz Oniine alindiginda bu
yontemin Ozellikle model tabanli yontemlere kiyasla kisa siirede ve diisiik maliyetlerle

anlagilir siniflandirma modelleri olusturmada verimli olacagi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Girdi degisken secimi, Filtreleme yoOntemi, Yapay Sinir Aglari,

Siiflandirma, Korelasyon, Hipotez testleri.

INPUT SELECTION THROUGH CORRELATION-HYPOTHESIS
TESTING BASED FILTERING IN ANN CLASSIFICATION MODELS

ABSTRACT

The main goal of this study is to obtain high performing Artificial Neural Network (ANN)
models for classification by reducing the large number of potential input variables using
correlations between these variables. To achieve this, a breast cancer diagnosis problem with
30 potential input variables was considered and an ANN model was created by reducing the
number of input variables with a proposed correlation-hypothesis test-based filtering method.
The effectiveness of the proposed model was compared with six ANN models containing
different sets of input variables. These six models include the model containing all input
variables and the models obtained with input variables selected by stepwise regression,
forward selection and backward elimination methods, which are model-based selection
methods. While creating the models, the data set was divided into different training-test
percentages and different numbers of neurons were tried in the hidden layer. Accuracy, recall,
precision and F1-score metrics were used to compare the classification performances of the
models. As a result, the accuracy value for the models with nine input variables selected by
the proposed correlation-based filtering method was found to be between 0.93-0.95, which is
significantly high. The recall value for our model was obtained between 0.85-0.88 and was
sufficient. The precision value for our proposed model was determined to be very high, in the
range of 0.98-0.988. The Fl-score of the model proposed in this study is between 0.907-
0.931, which is high enough. Considering that the proposed model has the lowest number of
variables among the compared models, that is, it is the simplest model, and has a good

classification performance even with only 10 neurons in the hidden layer, this model can be
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used for rapid, lean and efficient classification at low costs, especially compared to model-

based models.

Keywords: Input variable selection, Filtering method, Artificial Neural Networks,

Classification, Correlation, Hypothesis tests.

1. GIRIS

Siniflandirma, en sik karsilagilan karar verme faaliyetlerinden biridir. Bir birim veya
bireyin, o birimle veya bireyle ilgili bir dizi gozlenen oOzellige dayali olarak Onceden
tanimlanmis bir grup veya sinifa atanmasi gerektiginde, bir siniflandirma problemi ortaya
cikmaktadir. Miihendislik aragtirmalarinda, farkli endiistrilerde faaliyet gosteren isletmelerde
ve tiptaki birgok problem, siniflandirma problemi olarak ele alinabilir. Ornekler arasinda kredi
puanlama, kalite kontrol, tibbi teshis, kalp atigi, goriintii ve konusma tanima sayilabilir
(Chuang ve Huang, 2011; Uluskan, 2020; Ramani vd., 2020; Acharya vd., 2017; Ciregan vd.,
2012).

Geleneksel istatistiksel smiflandirma yontemleri degiskenler arasindaki iliskilerin
matematiksel denklemler bi¢giminde ifade edilmesine dayanir ve bir dizi varsayim iizerinde
caligir. Ornek olarak, dogrusal regresyon ydntemi, bagimsiz ve bagimli degiskenler arasinda
dogrusal bir iliski olmasi, gozlemlerin birbirinden bagimsiz olmasi ve hatanin normal
dagilmas1 gerektigini varsayar (Uluskan, 2020). Istatistiksel modeller yalnizca temeldeki
varsayimlar karsilandiginda iyi ¢alistigi icin bu modellerin basarili sekilde uygulanabilmesi
icin kullanicilarin hem veri 6zellikleri hem de model yetenekleri hakkinda iyi bir bilgiye sahip
olmasi gerekir (Zhang, 2000). Ote yandan, veriye dayali modellemenin dayandigi makine
ogrenimi, kural tabanli programlamaya dayanmadan verilerden 6grenebilen bir algoritmadir.
Genel olarak makine Ogrenimi algoritmalari, bu varsayimlarin g¢ogundan bagimsizdir

(Uluskan, 2020).

Ozellikle son yillarda makine dgrenimi teknikleri cok farkli alanlarda kullanilmakta ve
karar vericilere daha dogru sonuglara ulagsmalarinda yardimci olmaktadir. Benzer sekilde
siniflandirma problemleri, makine 6grenimi teknikleri sayesinde kisa siirede uygun modeller
olusturularak ¢oziilebilir ve bu modeller siire¢ sonunda gelecege yonelik tahminlerde
kullanilabilir. Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte makine 6grenimi tekniklerinden
yapay sinir aglar1 (YSA) siklikla siniflandirma problemlerinde kullanilmaya baslanmigtir

(Ryu vd., 2007).
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YSA, smiflandirma i¢in 6nemli bir ara¢ olarak ortaya cikmistir. Son yillarda
gerceklestirilen calismalar, YSA'nin ¢esitli geleneksel siniflandirma yontemlerine etkili bir
alternatif oldugunu ortaya koymustur. Sinir aglar1 kendilerini veriye gore ayarlayabildikleri
icin kendi kendini uyarlayan yontemlerdir. Ayrica dogrusal olmayan karmasik iliskileri
modellemede esnek yapidadirlar. Son yillarda YSA ile modelleme yapan kullanicilar, girdi
degiskenlerinin se¢iminin gerekli oldugunun giderek daha fazla farkina varmaya baslamis ve
bu amag i¢in farkli yontemler kullanmislardir. Girdi degisken se¢imi yiiksek sayida potansiyel
girdiye sahip modelleri sadelestirerek kolay anlasilabilir modeller elde etmek ve kaynaklarin
etkin kullanimi agisindan 6nemlidir. Literatiirde girdi degiskenlerinin se¢giminde model tabanl
yontem uygulamalarindaki hesaplama siiresi uzunlugu ve is yiikii fazlalig1 gibi sebeplerden
dolay1 diisiik maliyetli ve kisa siirede verimli sonu¢ alinabilecek yontemlere gereksinim
duyulmustur. Bu durumlarda girdi degisken se¢imi icin genellikle filtreleme yontemleri
kullanilmistir. Bu nedenlerle mevcut ¢alismada olas1 girdi sayisi yiiksek olan bir siniflandirma
problemi ele alinmig, bu problemde 30 adet olan olast girdi degisken sayist Onerilen
korelasyon-hipotez testi tabanli bir filtreleme yoOntemi ile azaltilarak YSA modeli
olusturulmustur. Onerilen modelin etkinligi, farkli girdi degisken setlerini iceren alti YSA
modeli ile karsilastirilmistir. Bu altt model tiim girdi degiskenlerini iceren modelle, model
tabanli secim yontemlerinden asamali regresyonla, ileri dogru se¢imle ve geriye dogru eleme
yontemleri ile secilmis girdi degiskenleriyle elde edilmis olan modelleri kapsamaktadir.
Performans karsilastirmasinda onerilen model i¢in, tim girdi degiskenlerini i¢ceren modele
gore ve model tabanli se¢cim yontemlerinden asamali regresyonla, ileri dogru segimle ve
geriye dogru eleme yontemleri ile elde edilmis olan modellere benzer oranlarda yiiksek

dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1-skor degerleri elde edilmistir.

2. BILIMSEL YAZIN TARAMASI
2.1.  Girdi Degisken / Oznitelik Secimi ve Yontemleri

Oznitelik olarak da adlandirilan girdi degiskenlerinin se¢imi, olusturulacak modellerin
en uygun islevsel formunun belirlenmesinde temel ve g¢ok ©Onemli bir husustur. Girdi
degiskenlerinin se¢imi, siniflandirma, regresyon veya kiimeleme gibi problemlerde model
olusturmak i¢in en kullanisli 6zelliklerin secilmesi siirecidir (Solorio-Fernandez vd., 2020).
Secim biiyiik dl¢iide, model ¢iktisinin uygun tahmincilerini belirlemek i¢in mevcut veriler

arasindaki iligkilerin kesfedilmesine baglidir (Suzuki, 2011). Degisken sec¢iminde
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boyutsalligin azaltilmasi i¢in ilgisiz ve gereksiz degiskenler atilarak uygun degiskenler
secilmektedir (Remeseiro ve Bolon-Canedo, 2019). Dahasi, girdi degiskenlerin se¢imi
yalnizca verilerin gorsellestirilmesini ve anlasilmasini kolaylastiracak sekilde boyutsalligini
azaltmakla kalmaz, ayni zamanda daha iyi genelleme yetenegine sahip sade modeller elde
edilmesini de saglar (Solorio-Fernandez vd., 2020). Boylece girdi boyutundaki azalma,
ogrenme hizin1 ve model karmagikligin1 azaltarak veya genelleme yetenegini ve siniflandirma
dogrulugunu artirarak performansi artirabilir. Uygun girdi degiskenlerinin se¢imi ayni

zamanda Ol¢iim maliyetini de azaltabilir ve problemin anlagilmasin1 kolaylastirabilir

u Degisken Sec¢imi |

(Remeseiro ve Bolon-Canedo, 2019).

T 1
1 1
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odelden bagimsiz
Model tabanh (Filtrelemge) (Filtreleme +
sarmal)
| |
I 4% p—
Sarmal Eerdlil, Korelasyon Bilgi Teorisi
Butlinlesik Y g
- | |
Ornekler:

Ornekler:
- Sirali segim

- Optimizasyon
algoritmalari P 4

. ~
Ornekler: Ornekler:

- Pearson korelasyon - Entropi

- Spearman korelasyon - Ortak bilgi

- ileri dogru kismi
korelasyon

---ileri dogru segim - Lasso, Ridge

---Geriye dogru eleme aiisamalizegiesyon

- Kararagaci
algoritmalari

- igige altkimeler -Zaman serisi analizi

- Sezgisel arama - Ki-kare

Sekil 1. Girdi degisken secim yontemleri

Son yillarda YSA ile modelleme yapan kullanicilar, girdi degiskenlerinin se¢iminin
gerekli oldugunun giderek daha fazla farkina varmaya baglamig ve bu amag¢ i¢in farkl
yontemler kullanmiglardir. Literatiirde degisken se¢imi model tabanli ve modelden bagimsiz
yontemler (filtreleme yOntemleri) olmak iizere temelde ikiye ayrilmaktadir (May vd., 2011;
Snieder vd., 2020). Model tabanli yontemler sarmal (wrapper) ve gémiilii (embedded) olmak
iizere iki gruba ayrilirken benzer sekilde modelden bagimsiz filtreleme yontemleri de
korelasyon ve bilgi teorisi yontemleri olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Son yillarda filtreleme
ve model tabanli yontemlerin birlikte kullanildigi uygulamalar da hibrit yontemler olarak
isimlendirilmektedir (Jovi¢ vd., 2015; Solorio-Fernandez vd., 2020). Literatlir taramasi

sonunda 6zetledigimiz degisken se¢im teknikleri Sekil 1'de verilmistir.
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Model tabanli sarmal ve gomiilii yontemlerin her ikisi de girdi degisken se¢imini
gerceklestirmek icin bir 0grenme yontemi gerektirmektedir (Remeseiro ve Bolon-Canedo,
2019). Sarmal yontemler, belirli bir kiimeleme algoritmasinin sonuglarini kullanarak girdi
degiskenlerden olusan alt kiimeleri degerlendirmektedir. Ancak, sarmal yontemlerin yiiksek
hesaplama maliyetine sahip olmalar1 ve belirli bir kiimeleme algoritmasiyla birlikte
kullanimlarinin sinirli olmasi gibi dezavantajlar1 vardir (Solorio-Fernandez vd., 2020). Bu
nedenle gomiilii yontemler, sarmal yontemlerde olusturulan farkli alt kiimelerin yeniden
simiflandirilmas: i¢in harcanan hesaplama siiresini azaltmay1 hedeflemektedir. Gomiili
yontemlerde temel yaklasim, girdi degisken secimini egitim (training) siirecinin bir parcast
olarak uygulamaktir (Chandrashekar ve Sahin, 2014). Gomiilii yontemler, girdi degisken
secimini modelleme algoritmasinin uygulanmasi sirasinda gergeklestirmektedir. Dolayisiyla
bu yontemler algoritmanin igine entegre edilmekte, yani gdmiilmektedir (Jovi¢ vd., 2015).
Sarmal ve gomiilii yontem uygulamalarindaki is ytlikii fazlalig1 ve hesaplama siiresi uzunlugu
gibi nedenlerden dolay1r daha maliyet etkin ve daha kisa siirede verimli sonug¢ alinabilecek
yontemlere gereksinim duyulmustur. Bu durumlarda girdi degisken se¢imi i¢in genellikle
uzaklik, bilgi ve korelasyon gibi 6zellikler kullanilmigtir. Bu yontemler filtreleme yontemleri

olarak adlandirilmistir (Sezer ve Cakir, 2022).

Modelden bagimsiz  filtreleme yontemleri O6nceden var olan bir modele
dayanmamaktadir (Snieder vd., 2020). Filtreleme yontemlerinde verinin kendisi araciligiyla
en ilgili girdi degiskenleri se¢ilmekte; yani girdi degiskenleri, ilgili degiskenlerin aranmasina
rehberlik edebilecek herhangi bir kiimeleme algoritmasi kullanilmadan, verinin kendine 6zgii
ozelliklerine gore degerlendirilmektedir (Solorio-Fernandez vd., 2020). Bu sekilde filtreleme
yontemlerinin odak noktas1 verilerin genel 6zellikleri oldugundan bu yontemler herhangi bir
ogrenme yonteminden bagimsizdir. Tiimevarim algoritmasindan bagimsiz olmalar1 nedeniyle
hesaplama agisindan maliyetli degildirler ve iyi bir genelleme kapasitesine sahiptirler
(Remeseiro ve Bolon-Canedo, 2019). Ayrica, filtreleme yontemlerinin temel 6zellikleri hizlar

ve Olgeklenebilirlikleridir (Solorio-Fernandez vd., 2020).

Son olarak, filtreleme ve sarmal yontemlerin avantajlarini birlestirmek igin Aibrit
yontemler onerilmistir. Bu yontemler uygulanirken ilk 6nce, boyutsallig1 azaltmak ve aday alt
kiimeler elde etmek i¢in bir filtreleme yontemi kullanilir. Daha sonra en iyi aday alt kiimesini
bulmak i¢in bir sarmal yontem kullanilir (Jovi¢ vd., 2015). Hibrit yontemler, verimlilik
(hesaplama cabasi) ve etkililik arasinda iyi bir denge saglamaya ¢alisarak, her iki yaklagimin

niteliklerinden yararlanmaya calismaktadir (Solorio-Fernandez vd., 2020). Bu sekilde hibrit
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yontemler hem sarmal yontemlerin yiliksek dogruluguna, hem de filtreleme yontemlerinin

yiiksek verimlilik 6zelliklerine sahip olur (Jovi¢ vd., 2015).
2.2. YSA Modellerinde Girdi Degiskenler Secilirken Dikkat Edilecek Hususlar

Girdi degiskenlerini se¢me faaliyetlerinde mevcut olan zorluklar su sekilde
Ozetlenebilir: (i) cok sayida olas1 girdi degisken olmast; (ii) olas1 girdi degiskenleri arasindaki
korelasyonlar ve bu korelasyonlar sayesinde ortaya ¢ikan gereksiz girdi degiskenlerinin
bulunmasi; ve (iii) tahmin giicii ¢ok az olan veya hi¢ olmayan degiskenlerin bulunmasidir

(Suzuki, 2011).

YSA modelleri, aciklayici olmayan yetersiz girdi degiskenleri ile bilgi sagladigi halde
diger girdi degiskenleri ile yiiksek korelasyonu olan gereksiz girdi degiskenlerinin dahil
edilmesi nedeniyle gerekli olandan daha fazla girdi icerebilmektedir. YSA i¢in en uygun girdi
degiskenleri kiimesini neyin olusturdugunun tanimlanmasi, oncelikle girdi degiskenleri
seciminin model performansi iizerindeki etkisinin dikkate alinmasini gerektirir. Asagida bu

temel hususlar 6zetlenmektedir (Suzuki, 2011):

Ilgi diizeyi. YSA modellemelerinde sik goriilen bir sorun, az sayida degiskenin
secilmesi veya segilen girdi degiskenlerinin yeteri kadar agiklayict olmamasidir. Boyle bir
durumda, ¢ikt1 secilen girdi degiskenleri tarafindan tam olarak agiklanamadigindan, sonucta

performansi zayif bir model elde edilmektedir.

Hesaplama zorlugu. Modele fazla sayida girdi degiskeni eklemenin bir etkisi, YSA'nin

hesaplama yiikiinii artirmasidir. Bu durum, agin egitim hizinin belirlenmesinde 6nemlidir.

Egitim zorlugu. Gereksiz girdi degiskenlerinin modelde kullanilmasiyla bir YSA'nin
egitilmesi zorlagabilmektedir. Boyle modellerde gereksiz parametreler ile hata arasindaki
iliskinin ortaya ¢ikarilmasi daha zordur. Gereksiz girdi degiskenleri modele giiriiltii ekleyerek
ogrenme siirecini engellemektedir. Egitim algoritmasi, ¢ikt1 degiskeni {izerinde higbir etkisi
olmayan agirliklar1 ayarlamaya c¢alisarak gereksiz calisabilir veya giiriiltii, onemli girdi-¢ikt
iliskilerini maskeleyebilmektedir. Sonug olarak, optimum hatanin belirlenebilmesi i¢in egitim
algoritmasinin ¢ok kere yinelenmesi gerekebilir ve bu da modelin hesaplama yiikiini

artirmaktadir.

Sonug olarak, istenilen bir girdi degiskeni, diger girdi degiskenlerinden farkli (yani
bagimsiz) ve aciklayic1 olmali, kisaca iyi bir tahminci olmalidir. O halde optimal girdi

degiskeni seti, aciklayici olmayan degiskenleri icermeyen, ¢ikti degiskeninin davranisini
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tanimlamak i¢in gereken en az girdi degiskenini igerecektir. Optimum girdi degiskenleri
setinin tanimlanmasi, daha dogru, verimli, uygun maliyetli ve daha kolay yorumlanabilir YSA

modelleriyle sonuglanacaktir.

Bahsedilen zorluklar goz oniine alindiginda mevcut calismamizda baglica amag,
yiiksek miktardaki olasi girdi degisken sayisini, bu degiskenler arasindaki korelasyonlar g6z
onilinde bulundurularak azaltilarak tahmin giicii yiiksek YSA modelleri elde etmektir. Bunu
yaparken de verimlilik ve harcanan zaman agisindan avantaji olan ve fazla is yiki
gerektirmeyen filtreleme yontemlerinden korelasyon kullanilarak girdi degisken seg¢imi
yapilmistir. Bu sekilde elde edilen sade modellerin etkinligi, tiim girdi degiskenlerini ve girdi
degiskenlerin farkli alt kiimelerini igeren YSA modellerinin performanslart ile
karsilastirilmistir. Modeller olusturulurken veri seti farkli egitim-test yiizdelerine boliinmiis ve
gizli katmanda farkli néron sayilar1 denenmistir. Modellerin siniflandirma performanslarini

karsilastirmak i¢in duyarlilik (recall), kesinlik (precision) ve FI-skoru dlgiitleri kullanilmistir.

2.3. Meme Kanseri Teshisinde YSA Uygulamalari

Tahmine dayali modeller, teshis ve prognostik faaliyetler i¢in ¢esitli tibbi alanlarda
kullanilmaktadir. Bu modeller, ger¢ek vakalardan elde edilen verileri olusturan 'deneyim'’
tizerine kuruludur (Dreiseitl ve Ohno-Machado, 2002). Son yillarda popiilerligi artan YSA
yontemi bir¢ok farkli alanda uygulanabilmektedir. Benzer sekilde, literatiirde meme kanserini

teshis etmede de YSA uygulamalar1 goriilmektedir.

Ornek olarak Chou (2004), YSA ve ¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrilerini
(CDURE) biitiinlestirerek meme kanseri teshisi tizerinde ¢alismistir. CDURE yontemiyle elde
edilen degiskenler YSA i¢in girdi olarak kullanilmistir. Sonug olarak hibrit sistemin geri
yayilimli yapay sinir ag tiiriinden, diskriminant analizinden ve sadece CDURE yontemiyle

elde edilen sonuglardan daha iyi sonug¢ verdigi bulunmustur.

Jeres-Aragonés vd. (2003) YSA ile meme kanserinin tekrar niiksetmesini
arastirmiglardir. 85 adet girdi degiskeni medikal uzmanlar tarafindan 14’e¢ kadar
indirilebilmistir. Yani derlenen 85 girdi degiskeninden 14’linlin kanseri etkiledigi
diistiniilmistiir. Ardindan bir karar agaci ile 14 girdi degiskeni farkli alt kiimelere ayrilip
yapay sinir agi egitilmistir. Bu calismayla karar agaci ile desteklenen YSA’nin farkli

bireylerde dogru tedaviyi uygulamaya yardimci olmasi amaglanmistir.
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Zhang vd. (2021) iki farkli gelismis YSA olan grafik evrisim ag1 (graph convolutional
network) ve evrigimsel sinir agini (convolutional neural networks) birlestirerek yeni bir metot
elde etmeye calismiglardir. Bu metotta ama¢ meme mamografilerindeki kanserli olan
mamografileri belirlemektir. Olusturulan yeni YSA 332 resimlik yapay sinir aginda
denenmistir. %96,20+2,90 seviyesinde duyarlilik ve %96,10+£1,60 seviyesinde ise dogruluk
elde edilmistir. YSA modeli 5 farkli modelle karsilastirilmistir. En iyi sonucu verenin,

caligmada olusturulan YSA oldugu tespit edilmistir.

Haddadnia vd. (2012) meme kanseri teshisi i¢in hastalarin termal goriintiilerinden
alinan nitel ve nicel verileri kullanmislardir. Bu bilgiler islendikten sonra teshis i¢in gerekli en
iyi parametreler se¢ilip teshisin dogrulugunu arttirmak adina YSA ve genetik algoritmayla
olusturulan model sayesinde iyilestirme saglanmaya calisilmistir. 200 kisiden alinan termal
resimlerden 8 adet teshise yardimci parametre elde edilmistir. Bu 8 parametre modellerde

girdi degisken olarak kullanilmistir.

Alshanbari vd.. (2021) evrigimsel sinir aglari ile meme kanserini teshis etmeye
calismiglardir. Ag, 11 katmandan olusmaktadir. Herkese agik olan BreakHis veri seti

caligmada kullanilmistir. Sonug olarak, egitilen modelle %96 dogruluk oranina ulasilmistir.

Diger taraftan, Irmak vd. (2021) YSA’y1 geleneksel makine yoOntemleriyle
karsilagtirmiglardir. Calismada lojistik regresyon, rastgele orman ve k-en yakin komsuluk
algoritmalari, destek vektor makineleri, XGboost ve YSA karsilastirilmistir. YSA kullanilarak
elde edilen %99,36 dogruluk oraninin tim yoOntemler arasinda en yliksek oldugu tespit

edilmisgtir.

Bilgi¢ (2021) evrisimsel sinir aglar1 ile meme kanserini ve deri kanserini teshis etmeye
calismigtir. Daha sonra lojistik regresyon yontemi ile verileri analiz etmis ve basar1 grafikleri

olusturarak deri kanseri ve meme kanserini karsilagtirmistir.

Literatiirde goriildiigii gibi farkli tip YSA modellerinin teshiste yardimci olmada
siiflandirma i¢in kullanildig1 veya geleneksel makine 6grenme yontemleri ile karsilastirildigt
caligmalar yapilmistir. Ancak literatiirde, ¢cok sayida olas1 girdi degiskenin oldugu durumlarda
teshis icin olusturulacak modellerde, korelasyon tabanli bir filtreleme yontemi yoluyla

degisken sayisinin azaltilmasini 6neren ¢aligmalara rastlanilmamustir.

76



Nicel Bilimler Dergisi / Cilt: 6, Say1: 1, Haziran 2024
Journal of Quantitative Sciences / Volume: 6, Issue: 1, June 2024

2.4. Girdi Degisken Secimi Uzerine Yapilmis Cahsmalar

Girdi degisken secimi tlizerine ¢ok farkli alanlarda ve farkli yontemler kullanilarak
calismalar gerceklestirilmistir. Ornek olarak, Emanet vd. (2021)'nin ¢alismasinda, literatiirde
onerilen farkli girdi degisken se¢im yoOntemleri ve makine 6grenimi teknikleri yardimryla,
girdi degisken se¢iminin saldir1 tespit sisteminin performansi tizerindeki etkisi incelenmistir.
Sec¢im i¢in ki-kare testi, Spearman korelasyon katsayisi ve Ozyinelemeli degisken eleme
yontemleri uygulanmistir. Elde edilen alt kiimeler lojistik regresyon, karar agaci, ¢ok katmanli
algilayici, pasif-agresif ve gradyan artirma gibi makine Ogrenimi yontemleri ile

siniflandirilmig ve performans sonuglari karsilagtirilmastir.

Sezer ve Cakir, (2022)’in bankacilik sektoriinde siniflandirma amaglh degisken alt
kiimesi se¢imi i¢in gerceklestirdikleri ¢calismalarinda, sezgisel arama yontemlerinden ileri/geri
yonli se¢im i¢in BestFirst, sirali arama i¢in RankSearch algoritmalar1 secilmis ve elde edilen
yedi farkli degisken alt kiimesi i¢in ve tiim degiskenleri igceren veri kiimesi i¢in ayr1 ayr1 bir

karar agaci algoritmasi ile siniflandirma yapilarak sekiz farkli karar agaci olusturmustur.

Diger taraftan Solorio-Fernandez vd. (2020) denetimsiz 6zellik se¢im yontemlerinin
bir literatiir taramasini sunduklar1 ¢aligmalarinda, bu yontemlerin temel &zelliklerini
tamimlayarak bir smiflandirmasin1 sunmug ve yontemlerin avantaj ve dezavantajlarin
belirtmislerdir. Benzer sekilde Chandrashekar ve Sahin (2014) filtreleme, sarmal ve gomiili

girdi degisken se¢im teknikleri lizerine bir anket ¢aligmasi yapmislardir.

Snieder vd. (2020) YSA ile nehir taskinlar1 tahminlemesi iizerine yaptiklari
caligmalarinda kismi korelasyon, kismi karsilikli bilgi olmak {izere iki modelden bagimsiz
girdi degisken se¢im yontemi ile ¢aligmada gelistirdikleri iki yeni model tabanli yontemi
karsilagtirmiglardir. Benzer sekilde Fernando vd. (2009)'nin su kaynaklari degiskenlerinin
modellenmesinde YSA kullandiklar1 ¢aligmalarinda, kismi karsilikli bilgi girdi degisken
secim algoritmasin1 hesaplama verimliligini artiracak sekilde degistirilmistir. Snelder vd.
(2007) cevresel faktorlerin ¢ok degiskenli siniflandirmalart alaninda gergeklestirdikleri
caligmalarinda girdi degisken secimi igin ¢evresel ve biyolojik matrisler arasindaki
korelasyonu maksimuma ¢ikarma amacina sahip ileri adimli regresyona benzeyen bir

prosediir kullanmislardir.

Son olarak saglik alaninda Gao vd. (2018) lojistik regresyon, rastgele orman, destek
vektor makineleri ve XGboost gibi model tabanli ve modelden bagimsiz yontemleri Parkinson

hastalig1 teshisinde ve klinik sonuglarin siiflandirilmasi alaninda uygulamislardir.
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Sonug olarak girdi degisken sec¢imi igin literatiir incelendiginde farkli alanlarda model
tabanli ve modelden bagimsiz yontemlerin kullanildigi ve karsilastirildigi c¢alismalarin
bulundugu goriilmektedir. Ancak saglik alaninda ¢ok fazla ¢aligma karsimiza ¢ikmamaktadir.
Diger taraftan meme kanseri tahmini ile ilgili 6zellikli literatiir incelendiginde ilgili alandan
girdi degisken secimi ile ilgili az sayida ¢aligma yapildigr goriilmektedir. Bu noktada mevcut
caligmada literatiirdeki bu boslugu doldurmak adina saglik alaninda, 6zellikli olarak meme
kanseri teshisi konusunda, modelden bagimsiz korelasyon tabanli bir girdi degisken se¢cim
yontemi Onerilmis ve etkinlii model tabanli yontemler dahil farkli modellerle

karsilastirilmistir.

3.  YONTEM
3.1. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA) son yillarda miihendislik, biyoloji, tip, ekonomi gibi ¢esitli
alanlarda siniflandirma, kiimeleme, goriintii tanima ve tahminleme gibi farkli uygulamalarda
bagar1 ile kullanilan popiiler teknolojilerden biri haline gelmistir (Suzuki, 2011, Abiodun vd.,
2018; Wu ve Feng, 2018). YSA'min ¢ok yonliiliigii, yiiksek kapasitesinden ve 0grenme
fonksiyonundan kaynaklanmaktadir (Suzuki, 2011). Bir makine &grenimi tiirii olan YSA,
kullanighlik agisindan geleneksel regresyon ve istatistiksel modellere iyi bir alternatiftir
(Abiodun vd., 2018). YSA'nin temel Ozellikleri, karmasik ve dogrusal olmayan girdi-¢ikt
iliskilerini 6grenme, sirali egitim prosediirlerini kullanma ve kendilerini verilere uyarlama
yetenegine sahip olmalaridir (Basu vd., 2010). Sadece sinir aglar1 olarak da adlandirilabilen
YSA, beyindeki biyolojik sinir aglarinin yapisindan ve islevinden ilham alan matematiksel

hesaplama modelleridir (Suzuki, 2011; Dongare vd., 2012).

Bir YSA, birbirine sinaptik agirliklar yoluyla baglanan ¢ok sayida islem birimlerinden,
yani bir dizi yapay nérondan olusur (Suzuki, 2011; Dongare vd., 2012). Bir sinir ag1 genel
olarak girdi katmani, gizli katman ve ¢ikt1 katmani olmak tiizere ii¢ katmana ayrilabilir. Dis
ortamdan bilgi (veri) almaktan sorumlu girdi katmani, gizli katmana verileri iletir. Gizli
katman verilerin igslenmesinden sorumlu olan néronlardan olugmaktadir. Yine noéronlardan
olusan ¢ikti katmani ise, son ag ciktilarinin iiretilmesinden ve sunulmasindan sorumludur
(Uluskan, 2020). YSA’lar disaridan gelen bilgiyi toplama fonksiyonu ile toplar ve aktivasyon
fonksiyonundan gegirerek ¢iktiyr olusturur. Toplama fonksiyonu hiicreye gelen net girdiyi

hesaplayan fonksiyondur. Aktivasyon fonksiyonu ise gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu
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girdiye kars1 ne ¢ikti olusturacagini belirler (Oztemel, 2003). Sekil 2’de basit bir YSA

verilmistir.

Agirhiklar
X2 =

X3 —> 2 — X

Xn —7
__________ Cikt
Girdiler T ’\
Aktivasyon
Toplama Fonksiyonu Fonksiyonu

Sekil 2. Basit bir yapay sinir ag1 hiicresi

Geleneksel hesaplama yontemlerinin aksine, YSA istenen girdi-¢ikt1 iliskilerini elde
edebilmek i¢in 'egitilir'. Egitim, yani 6grenme asamasinda, veri 6rnekleri aga sunulur ve bir
o0grenme algoritmasi kullanilarak parametreler ayarlanir (Liao ve Wen, 2007). Bu sekilde
YSA, agirliklar ayarlayarak bir veri setini '0grenebilir' (Suzuki, 2011). Ele alinan probleme
iliskin mevcut bilgiye ve kullanicinin amacina gore, kullanilan 6grenme prosediirii 'denetimli’,
'denetimsiz' veya her ikisi birden olabilir. Denetimli 6grenme prosediirii, bir ¢iktiyr gerektirir
ve aga sunulan girdi-¢ikt: ¢iftleri ile gergeklestirilir (Liao ve Wen, 2007). Yani tiim Ornekler
icin girdi ve o girdinin olusturmasi gereken ¢iktilar aga aktarilir. Ag, verilen girdilere goére
ciktilar1 olusturabilmek adina agirliklar1 yeniler. Gergek ¢iktilar ile agin iirettigi ¢iktilar
arasindaki hata hesaplanarak yeni agirliklar bu hata oranina gore diizenlenir (Alpaydin, 2020).
Denetimsiz 6grenmede ise, ag, ciktiya gerek duymaz ve bir maliyet fonksiyonuna dayali
olarak 6grenme gerceklesir (Suzuki, 2011). Denetimsiz 6grenmede agin egitimine destek olan
herhangi bir ¢ikti bulunmamaktadir. Sistem sadece girdilerle egitilir ve buna goére bir ¢ikti
olusturmaya calisir (Alpaydin, 2020). Yani denetimsiz 6grenmede ag, drnek siniflar arasinda
dogal olarak var olan ayrimi enbiiylikleyebilmek icin kendini asamali olarak ayarlamaya

caligir (Liao ve Wen, 2007).

YSA gibi 6grenen sistemlerde egitim, yontem fark etmeksizin bazi kurallar altinda
gerceklestirilir. Bu kurallar ¢evrimigi (online) ve ¢evrimdist (offline) olarak caligmaktadir.
Cevrimici 0grenme kurallar1 ger¢ek zamanl ¢aligabilmektedir. Bu kurallara gore egitim goren

sistemler fonksiyonlarin islemlerini yaparlarken 6grenmeye devam etmektedirler. Cevrimdist
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ogrenme kuralim1 kullanan sistemler ise kullanilmadan once egitilirler. Egitildikten sonra
kullanilmaya baslanan sistemler uygulanirken 6grenme gergeklestirmezler. Eger sistemin
ogrenmesi gerekli olan yeni bilgiler varsa sistem kullanimdan c¢ikarilir, ¢evrimdisi olarak
tekrar egitilir. Egitimin sonunda sistem tekrar kullanima agik hale gelmektedir (Goodfellow
vd., 2016). Bu caligmamizda kullanilan YSA'lar denetimli 6grenme ile egitilmis ¢evrimdist
aglardir. Ayrica caligmada olusturulan YSA'lar ¢ok katmanli, geri yayilimlhi ve ileri

beslemelidir.
3.2. Performans Degerlendirme Olgiitleri-Dogruluk, Kesinlik, Duyarhhk ve F1-Skoru

Bu caligmada, onerilen korelasyon tabanli filtreleme yontemiyle girdi degiskenleri
secilmis olan YSA modelinin etkinligi, tiim girdi degiskenlerini ve girdi degiskenlerin farkli
alt kiimelerini igeren alti farkli YSA modelinin performanslari ile karsilastirilmistir.
Modellerin siniflandirma performanslarini karsilastirmak i¢in dogruluk (accuracy), duyarlilik
(recall), kesinlik (precision) ve Fl-skoru olgiitleri kullanilmigtir. Tablo 1'de goriilen
karmagiklik matrisinin (karisiklik veya hata matrisi de denilmektedir) dort adet elemani

vardir. Bu elemanlar sunlardir:

Dogru Pozitifler (TP- True positive): "Pozitif" olarak dogru sekilde tahmin edilen

orneklerin sayisidir.

Yanlis Pozitifler (FP - False positive): Yanlislikla "pozitif' olarak tahmin edilen

orneklerin sayisidir.

Gergcek Negatifler (TN): "Negatif' olarak dogru sekilde tahmin edilen 6rneklerin

sayisidir.
Yanlis Negatifler (FN): Yanlislikla "negatif" olarak tahmin edilen 6rneklerin sayisidir.

Tablo 1. Karmagiklik Matrisi

Gercek
Pozitif Negatif
= Pozitif TP FP
£
= .
= Negatif FN TN

Bu ¢aligmamizda "pozitif'ler "kotli huylu" hiicreler olarak "negatif"ler de "iyi huylu"
hiicreler olarak tanimlanmistir. O halde dogru siniflandirilmis pozitif 6rnekler (TP), gercekte

kot huylu hiicrelerin  kotii huylu olarak dogru tahmin edildigi O6rneklerdir. Dogru

80



Nicel Bilimler Dergisi / Cilt: 6, Say1: 1, Haziran 2024
Journal of Quantitative Sciences / Volume: 6, Issue: 1, June 2024

siiflandirilmig negatif 6rnekler (TN), gergekte iyi huylu hiicrelerin iyi huylu olarak tahmin
edilen orneklerdir. Yanlis smiflandirilmig pozitif 6rnek (FP), iyi huylu hiicrelere kotii huylu
denmesi anlamina gelmektedir. Son olarak, yanlis simiflandirilmis negatif 6rnek (FN) kotii

huylu olanlara iyi huylu denmesi anlamina gelmektedir.

Karmagiklik  matrisinin ~ bilesenlerini  kullanarak, smiflandirma modellerini
degerlendirmek i¢in kullanilan dogruluk (accuracy), kesinlik (precision), duyarlilik (recall) ve

F1-skoru gibi ¢esitli dl¢iitler tanimlanabilir.

En kolay anlagilabilen olgiitlerden biri olan dogruluk, Denklem 1'de verildigi gibi
toplam dogru tahmin sayisinin toplam tahmin sayisina oramidir. "Yaptigimiz tiim
tahminlerden ne kadar1 dogru ¢ikt1?" sorusuna yanit vermektedir. Bu ¢alismada dogruluk

ol¢iitii dogru yiizde orani olarak tanimlanmugtir.

TP + TN (1)
TP+ TN + FP + FN

Dogruluk =

Geri ¢agirma olarak da adlandirilan duyarlhilik 6lgiitii gercek pozitiflerin dogru sekilde
belirlenmesinin 6l¢iistidiir. Yani modelimizin ilgili verileri ne kadar dogru tanimlayabildiginin
bir dl¢iisiinii vermektedir. Bu nedenle duyarlilik hassasiyet veya gercek pozitif oran olarak da
tanimlanmaktadir. "Dogru olarak tahmin edilmesi gereken tiim veri noktalarindan ne kadarin
dogru olarak tahmin ettik?" sorusuna yanit vermektedir. Duyarlilik Denklem 2'de verildigi

sekilde hesaplanmaktadir.

TP (2)

Duyarlilik = ————
Wartit = Tp t FN

Kesinlik, Denklem 3'te verildigi gibi gercek pozitiflerin tiim pozitiflere oranidir.
Kisaca gercekte pozitif olanlarin tiim pozitif olarak tahminlenmislere oranidir. "Yaptigimiz

tlim pozitif tahminlerden ne kadar1 dogru ¢ikt1?" sorusuna yanit vermektedir.

TP (3)

Kesinlik = ————
eSUULY = Tb 1 Fp

Kesinlik ve duyarlilik tanimlarindan da goriilebilecegi gibi bu 6lgiitler siki bir sekilde
baglantilidir. Kisaca iki 6l¢iit arasinda bir 6diinlesme vardir. Bu nedenle kesinlik ve duyarlilik
Olciitlerinin harmonik ortalamasit olan ve Denklem 4'te verilen Fl-skoru bu iki Ol¢iitii
birlestiren bir Ol¢lidiir. Yapilan analiz agisindan kesinlik ve duyarlilik 6l¢iitlerinin ikisi de
onemli oldugunda F1-skoru belirlenmelidir.
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Kesinlik * Duyarlilik 4)
Kesinlik + Duyarlilik

F1 skoru = 2 %

3.3. Veri Seti

Calismada University of California Irvine Machine Learning Repository agik erigim
internet sitesinden elde edilen ve 569 hastadan derlenmis olan 30 girdi degiskenli bir veri seti
kullanilmistir (UCI, 2022). Veriler elde edilirken memedeki kistik bolgeden kiiglik bir hiicre
toplulugu, igne aspirasyon biyopsisi yontemiyle alinmis ve Olympus mikroskobuyla
incelenmistir. Ardindan bu goriintiiler mikroskobun tizerine takilmis olan bir kamerayla dijital
ortama aktarilmistir. Daha sonra secilebilen hiicrelerin sinirlar ¢izilmistir. Cizilen sinirlara

“snake” ad1 verilmistir. Sekil 3’te bu ¢izilen sinirlar goriilebilir.

®

©
() =
o o
@ &
ey

Sekil 3. Dijitalize edilmis secilebilir hiicrelerin sinirlari, snake

Bilgisayar gorii sistemi bu hiicrelerin yarigap (radius), ¢evre uzunlugu (perimeter),
hiicrenin alan1 (area), yogunluk (compactness), yumusaklik (smoothness), igbilikeylik
(concavity), icbiilkey noktalar (concavepoints), simetri (symmetry), fraktal boyut
(fractialdimension) ve doku (texture) olmak {izere 10 adet 6zelligini elde edebilmektedir. Her
hiicre kiimesi i¢in ortalama, maksimum ve standart hata degerleri hesaplanmistir. Bu sdyle
aciklanabilir: Bir hastadan meme hiicresi toplulugu alinmistir. Ardindan bu hiicre
toplulugunun yukarida verilen 10 adet degiskeni incelenmistir. 10 degiskenden ilgili degisken
icin ortalama alinarak ortalama deger (ort) bulunmustur. Hiicre toplulugu i¢indeki ilgili
degisken icin en biiyiik deger, o degiskenin maksimum (maks - en kotii) degeridir. En biiyiik
degere en kotii denilmesinin sebebi ilgili faktorlerin biiylidiikce kanser olasiliginin
artmasindan yani daha koétiiye gitmesinden dolayidir. Daha sonra ise ilgili degiskenin standart
hatas1 (sh) hesaplanmistir. Boylece toplam 30 adet girdi degisken verisi, 569 hastadan elde

edilmistir. Bu 30 girdi degiskeni mevcut ¢aligmamizda Tablo 2'deki sekilde isimlendirilmistir.

Kisaca veri seti 30x569 biiyiikliigiinde bir matristir. Veri setinde 357 tane iyi huylu

(saglikl1), 212 tane kotii huylu (kanserli) hiicre 6rnegi yer almaktadir.
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Tablo 2. Girdi degigkenleri

Ozellikler

Tlgili girdi degiskenleri

Ortalama girdi degiskenle-
ri

X, =yaricap_ort, X, =¢evre ort, X; =doku_ort, X, =alan_ort, X; =yogun-
luk ort, X¢ =yumusaklik ort, X, =igbiikeylik ort, Xg =i¢biikey nkt ortalama,
Xy =fraktal boyut ort, X;, =simetri_ort

Standart hata girdi degis-
kenleri

Xy, =yarigap_sh, X;, =¢evre sh, X;; =doku_sh, X;, =alan_sh, X;5 =yogun-
luk_sh, X;¢ =yumusaklik sh, X, =i¢cbiikeylik sh, X;4 =icblikey nkt sh,

X1 =fraktal boyut sh, X,, =simetri_sh

X,, =yarigap_maks, X,, =cevre maks, X,; =doku maks, X,, =alan maks,
X,5 =yogunluk maks, X,, =yumusaklik maks, X,, =icbiikeylik maks,
X,g =icblikey nkt maks, X,o =fraktal boyut maks, X5, =simetri_maks

Maksimum deger girdi
degiskenleri

4. ANALIZLER ve BULGULAR

Bu ¢alismada baglica amag, yiiksek miktardaki (30 adet) olas1 girdi degisken sayisini,
bu degiskenler arasindaki korelasyonlar1 goéz oOniinde bulunduran bir yontem Onerisiyle
azaltarak maliyet ve zaman agilarindan etkin, siniflandirma performansi yiiksek YSA modeli
elde etmektir. Bu nedenle mevcut ¢alismada korelasyon-hipotez testi tabanli bir filtreleme
yontemi Onerilmis ve bu yontemle girdi degiskenleri secilerek YSA modeli olusturulmustur.
Bu modelin performansi sarmal ve gomiilii yontemlerle secilmis girdi degiskenlerini de igeren

alt1 farkli YSA modeli ile karsilastirilmistir. Karsilastirilan YSA modelleri ile calismanin akisi

Korelasyon - hipotez
testi tabanli filtreleme
yontemi ile girdi
degisken segimi

Sekil 4'te verilmistir.

Secilen 9 girdi degiskenle
olusturulan YSA model
performansi

30 girdi degiskenli YSA
model performansi

Farkh girdi

degiskenleri ile YSA
model performasi

20 girdi degiskenli YSA
model performansi

30 girdi degisken belirleme
arasindan girdi
degisken segimi
Model tabanli

<

yontemler ile segilmis
girdi degiskenleriyle
olusturulmus YSA
model performansi
belirleme

10 girdi degiskenli YSA
model performansi

Asamali Regresyon

ile girdi degisken ’—
secimi

ileri Dogru Segim
yontemiyle girdi ’—
degisken segimi

Geriye Dogru Eleme
yontemiyle girdi

Segilen 13 degiskenle
olusturulan YSA model
performansi

Secilen 17 degiskenle
olusturulan YSA model
performansi

degisken secimi |

Sekil 4. Calisma akist

Secilen 13 degiskenle
olusturulan YSA model
performansi
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Izleyen béliimlerde sirayla, énerilen yontem ile degisken se¢imi anlatilmis ve segilen
dokuz degisken verilmistir. Sonrasinda model tabanli yontemlerden agamali regresyon, ileri
dogru se¢im ve geriye dogru eleme yontemleriyle secilen degiskenler verilmistir. Son olarak,
onerilen model dahil yedi farkli YSA modelinin performans incelemesi gerceklestirilmis ve

sonuclar detayli olarak tartigilmistir.

4.1. Onerilen Korelasyon-Hipotez Testi Tabanh Filtreleme Yontemiyle Girdi

Degisken Secimi

Onerilen yontemde ilk olarak, 30 girdi degisken arasindan ¢iktiy1 en iyi agiklayanlar:
belirleyebilmek adina, yani simiflandirmay1 en iyi yapanlari belirleyebilmek i¢in "iyi huylu"
ve "kotli huylu" siniflarim istatistiksel olarak anlamli sekilde ayiramayan girdi degiskenleri
hipotez testleri yardimiyla elenmistir. Sonrasinda, anlamli girdi degigkenleri arasindaki
korelasyonlar incelenerek en iyi ayrismay1 yapanlar adim adim secilmistir. Onerilen yontemle

girdi degisken se¢imi Sekil 5'te 6zetlenmis ve detaylari asagida agiklanmigtir.

"iyi huylu" ve$_

Yiiksek korelasyona Bu girdilerle farkh

" sahip girdi degisken egitim-test \
ay::z‘:;ﬂf;:g:‘a;;rdi gruplariiginde en \‘ ylizdelerine ve \
e e iyi ayrismayl | farkh n6r9n \
e saglayangirdi /,s‘ sayillarinasahipYSA |
degiskeninin modelleri

elenmesi

secilmesi olusturma

Sekil 5. Onerilen yontemle girdi degisken segimi

4.1.1. "lyi Huylu" ve "Kétii Huylu" Gruplarim Ayristiramayan Girdi Degiskenlerin

Hipotez Testleri ile Elenmesi

Oncelikli olarak 30 girdi degiskeni arasindan, iyi huylu ve kétii huylu seklinde
etiketlenmis olan ¢ikt1 degiskenini en iyi agiklayan degiskenleri belirleyebilmek i¢in hipotez
testleri gerceklestirilmistir. Burada iki ortalama farki i¢in z-testleri, her bir girdi degisken i¢in
kotii huylu ve iyi huylu grup ortalamalar1 arasinda fark olup olmadigini belirleyecek sekilde
gerceklestirilmistir. Hipotez testleri i¢in normallik varsayimi test edilmis ve normallik
varsayimimin p — degeri > a = 0,01 degerleri ile saglandigi goriilmiistiir. Bu testlerde

kullanilan hipotezler asagidaki sekildedir:
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HO: Hrosti huylu = .uiyi huylu
Ha: Uisti huylu * ﬂiyi huylu

Hipotez testleri sonunda Tablo 3'te p-degerleri verilen girdi degiskenlerinin ¢iktiy1
aciklayamadigi, yani kotii huylu ve iyi huylu hiicre gruplarimi ayrigtiramadigr belirlenmis ve
bu girdi degiskenler elenmistir. Eleme islemi yapilirken @ = 0,01 olarak alinmistir. Burada
fraktal boyut ort, doku_sh, yumusaklik sh, simetri_sh ve fraktal boyut sh degiskenleri i¢in
p-degerlerinin & = 0,01 degerinden biiyiik oldugu yani siniflandirma agisindan istatistiksel
olarak anlamli olmadiklart belirlenmistir. Bu girdi degiskenleri arasindan fraktal boyut ort
degiskeninin p-degeri kiiclik oldugundan Sekil 6'da verilen kutu grafigi olusturularak bu
degiskenin 1iyi bir ayrisma saglamadigi teyit edilmistir. Yani, bu degisken temelinde
simiflandirma yapildigi zaman iyi huylu ve koétii huylu gruplarn i¢in kutular biiylik oranda
cakismaktadir. Bu nedenle fraktal boyut ort degiskeni dahil doku sh, yumusaklik sh,

simetri_sh ve fraktal _boyut sh girdi degiskenleri elenmistir.

Tablo 3. Anlamli siniflandirma yapamayan girdi degiskenleri

Girdi degisken z-degeri p-degeri
fraktal boyut ort 0,30 0,767
doku_sh 0,21 0,835
yumusaklik_sh 1,62 0,105
simetri_sh 0,14 0,887
fraktal _boyut_sh -2,04 0,042

Kutu grafigi "fraktal_boyut_sh"

0,030 *

ut_sh
°
8
5
* %

Y

0,015

fraktal_bo

* Mk

0,010

b

0,005

ﬂﬁ»ﬂwﬂ*

_—

iyi huylu Kétii huylu
Teshis

0,000

Sekil 6. fraktal boyut sh degiskeni temelinde siniflandirma i¢in kutu grafikleri
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4.1.2. Yiiksek Korelasyona Sahip Girdi Degisken Gruplan icinde En Iyi Ayrismay

Saglayan Girdi Degiskeninin Secilmesi

Bu asamada kalan girdi degiskenleri icin Pearson korelasyon katsayilari
hesaplanmistir. Korelasyonlar1 yiliksek olan degiskenler i¢in gruplar olusturulmus ve ilgili
grup icinden en iyi ayrismay1 saglayan girdi degisken yine hipotez testleri ile yardimiyla
secilmigstir. Birbiri ile korelasyonu yliksek olan girdi degiskenlerinin benzerlik gostermesi
sebebiyle bu degiskenlerin bir arada kullanimi yapay sinir aginin egitimine olumlu bir etki
etmeyecektir. Ayrica fazla sayida girdi degiskenle yapilan egitimler bazen agin

simiflandirmasina olumsuz yansiyabilir (Ar1 ve Hanbay, 2019).

Korelasyon katsayisi 0,8'den biiyiikk olan degiskenler arasinda c¢ok giiclii iliski
bulunmaktadir (LaMorte, 2021). Bu durum ise ciddi ¢oklu baglant1 (¢oklu dogrusal baglanti)
problemi olusturabilir (Calkins, 2005). Bu nedenle sirayla bir girdi degiskeni ile
korelasyonlar1 0,8 ve iizeri olan girdi degiskenleri grup olarak alinmis, bu grup icinde iyi
huylu/kétii huylu ayrismasini en iyi yapan degisken segilmis ve digerleri elenmistir. Ornek
olarak ilk once yaricap-ort degiskeni ile 0,8'den yliksek korelasyona sahip girdi degiskenleri
belirlenmistir (Tablo 4). Bu degiskenler ¢evre ort, alan_ort, yaricap maks, ¢evre maks,
alan_maks ve i¢biikey noktalar ort degiskenleridir. Bu degiskenler i¢in iyi huylu/koétii huylu
grup ortalamalar1 farkini verecek sekilde z-testleri yapilmistir. Siniflandirma acisindan
anlamsiz olan girdi degiskenleri ilk adimda elendiginden geriye kalan bu anlamli girdi
degiskenleri (p — degerleri = 0,000 < a = 0,01) arasindan z-degeri en biiylik olan
degisken se¢ilmis ve gruptaki diger degiskenler elenmistir. Kisaca bu grupta ¢evre maks girdi

degiskeni (z — degeri = —25,33) secilmistir.

Tablo 4. Grup 1 i¢in korelasyon ve z-degerleri

Grup 1
Girdi degiskeni yaricap_ort z-degeri p-degeri
yaricap_ort 1 -22,21 0,000
cevre_ort 0,998 -22,94 0,000
alan_ort 0,987 -19,64 0,000
yaricap_maks 0,97 -24,83 0,000
cevre_maks 0,965 -25,33 0,000
alan_maks 0,941 -20,57 0,000
icbiikey_noktalar ort 0,823 -24,84 0,000
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Tablo 5. Girdi degisken gruplari i¢in korelasyon degerleri ile z-degerleri

Grup 2
Girdi degiskeni doku_ort z-degeri p-degeri
doku_ort 1 -11,02 0,000
doku_maks 0,912 -12,26 0,000
Grup 3
Girdi degiskeni yogunluk_ort z-degeri p-degeri
yogunluk ort 1 -15,82 0,000
ichiikeylik_ort 0,883 -20,33 0,000
yogunluk_maks 0,866 -15,16 0,000
icbiikeylik_maks 0,816 -19,60 0,000
icbiikey nkt maks 0,816 -29,12 0,000
Grup 4
yumusaklik ort z-degeri p-degeri
yumusakhk ort 1 -9,30 0,000
yumugaklik_maks 0,805 -10,82 0,000
Grup 5
yarigap_sh z-degeri p-degeri
yaricap_sh 1 -13,30 0,000
cevre_sh 0,973 -12,83 0,000
alan_sh 0,952 -12,16 0,000
Grup 6
yogunluk sh z-degeri p-degeri
yogunluk_sh 1 -7,08 0,000
ichiikeylik_sh 0,801 -6,92 0,000
Grup 7
¢evre maks z-degeri p-degeri
cevre_maks 1 -25,33 0,000
icbiikey nkt maks 0,816 -29,12 0,000
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Benzer sekilde tiim girdi degiskenleri arasindaki korelasyonlar incelenerek sirayla doku-ort
degiskeni ile, yogunluk-ort degiskeni ile, yumusaklik ort degiskeni ile, yaricap-sh degiskeni
ile, yogunluk sh degiskeni ile ve ¢evre-maks degiskeni ile 0,8 ve lizeri korelasyona sahip
degiskenler belirlenerek gruplar olusturulmus ve her grup icin en biiyiikk z-degerine sahip
degisken secilmis, diger degiskenler elenmistir. Tablo 5'te ilgili degisken gruplari igin
korelasyon degerleri ile z-degerleri verilmistir. Secilmis olan girdi degiskenleri Tablo 5'te

italik olarak isaretlenmistir.

Sonu¢ olarak oOnerilen yontemle simetri ort, yari¢ap sh, yogunluk sh, icbiikey nkt sh,
doku_maks, yumusaklik maks, icbiikey nkt maks, simetri_ maks ve fraktal boyut maks

olmak iizere 9 adet girdi degiskeni se¢ilmistir.

4.2. Model Tabanh Yontemlerle Degisken Secimi

Asamali regresyon yontemi ile degisken secimi sonunda elde edilmis olan 13 adet
girdi degiskeni Tablo 6'daki ANOVA tablosunda ve ileri dogru se¢im yontemi ile elde edilmis
olan 17 adet girdi degiskeni Tablo 7'deki ANOVA tablosunda verilmistir. Tablo 7'de bazi
degiskenler i¢in p-degerinin @ = 0.05 degerinden biiylik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni

ileri dogru se¢im yonteminde modele giren bir degiskenin tekrar ¢ikamamasi kuralidir.

Tablo 6. Asamali regresyon yontemi ile degisken se¢imi sonunda elde edilmis olan 13 adet

girdi degiskeni
Source DF SS MS F-Value P-Value
Regression 13 102,461 7,88160 143,18 0,000
yogunluk_ort 1 1,837 1,83650 33,36 0,000
icbiikey_nkt_ort 1 0,739 0,73864 13,42 0,000
yarigap_sh 1 0,823 0,82332 14,96 0,000
alan_sh 1 0,239 0,23853 4,33 0,038
yumusakhk_sh 1 1,195 1,19496 21,71 0,000
ichiikeylik_sh 1 0,840 0,83983 15,26 0,000
yaricap_maks 1 2,813 2,81267 51,10 0,000
doku_maks 1 1,747 1,74723 31,74 0,000
alan_maks 1 1,546 1,54605 28,09 0,000
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ichiikeylik_maks 1 0,700 0,70012 12,72 0,000
ichiikey nkt_maks 1 0,260 0,26033 473 0,030
simetri_maks 1 0,687 0,68728 12,49 0,000
fraktal_boyut_mak 1 0,481 0,48082 8,73 0,003
Error 555 30,551 0,48082

Total 568 133,012

Tablo 7. ileri dogru se¢im yontemi ile degisken se¢imi sonunda elde edilmis olan 17 adet

girdi degiskeni
Source DF SS MS F-Value P-Value
Regression 17 102,802 6,04716 110,29 0,000
yaricap_ort 1 0,090 0,08978 1,64 0,201
yogunluk_ort 1 1,445 1,44546 26,36 0,000
icbiikeylik_ort 1 0,142 0,14161 2,58 0,109
icbiikey_nkt_ort 1 0,088 0,08784 1,60 0,206
yaricap_sh 1 0,182 0,18248 3,33 0,069
alan_sh 1 0,040 0,04001 0,73 0,393
yumusakhk_sh 1 1,050 1,05018 19,15 0,000
yogunluk_sh 1 0,008 0,00846 0,15 0,695
icbiikeylik_sh 1 0,672 0,67192 12,25 0,001
icbiikey_nkt_sh 1 0,189 0,18882 3,44 0,064
yaricap_maks 1 1,460 1,46007 26,63 0,000
doku_maks 1 1,578 1,57841 28,79 0,000
alan_maks 1 1,385 1,38464 25,25 0,000
icbiikeylik_maks 1 0,236 0,23628 4,31 0,038
icbiikey nkt maks 1 0,025 0,02543 0,46 0,496
simetri_maks 1 0,706 0,70575 12,87 0,000
fraktal boyut maks 1 0,527 0,52681 9,61 0,002
Error 551 30,211 0,05483
Total 568 133,012
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Son olarak geriye dogru eleme yontemi ile degisken se¢imi sonunda elde edilmis olan
13 adet girdi degiskeni Tablo 8'deki ANOVA tablosunda verilmistir. Bu ii¢ yontemle elde
edilen degiskenlerle YSA modelleri olusturulup performanslart onerilen korelasyon tabanlt

yontemin performanst ile karsilastirilmistir.

Tablo 8. Geriye dogru eleme yontemi ile degisken se¢cimi sonunda elde edilmis olan 13 adet

girdi degiskeni
Source DF SS MS F-Value P-Value
Regression 13 102,608 7,89292 144,08 0,000
yaricap_ort 1 0,271 0,27104 4,95 0,027
yogunluk_ort 1 2,033 2,03304 37,11 0,000
icbiikey_nkt_ort 1 1,499 1,49871 27,36 0,000
yaricap_sh 1 0,528 0,52800 9,64 0,002
yumusakhk_sh 1 1,125 1,12547 20,54 0,000
icbiikeylik_sh 1 0,906 0,90597 16,54 0,000
icbiikey_nkt_sh 1 0,294 0,29398 5,37 0,021
yaricap_maks 1 3,542 3,54226 64,66 0,000
doku_maks 1 1,688 1,68843 30,82 0,000
alan_maks 1 3,217 3,21682 58,72 0,000
icbiikeylik_maks 1 1,128 1,12755 20,58 0,000
simetri_maks 1 0,724 0,72356 13,21 0,000
fraktal boyut maks 1 0,462 0,46180 8,43 0,004
Error 555 30,404 0,05478
Total 568 133,012

4.3. YSA Modellerinin Olusturulup Performanslarimin Karsilastirilmasi ve Tartisma

Iyi huylw/kétii huylu hiicre siniflandirmasinda 6nerilen yéntemle elde edilmis girdi
degiskenleri kullanilarak olusturulmus YSA modelinin performans: alti farkli modelle
karsilagtirilmistir. Bu modellerden {i¢ tanesi su sekildedir: 1) tim 30 girdi degiskeninin
kullanildig1 model, 2) ortalama ve maksimum degerleri igeren 20 adet girdi degiskeninin
kullanildigi model, ve 3) sadece ortalama degerleri igeren 10 adet girdi degiskeninin
kullanildigi model. Diger ili¢ modeldeki girdi degiskenleri ise bu c¢alismada Onerilen
korelasyon tabanli filtreleme yOnteminin model tabanli yontemlere gore performansini

belirlemek icin sarmal (wrapped) ve gomiilii (embedded) yontemler kullanilarak se¢ilmistir.
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Bdylece son i model sarmal yontemlerden ileri dogru se¢im (forward selection) ve geriye
dogru eleme (backward elimination) yontemleri ile, ve gomiilii yontemlerden asamali
regresyon yontemi ile secilmis girdi degiskenleri ile olusturulmustur. Bu son ii¢ modelle elde

edilmis olan girdi degiskenleri Boliim 4.2'de verilmistir.

Tablo 9. Tiim modeller i¢in dogru siniflandirma ytizdeleri

Dogru Smmiflandirma Yiizdesi (Dogruluk)

Girdi sayis1 Veri seti 10 Noron | 15 Noron | 20 Noron
10 60-20-20 0,918 0,927 0,930
70-15-15 0,922 0,930 0,923
80-10-10 0,926 0,927 0,933
20 60-20-20 0,946 0,946 0,938
70-15-15 0,945 0,948 0,941
80-10-10 0,946 0,958 0,954
30 60-20-20 0,961 0,968 0,958
70-15-15 0,970 0,963 0,966
80-10-10 0,958 0,960 0,959
Onerilen yontem 60-20-20 0,950 0,939 0,936

(9 degisken)

70-15-15 0,940 0,930 0,940
80-10-10 0,940 0,947 0,940
Asamali regresyon 60-20-20 0,957 0,962 0,965

(13 degisken)

70-15-15 0,965 0,963 0,963

80-10-10 0,970 0,968 0,963

fleri dogru secim 60-20-20 0,964 0,952 0,961
(17 degisken)

70-15-15 0,966 0,963 0,962

80-10-10 0,962 0,962 0,970

Geriye dogru eleme 60-20-20 0,955 0,961 0,966
(13 degisken)

70-15-15 0,957 0,957 0,962

80-10-10 0,961 0,954 0,961
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YSA modelleri olusturulurken veri seti farkli egitim-test yiizdelerine boliinmiis ve gizli
katmanda farkli néron sayilar1 denenmistir. Kullanilan egitim, gecerlilik ve test yiizdeleri 80-
10-10, 70-15-15 ve 60-20-20 seklindedir. Modellerde gizli katmandaki néron sayisi olarak 10,
15 ve 20 néron denenmistir. Modeller 100'er defa ¢alistirilmis ve ilgili performans olgiitii igin
ortalama degerler hesaplanmigtir. Modellerin siniflandirma performanslarini karsilagtirmak
icin dogruluk veya dogru siniflandirma orani (accuracy), duyarlilik (recall), kesinlik
(precision) ve Fl-skoru Olciitleri kullanilmistir. Tiim yedi model i¢in dogru siniflandirma
oranlar1 Tablo 9'da, duyarlilik (recall), kesinlik (precision) degerleri Tablo 10'da ve son olarak

F1 skorlar1 Tablo 11'da verilmistir.

Tablo 9-11 incelendigi zaman genel olarak gizli katmandaki ndron sayisi arttik¢a yani
10 ndron yerine 15 veya 20 ndron kullanildigi zaman model performanslarinin iyilestigi
goriilmektedir. Bu beklenen bir durumdur ¢iinkii veri gizli katmanda daha fazla néronla
tahmin edilmeye calisilmaktadir. Ancak néron sayisini arttirmak modeli daha karmasik bir

yapiya biiriindiirmektedir.

Diger taraftan egitim seti yiizdesini de arttirmak genel olarak model performanslarini
iyilestirmektedir. Ozellikle %60 egitim verisi yerine daha biiyiik egitim yiizdelerinde daha iyi

sonuglarin alindig1 goriilmektedir.

Dogru smiflandirma yiizdeleri: Girdi degiskenleri agisindan Tablo 9'da verilen dogru
simiflandirma yiizdeleri incelendigi zaman en yiiksek siniflandirma yiizdesinin 0,97 ile ¢
modele ait oldugu goriilmektedir. Bu modellerden ilki 30 girdi degiskenli, veri seti 70-15-15
seklinde boliinmiis ve gizli katmandaki ndron sayis1 10 olan model, digerlerinin ise, asamali
regresyonla elde edilmis 13 degiskenli, veri seti 80-10-10 seklinde boliinmiis ve gizli
katmandaki ndron sayist 10 olan model ile ileri dogru se¢im yoOntemi ile elde edilmis 17
degiskenli, veri seti 80-10-10 seklinde boliinmiis ve gizli katmandaki néron sayisi 20 olan
model oldugu goriilmektedir. Burada 30 degiskenli model i¢in siniflandirma performansinin
yiikksek olmasi girdi degisken sayisinin fazla olmasina baglanabilir. Ciinkii modele girdi
degisken eklendik¢e modelin agiklanabilen orani artmaktadir. Fakat 6nemli olan daha az girdi
degiskeniyle iyi performanslar yakalayabilmektir. Diger en iyi modelimiz ileri dogru se¢im
yontemi ile elde edilmis 17 girdi degiskenli, veri seti 80-10-10 seklinde boliinmiis ve gizli
katmandaki néron sayist 20 olan model demistik. Bu modelin de performansmin yiiksek

cikmasi yine girdi degisken sayis1 yiiksekligi ile bagdastirilabilir. Ayrica bu modelde gizli

92



Nicel Bilimler Dergisi / Cilt: 6, Say1: 1, Haziran 2024
Journal of Quantitative Sciences / Volume: 6, Issue: 1, June 2024

katmandaki noron sayis1 da yliksektir - 20 noron. Bu nedenle bu modelde hem ytiiksek sayida

girdi degisken bulunmaktadir hem de model yap1 olarak daha karmasiktir.

En diisiik dogru siniflandirma yiizdesinin de 10 girdi degiskenli 60-20-20 seklinde
ayrilmis 10 néronlu modele ait oldugu belirlenmistir. Tablo 9'a bakildiginda genel olarak 10
girdi degiskenli YSA modelinin en diisiikk degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Boylece
sadece ortalama degerleri iceren 10 adet girdi degiskeninin kullanildigi modelin dogru yiizde
performansinin ¢ok yiliksek olmadigi sdylenebilir. 30 girdi degiskenli, asamali regresyonla,
ileri dogru se¢imle ve geriye dogru eleme yoOntemleriyle elde edilmis modellerin dogru
smiflandirma performanslart 0,95-0,97 arasindadir. Diger taraftan bu calismada Onerilen
korelasyon tabanli filtreleme yontemi ile se¢ilen dokuz girdi degiskenli modelin performansi
ise 0,93-0,95 arasinda olup azimsanamayacak sekilde iyidir. Onerilen bu modelde girdi
degisken sayis1 (9 adet) karsilagtirilan diger tiim modellere gore en diisiiktiir. Ayrica dnerilen

model gizli katmanda sadece 10 noronla 0,95 oraninda dogru yiizde degeri elde edebilmistir.

Duyarlilik, Kesinlik ve FI1-Skor Degerleri: Duyarlilik 6l¢iitli "Dogru olarak tahmin
edilmesi gereken tiim veri noktalarindan ne kadarini dogru olarak tahmin ettik?" sorusuna
yanit verir demistik. Kanser gibi ciddi bir hastalikta duyarlilik 6nemlidir. Hastanin gercekten
kanserli oldugu ancak modelin bunu kansersiz olarak siniflandirdig1 diisiiniiliirse bu bir sorun
olusturur. Bu sebeple duyarlilik degerinin olabildigince yliksek tutulmast olusturulacak
modeller i¢in 6nemlidir. Tablo 10'da goriildiigii gibi duyarlilik degerleri 30 degiskenli model,
asamali regresyon, ileri dogru se¢im ve geriye dogru eleme yontemleri ile elde edilen
degiskenlerin kullanildigi modellerde 0,89 - 0,935 arasinda degismektedir. En iyi model i¢in
0,935 (Asamali regresyon ile secim, 80-10-10 veri seti ve 10 néron) oldugu goriilmiistiir.
Diger taraftan bu ¢alismada Onerilen yontemle elde edilmis 9 girdi degiskenli model i¢in
duyarlik degerleri 0,845 ile 0,88 arasindadir. 13 girdi degisken kullanan en iyi modelin
duyarlilik degerinin 0,935 oldugu diistiniildiigiinde ve 30 girdi degiskeniyle egitilen tam
modelin bile duyarlilik degerlerinin 0,901-0,919 araliginda ¢iktig1t g6z Oniinde
bulunduruldugunda, sadece 9 degisken ve gizli katmanda 10 ndronla egitilmis 6nerilen YSA

modelinin duyarlilik performansinin 0,88 olmasi iyi bir sonugtur.
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Tablo 10. Tiim modeller i¢in duyarlilik ve kesinlik degerleri

Girdi sayis1 Veri seti 10 Noron 15 Noron 20 Noron
Kesinlik | Duyarhhk | Kesinlik | Duyarhlhk | Kesinlik | Duyarhhk
10 60-20-20 0,966 0,827 0,972 0,832 0,981 0,832
70-15-15 0,977 0,820 0,973 0,842 0,969 0,825
80-10-10 0,978 0,824 0,975 0,834 0,967 0,849
20 60-20-20 0,986 0,869 0,985 0,870 0,984 0,851
70-15-15 0,984 0,866 0,971 0,880 0,978 0,862
80-10-10 0,979 0,866 0,986 0,888 0,985 0,889
30 60-20-20 0,988 0,910 0,996 0,913 0,988 0,902
70-15-15 0,997 0,919 0,992 0,908 0,981 0,927
80-10-10 0,972 0,912 0,990 0,901 0,992 0,901
Onerilen yén- | 60-20-20 0,988 0,880 0,981 0,858 0,983 0,845
tem
(9 degisken)
70-15-15 0,981 0,846 0,979 0,845 0,988 0,856
80-10-10 0,980 0,863 0,989 0,867 0,982 0,868
Asamali regres- | 60-20-20 0,988 0,899 0,989 0,912 0,984 0,923
yon
(13 degisken)
70-15-15 0,990 0,908 0,992 0,906 0,988 0,913
80-10-10 0,986 0,935 0,988 0,925 0,984 0,911
fleri dogru se- | 60-20-20 0,984 0,921 0,982 0,890 0,991 0,905
¢im
(17 degisken)
70-15-15 0,988 0,915 0,991 0,906 0,991 0,907
80-10-10 0,993 0,910 0,998 0,908 0,998 0,923
Geriye dogru | 60-20-20 0,984 0,897 0,981 0,912 0,983 0,923
eleme (13 de-
gisken)
70-15-15 0,988 0,897 0,967 0,913 0,989 0,907
80-10-10 0,991 0,904 0,985 0,891 0,986 0,908
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Benzer sekilde, kanser gibi hastaliklarda kotii huylu seklinde teshis konulan hastalarin
da gergekten kanserli olmasi tedavi basarisi agisindan 6nemlidir. Diger tiirlii yanhs tedavi
uygulamalar1 yapilabilmektedir. Bu durum goz oniine alindiginda teshis konulurken kesinlik
degeri de O6nem arz etmektedir. Bu noktada yine Tablo 10'da goriildiigii gibi Onerilen
modelimizin kesinlik degerlerinin 0,98-0,988 ile ¢ok yiiksek oldugunu gorebilmekteyiz. En
yiiksek kesinlik degerine sahip modelin ileri dogru se¢im yontemiyle belirlenmis 17 girdi
degiskenli model oldugu ve degerin 0,997 oldugu goz Oniinde bulunduruldugunda Genrilen

modelimizin kesinlik agisindan performansinin ¢ok yiiksek oldugu sonucuna varilabilir.

Tablo 11. Tiim modeller i¢in F1-skorlar1

F1 skorlar:

Girdi degisken sayis1 Veri seti 10 Noron 15 Noron 20 Noron
10 60-20-20 0,891 0,896 0,900
70-15-15 0,892 0,903 0,891
80-10-10 0,895 0,899 0,904
20 60-20-20 0,924 0,924 0,913
70-15-15 0,921 0,923 0,916
80-10-10 0,919 0,935 0,935
30 60-20-20 0,947 0,953 0,943
70-15-15 0,956 0,948 0,953
80-10-10 0,941 0,944 0,944
Onerilen yontem 60-20-20 0,931 0,915 0,909
(9 degisken) 70-15-15 0,908 0,907 0,918
80-10-10 0,922 0,918 0,908
Asamali regresyon 60-20-20 0,942 0,949 0,953
(13 degisken) 70-15-15 0,947 0,947 0,949
80-10-10 0,960 0,956 0,946
fleri dogru secim 60-20-20 0,952 0,934 0,946
(17 degisken) 70-15-15 0,950 0,947 0,947
80-10-10 0,950 0,951 0,959
Geriye dogru eleme 60-20-20 0,939 0,945 0,952
(13 degisken) 70-15-15 0,941 0,939 0,946
80-10-10 0,946 0,936 0,945
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Kesinlik ve duyarlilik dlgiitlerinin arasinda bir 6diinlesme oldugu i¢in ve bu iki 6lgiit
de kanser teshisinde dnemli oldugundan bu iki 6l¢iitii birlestiren F1-skoru aslinda bakilmasi
gereken en Onemli Olcilidiir. Egitilen farkli modeller i¢in F1-skorlar1 Tablo 11'de verilmistir.
F1-skorlar1 incelendiginde en yiiksek skora (0,96) sahip modelin agamali regresyonla segilen
13 girdi degiskeniyle egitilmis model oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada onerilen yontemin
F1-skoru 0,931 olup yeterince yiiksek bir degere sahiptir. 30 girdi degiskenli model, asamali
regresyon, ileri dogru secim ve geriye dogru eleme yontemleriyle se¢ilmis girdi
degiskenleriyle egitilmis modellerde Fl-skor araligi 0,939 - 0,96 seklindedir. 10 girdi
degiskenli model i¢in F1-skor degerlerinin 0,891 ile 0,904 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu
durumlar g6z oniine alindiginda sadece 9 girdi degiskenli modelimizin F1-skoru yoniinden iyi

bir performans gosterdigi sonucuna ulagilabilir.

S. SONUCLAR

Siniflandirma, uygulamada siklikla karsilagilan karar verme faaliyetlerinden biridir.
Son yillarda YSA modelleri siniflandirma problemlerinde kullanilmaya baslanmistir. Diger
taraftan girdi degiskenlerinin sec¢imi, olusturulacak modellerin en uygun formunun
belirlenmesinde ¢ok dnemli bir husustur. Bu nedenle, mevcut ¢aligmada baslica amag, yiiksek
miktardaki olast girdi degisken sayisini, bu degiskenler arasindaki korelasyonlar1 goz oniinde

bulundurarak azaltarak siniflandirma performansi yiiksek YSA modelleri elde etmektir.

Kanser gibi hayati O6nemi olan hastaliklarin teshis asamasinda kullanilacak
siiflandirma modeli i¢in performans oOlgiitii olarak "Yaptigimiz tiim tahminlerden ne kadar1
dogru c¢ikt1" sorusuna cevap veren dogruluk degeri Onemlidir. Bu noktada, Onerilen
korelasyon tabanli filtreleme yontemi ile secilen dokuz girdi degiskenli modelimiz i¢in
dogruluk degeri 0,93-0,95 arasinda olup belirgin sekilde iyidir. Diger taraftan asamali
regresyonla, ileri dogru secimle ve geriye dogru eleme yontemleriyle girdi degiskenleri
secilmis modeller ile tim girdi degiskenlerini igeren modelin dogru siiflandirma
performanslar1 0,95-0,97 arasindadir. Ortalama degerleri iceren 10 adet girdi degiskeninin
kullanildig1 model i¢in dogruluk degerleri 0,918-0,933 arasinda olup 6nerilen modelimizin
gerisinde performans sergilemistir. Onerilen modelimizde girdi degisken sayismin (dokuz

adet) karsilastirilan diger tiim modellere gore en diisiik oldugu ve gizli katmanda sadece 10
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noronla 0,95 oraninda dogru yiizde degeri elde edebildigi géz oniinde bulunduruldugunda

onerilen modelin dogruluk performansinin yiiksek oldugu sdylenebilir.

Teshis agamasinda kullanilacak simiflandirma modelinin, dogruluk degerinin yaninda
kesinlik ve duyarlik degerleri de Onemlidir. Hastanin gercekten kanserli oldugu ancak
modelin bunu kansersiz olarak siiflandirdigi diisiiniiliirse bu bir sorun olusturur. Bu sebeple
duyarlilik degerinin olabildigince yiiksek tutulmasi olusturulacak modeller i¢in 6nemlidir.
Benzer sekilde kanser gibi hastaliklarda kotii huylu seklinde teshis konulan hastalarin da
gercekten kanserli olmasi tedavi basarist agisindan onemlidir. Diger tiirlii yanhs tedavi
uygulamalar1 yapilabilmektedir. Bu durum goz oniine alindiginda teshis konulurken kesinlik
degeri de 6nem arz etmektedir. "Yaptigimiz tiim kotii huylu seklindeki tahminlerden ne kadari
dogru ¢ikt1?" sorusuna yanit veren kesinlik degerinin Onerilen modelimiz icin 0,98-0,988
araliginda ve ¢ok yiiksek oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde "Dogru olarak tahmin edilmesi
gereken tiim veri noktalarindan ne kadarimi dogru olarak tahmin ettik?" sorusuna yanit veren
duyarlilik degeri modelimiz i¢in 0,88 bulunmustur. Karsilastirilan modeller i¢in elde edilen
performanslar incelendiginde en yiiksek 0,935 degerinin elde edilebildigi ve bu degerin 13
girdi degisken kullanan modele ait oldugu diisiiniildiigiinde ve 30 girdi degiskeniyle egitilen
modelin bile duyarlilik degerlerinin 0,901-0,919 araliginda ¢iktigit g6z Oniinde
bulunduruldugunda, sadece 9 degisken ve gizli katmanda 10 ndronla egitilmis 6nerilen YSA

modelimizin duyarlilik performansinin 0,88 olmasi iyi bir sonugtur.

Son olarak kesinlik ve duyarlilik 6lgiitleri arasinda bir ddiinlesme oldugu i¢in, yani
genel olarak biri artarken digeri azaldig1 i¢in, bu iki dl¢iitiin de dnemli oldugu kanser teshisi
gibi durumlarda iki Ol¢iitii birlestirerek ele alan F/-skoru belirlenmelidir. Bu ¢alismada
onerilen yontemin F1-skoru 0,907-0,931 olup yeterince yiiksek bir degere sahiptir. 30 girdi
degiskenli model, asamali regresyon, ileri dogru secim ve geriye dogru eleme yontemleriyle
secilmis girdi degiskenleriyle egitilmis modellerde F1-skor araligi 0,939 - 0,96 seklindedir. 10
girdi degigskenli model i¢in Fl-skor degerlerinin 0,891 ile 0,904 arasinda oldugu
goriilmektedir. Bu durumlar géz 6niine alindiginda sadece 9 girdi degiskenli modelimizin F1-

skoru yoniinden iyi bir performans gdsterdigi sonucuna ulasilabilir.

Sonug olarak bu calismada ele alinan simiflandirma problemi i¢in ¢ok sayidaki olasi
girdi degisken sayis1 diisiik maliyetli, hizli ve kolay anlasilir bir yontemle azaltilarak yalin ve
etkin bir YSA modeli elde edilmistir. Literatiirde girdi degiskenlerinin se¢iminde model
tabanli yontem uygulamalarindaki hesaplama siiresi uzunlugu ve is yiikii fazlaligi gibi

sebeplerden dolayr daha maliyet etkin ve daha kisa siirede verimli sonu¢ alinabilecek
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yontemlere gereksinim duyulmustur. Bu durumlarda girdi degisken se¢imi igin genellikle
filtreleme yontemleri kullanilmigtir. Benzer sekilde bu calismada da korelasyon-hipotez testi
tabanl bir filtreleme yontemi onerilmis ve etkinligi farkli girdi degisken setlerini iceren YSA
modelleri ile karsilastirilmistir. Modeller i¢in performans karsilastirmasinda 6nerilen model
icin tim girdi degiskenleri iceren modele gore ve model tabanli se¢im yontemlerinden
asamal1 regresyonla, ileri dogru secimle ve geriye dogru eleme yontemleri ile elde edilmis
olan modellerle benzer oranlarda ve yiiksek dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1-skor degerleri
elde edilmistir. Karsilagtirllan modeller i¢cinde Onerilen dokuz-degiskenli modelin degisken
sayisinin en diisiik oldugu, yani en sade model oldugu ve gizli katmanda sadece 10 ndronla
bile iyi bir siniflandirma performansina sahip oldugu goz oniine alindiginda bu modelin diisiik
maliyetle ve hizli bir sekilde anlasilir siniflandirma modelleri elde etmede verimli olacag:

belirlenmistir.

Gelecek caligmalarda, bu calismada Onerilen yontem, farkli alanlardaki siniflandirma
problemleri i¢in farkli veri setleri kullanilarak uygulanabilir ve etkinligi farkli filtreleme veya
model tabanli yontemlerle karsilastirilabilir. Bu ¢alismada hipotez testleri ile sadece ortalama
degerler géz Oniinde bulundurarak ayrisma durumu incelendigi i¢cin gelecek calismalarda
korelasyon tabanli farkli filtreleme yontemleri Onerilerek bu ydntemler model tabanli
yontemlerle karsilagtirilabilir. Son olarak, smiflandirma i¢in bu c¢alismada kullanilan

modellere benzer YSA kombinasyonlari en iyi parametreler segilecek sekilde test edilebilir.

ETiK BEYAN

“YSA Smiflandirma Modellerinde Korelasyon-Hipotez Testi Tabanli Filtreleme
Yoluyla Girdi Se¢imi” baslikli ¢alismanin yazim siirecinde bilimsel, etik ve alint1 kurallarina
uyulmus, toplanan veriler lizerinde herhangi bir tahrifat yapilmamis ve bu ¢alisma herhangi

baska bir akademik yayin ortamina degerlendirme i¢in gonderilmemistir.
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ABSTRACT

This study presents a statistical analysis assessing the impact of various risk factors on direct
compensation property damage (DCPD) claims in private passenger vehicle accidents. Using
automobile insurance data in Ontario, Canada for the decade years period between 2003 and
2012, a statistical model of property damage was explored via a generalized linear binary logit
mixed model and considered the imbalance between the classes of insureds. The results
indicate that several risk factors have a significant impact on the likelihood of DCPD claims,
including usage, training, outstanding loss, and incurred loss. The effects of these risk factors
were observed under the weights — the number of trials used to generate each success
proportion — in the different classes of insureds. The generalized linear mixed models
(GLMMs) analysis provides a powerful tool for quantifying the impact of risk factors on
binary outcomes, which are called DCPD claims and property damage (PD) claims covered
by third-party liability (TPL) insurance. These models can also inform insurance underwriting
and policy design, focusing on identifying the most significant risk factors. The performance
metrics calculated by considering the class imbalance in binary outcomes verify the resulting
model’s ability to accurately predict classes. The F'1 score, an evaluation metric to measure

the performance of classification, was calculated as 0.934. In addition, PR AUC, which is the
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area under the Precision-Recall (PR) curve, was computed as 0.953. These high scores
indicate that the resulting model performs well in the classification. The other metrics also
support the classification accuracy of this model. The findings of the analysis can help
insurers better understand the underlying drivers of property damages and develop more
accurate and effective strategies for risk mitigation. Furthermore, this study highlights the
importance of developing class-specific risk assessment models to account for the imbalance

across different classes.

Keywords: Binary Logit Model, Direct Compensation Property Damage, Generalized Linear

Mixed Model, Third-Party Liability Insurance, Unbalanced Panel Data.

KANADA OTOMOBIL SIGORTASINDA RiSK
FAKTORLERININ DOGRUDAN TAZMIiN EDiLEN MADDI

HASAR UZERINDEKI ETKISININ DEGERLENDIRILMESI

oz

Bu c¢alisma, 6zel binek ara¢ kazalarinda cesitli risk faktorlerinin dogrudan tazmin edilen
maddi hasarlar (Direct Compensation Property Damage - DCPD) fizerindeki etkisini
degerlendiren istatistiksel bir analiz sunmaktadir. 2003 ile 2012 yillar1 arasindaki on yillik
doneme ait Ontario, Kanada'daki otomobil sigortas:t verileri kullanilarak, genellestirilmis
dogrusal ikili logit karma model araciligiyla maddi hasarin istatistiksel bir modeli arastirilmis
ve sigortalilarin siniflar1 arasindaki dengesizlik dikkate alinmistir. Sonuglar, kullanim amaci,
stiriicli egitimi, muallak hasar ve ger¢eklesen hasar dahil olmak {izere ¢esitli risk faktorlerinin
DCPD hasarlarinin olasilig1 lizerinde énemli bir etkiye sahip oldugunu gdstermektedir. Bu
risk faktorlerinin etkileri, farkli sigortali siiflarindaki agirliklar — her bir basari oranini
olusturmak icin kullanilan deneme sayis1t — altinda gdzlemlenmistir. Genellestirilmis
dogrusal karma modeller (GLMMs) analizi, risk faktorlerinin iiglincii sahis sorumluluk (TPL)
sigortast kapsamindaki DCPD hasarlar1 ve maddi hasarlar (PD) olarak adlandirilan ikili
sonuglar tizerindeki etkisinin degerlendirilmesinde gii¢lii bir aractir. Bu modeller, en 6nemli
risk faktorlerini belirlemeye odaklanarak sigorta risk degerlendirmesine ve police tasarimina
da bilgi saglayabilir. ikili sonuclardaki smmif dengesizligi dikkate alinarak hesaplanan
performans Olgiimleri, elde edilen modelin siniflar1 dogru tahmin etme yetenegini
dogrulamaktadir. Siiflandirma performansini dlgmeye yonelik degerlendirme 6l¢timii olan

F1 skoru 0,934 olarak hesaplanmistir. Ayrica, Kesinlik-Duyarlilik (Precision-Recall (PR))
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egrisinin altinda kalan alan olan PR AUC ise 0,953 olarak elde edilmistir. Bu yiiksek skorlar,
elde edilen modelin siniflandirmada iyi performans gosterdigine isaret etmektedir. Diger
Olglimler de, bu modelin siniflandirma dogrulugunu desteklemektedir. Analizin bulgulari,
sigortacilarin maddi hasarlarin altinda yatan nedenleri daha iyi anlamalarina ve risk azaltimi
icin daha dogru ve etkili stratejiler gelistirmelerine yardimci olabilir. Ayrica bu ¢alisma, farkl
siniflar arasindaki dengesizligi hesaba katmak icin smifa 0zgii risk degerlendirme

modellerinin gelistirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Iikili Logit Model, Dogrudan Tazmin Edilen Maddi Hasar,
Genellestirilmis Dogrusal Karma Model, Ugiincii Sahis Sorumluluk Sigortasi, Dengesiz Panel

Veri

1. INTRODUCTION

Direct compensation property damage (DCPD) is a type of automobile insurance
coverage that is designed to provide compensation to policyholders for damages to their
vehicles caused by another driver in an accident. Under DCPD coverage, the policyholders’
own insurer handles the claim and pays for the damages up to the limit of their coverage in
cases where the accident was caused by another driver and was not their own fault; instead of
seeking compensation from the other driver's insurance company. This coverage involves
only property damage (PD) and not bodily injury claims occurring in a car accident; while
enabling the repair of damage on the vehicle of the policyholders faster, without the delays
and complications which might arise when dealing with another driver's insurer. Therefore,
being an efficient and fair approach to insurance claims and vehicle repairs, DCPD coverage
is available in several provinces in Canada, including Ontario, Quebec, Nova Scotia, New
Brunswick and Prince Edward Island. If the policyholders are at fault for the accident, they
will need to rely on other types of coverage, such as collision or liability insurance, to cover

the cost of damages.

One of the major problems facing actuaries in third-party liability (TPL) insurance is the
building of an accurate mathematical model to calculate insurance premiums. This is because
it is essential to strike a balance between charging premiums which are affordable for
policyholders and generating enough revenue to cover the costs of potential claims and
provide a profit for the insurer. To develop an accurate mathematical model, actuaries should

consider various risk factors that might influence the likelihood and cost of claims. Accurate
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assessment of risk factors is a complex process which involves analyzing historical claims
data. The improper models built in the analysis of the historical claims data lead to the
premiums being determined lower than they should be, and thus increase the risk of sector
failure. Overall, the accurate assessment of risk factors and the development of predictive
models that estimate the likelihood of an insured event are crucial components for insurers in
the automobile insurance sector, in terms of effectively managing their risk and providing
their policyholders with affordable coverage. Actuaries typically use statistical models to
calculate insurance premiums; considering the estimated risk of an insured and the potential
cost of a claim. By using statistical models to price insurance premiums that reflect the true
risk of potential claims, actuaries can help insurers to provide affordable coverage to
policyholders; while also ensuring the long-term stability and success of the insurance

industry.

Various problems in actuarial science rely on the creation of a mathematical model that
can be used in premium pricing. The accurate calculation of premiums for compulsory TPL
insurance is particularly important because this type of insurance has a significant impact on
the non-life premium income of insurers. By improving the premium evaluation for this line
of business, the potential financial losses of the insurance sector can be prevented. DCPD is a
mandatory component of automobile insurance in Ontario and is included in all basic auto
policies along with TPL insurance. Therefore, it has a considerable share of the yearly non-
life premium income. Quantifying the impact of risk factors on the likelihood of DCPD
claims versus PD claims covered by TPL insurance can help insurers make more informed
decisions about insurance underwriting and policy design. By taking these risk factors into
account, the actuaries can calculate insurance premiums appropriate for the level of risk being
assumed by the insurer, so that identifying the most significant risk factors leads to a more

efficient and effective insurance market.

The use of generalized linear mixed models (GLMMSs) in actuarial science allows for the
incorporation of risk factors into the premium pricing process, improving the accuracy of
insurance premiums and reducing the risk of financial losses for insurers. Most actuarial
pricing techniques in use today are based on the generalized linear model research of Nelder
and Wedderburn (1972) and McCullagh and Nelder (1989). Over the last 30 years,
generalized linear models (GLMs) have been one of the most commonly used statistical tools
for modeling actuarial data in actuarial work. In an actuarial context, Haberman and Renshaw

(1996) provide an overview of the applications of GLMs in actuarial science and show that
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GLMs are not limited to models for automobile insurance premiums. Embrechts and
Wiithrich (2022) in the case of non-life insurance demonstrate how combining traditional
statistical methods, such as GLMs with neural networks, improves comprehension and

interpretation of actuarial data.

Many actuarial problems have a data structure that includes repeated measurements,
especially panel data, which are characterized by a tendency to correlate repeated
observations on a group of subjects over time. This correlation between observations on the
same subject leads to extra difficulties during the analysis. Since the assumption of
independence is not fulfilled in GLMs due to this correlation, GLMMs, which are extensions
of GLMs, can be used for correlated data. Statistical techniques are considered for modeling
panel data within the framework of GLMs in Antonio and Beirlant (2007). They also discuss
the advantages of the GLM approach and represent the usage of GLMMs in actuarial
mathematics. Miao (2018), using a hierarchical generalized linear model, shows that GLMMs
can more effectively reflect the differences between distinct risk individuals as well as the

heterogeneity and correlation of risk individual loss over multiple insurance periods.

The GLMM approach has been frequently used to model actuarial data and provides a
useful approach in the analysis of unbalanced panel data. This approach procures extra
flexibility in estimating the model and helps eliminate the extra complexity resulting from the
internal correlation of each subject. Yau et al. (2003) consider the application of the GLMM
approach to the analysis of repeated claim frequency data in motor insurance. All of these
mentioned features also make GLMMs a powerful tool for identifying risk factors. Antonio
and Valdez (2012) present a risk classification based on GLMs in insurance. Garrido et al.
(2016) explore how the assumption that claim counts and amounts are independent in non-life

insurance can be relaxed via GLMs while incorporating rating factors into the model.

The motivation of this study is to create a statistical model within the framework of
GLMs that identifies the impact of the most important risk factors on DCPD claims in private
passenger vehicle accidents. For this purpose, the paper is structured as follows. Section 2
describes the methodological framework used in this study. Each subsection of this part
mentions the basic concepts of GLMMs, the structure of automobile insurance data provided
by a Canadian insurance company, statistical analysis of binary outcomes such as DCPD
claims and PD claims covered by TPL insurance, and how risk factors are identified. In
addition, the performance metrics used in this study are explained in detail. Section 3 presents

the results of the model developed for estimating the likelihood of DCPD claims. Section 4
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introduces the main conclusions of this study. The acronyms used in this study are listed in

Table 1.

Table 1. A list of acronyms and definitions used throughout the paper

Acronym Definition

DCPD Direct Compensation Property Damage
PD Property Damage

TPL Third-Party Liability

GLMM Generalized Linear Mixed Model
GLM Generalized Linear Model

AIC Akaike Information Criterion
BIC Bayesian Information Criterion
LRT Likelihood Ratio Test

SN Sensitivity

SP Specificity

P Precision

ACC Accuracy

BA Balanced Accuracy

AUC Area Under the ROC Curve

TP True Positive

TN True Negative

FP False Positive

FN False Negative

ROC Receiver Operating Characteristic
PR Precision-Recall

PR AUC Area Under the PR Curve

2. MATERIAL AND METHODS
2.1. Generalized Linear Mixed Models

A logistic regression model that can be viewed as a GLM is generally used to model bi-
nary or more than two categories under the assumption of independence. However, in many
actuarial problems, observations on the same subject over time are often correlated. In these
circumstances, the logistic GLM might not be appropriate to model repeated observations due
to the structure of correlation between observations of the same subject. GLMs are extended

to GLMMs by including random effects in the linear estimator that determine the inherent
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correlation between observations on the same subject. Thus, the random effect also accounts

for unobserved heterogeneity between subjects due to unobserved characteristics.

GLMM provides a more flexible approach in terms of normality and homoscedasticity
assumptions since it is extended to distributions from the exponential family. In addition, in
GLMM, the additive effect of independent variables is modeled on a transformation of the

mean (Antonio and Beirlant, 2007).

Here, the model is extended to include random effects since the focus will be on
longitudinal design, which is repeated observations on a group of subjects over time. We

consider a model where the conditional distribution of'y, a vector of the outcome variable y;;,

given the random effects, follows a binomial distribution such that the property damage type
of the ith subject in time j. A GLMM for binary data with logit-link, which is the link function
g(u;j) determining how the mean is related to the independent variables x, is written in the

form:

g(wj) = logit(u;) = x;;B+zyb;, i=1,..,n, j=1,..,t
(1
where 8 (p x 1) is a vector of fixed effect parameters; b; (q x 1) is a vector of random effects

which represent the influence of subject i on its repeated observations, having dimension #;

X;j (px1) is a vector of independent variables associated with the ijth observation; and
z;j (qx1) is a vector of variables having random effects (Antonio and Beirlant, 2007).

GLMM utilizes the logit-link for the analysis of dichotomous data, namely

. Hij
90uy) = logit(uy) =log o [124]
ij
(2)
where (;; is the probability of an event on subject i in time j. Here, the conditional expecta-

tion equals the conditional probability of a response given the random effects and covariate

values, i.e.,

tij = EQijlby, xi5) = P(yij = 1|by, xy5)
(3)

(Hedeker, 2005). Assuming that the random effects are mutually independent and identically

distributed completes the specification of the GLMM. Furthermore, the correlation between
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observations on the same subject occurs since they share the same random effects b; (Antonio

and Beirlant, 2007).

For more information on the theory and application of GLMs, see McCullagh and Nelder
(1989), De Jong and Heller (2008), Kaas et al. (2008), Frees (2010), and Ohlsson and Johans-
son (2010).

2.2. Other Traditional Methods

The random parameter approach has been the most widely used to account for
unobserved heterogeneity. Alternative approaches for addressing heterogeneity and panel
effects include grouped random parameter (Fountas et al., 2019; Pantangi et al., 2019),
correlated random parameter (Balusu et al., 2018; Fountas et al., 2019; Tran et al., 2015),
bivariate/multivariate random parameter (Barua et al., 2015, 2016; Dong et al., 2014; Gong et
al., 2022; Pantangi et al., 2019), and mixed generalized models (Anarkooli et al., 2017;
Balusu et al., 2018; Chen et al., 2018; Eluru et al., 2008). The random parameter model, under
the concept of hierarchical modeling, is also the most widely used technique (Bakhshi and
Ahmed, 2021; Fountas and Anastasopoulos, 2017; Kim et al., 2017; Lord and Mannering,
2010). Mannering et al. (2016) summarize the methodological approaches accounting for

unobserved heterogeneity.

Because the data structure consisting of unbalanced repeated measures and panel data can
be problematic to analyze, GLMMSs are suitable for this purpose. In the GLMM context, in
addition to determining the structure of correlation between observations on the same subject,
the random effects also consider heterogeneity among subjects due to unobserved features
(Antonio and Beirlant, 2007). Since the mixed-effects logistic regression model is the most
popular GLMM, the data are analyzed by means of the logistic GLMM in this study
(Hedeker, 2005). In order to model the risk factors having a major impact on the likelihood of
DCPD claims and to account for unobserved heterogeneity when addressing these risk factors,
a random parameter approach is used in the framework of GLMMs in this study. This model
is used to analyze binary data from TPL insurance, specifically DCPD and PD, by assuming
the same random parameter mean and variance for all observations. In addition, a GLMM
with independent, homoscedastic residual errors is specified for the likelihood of DCPD

claims from the Canadian automobile insurance dataset in this study.
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2.3. Data Description

Data about only private passenger automobiles are provided from the automobile

portfolio of an active insurance company in Canada. The dataset includes insurance

information about a total of 1,946 observations for 1,397 policies that have been in the

portfolio for ten complete years, each of which consists of the claim experience for several

rating factors and a given calendar year. The data do not contain insurance details for the

policy year in which no claim was filed.

Table 2. Variables in the dataset

Variable Definition
Age Age of policyholder at the time of claim
. Residential area
Territory
0 (Urban), 1(Rural)
Vehicle usage
Usage .
0 (Work/Business), 1 (Pleasure)
Accident year
Time j=1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, corresponding to values of 2003, 2004, 2005, 2006, 2007,
2008, 2009, 2010, 2011 and 2012, respectively
Code of class
0 (Vehicle used for pleasure or having vehicle usage restrictions for commuting to work
one way, and driver is 25 years of age or over), 1 (Vehicle used for pleasure and business
Class or not having vehicle usage restrictions for commuting to work one way, and driver is 25

years of age or over), 2 (Vehicle not having vehicle usage restrictions, and driver is under
21 years of age), 3 (Vehicle not having vehicle usage restrictions, and driver is under 25
years of age, but not under 21 years of age)

Driver record

Number of claims-free years for each policy (in the last 6 years)

0 (No claims-free years), 1 (One claims-free year), 2, 3,4, 5, 6

Claims history

Number of claims the risk has had in the last 6 years before the policy was rated

0 (Number of chargeable claims is zero), 1, 2 (Number of chargeable claims is two or
more)

Claims-free years

Number of years since the risk had a claim
0 (Zero year), 1,2,3,4,5,6,7, 8,9 (Nine or more years)

Number of years the driver has been licensed

Experience .
0 (Zero year), 1,2,3,4,5,6,7, 8,9 (Nine or more years)
Driving education provided to all candidates

Training 0 (Drivers have taken the course in Ontario), 1 (Drivers have taken the course, but maybe
a different jurisdictionally specific one), 2 (Drivers have not taken the course)

Gender 0 (Female), 1 (Male)

Outstanding loss

Loss reported to the insurer but is still in the process of settlement

Incurred loss

Amount actually paid in loss during a specified time
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The analysis is performed to the company’s liability insurance claim experience for
2003-2012. The data comprise outstanding loss (x(!?), which only includes zero and positive
claim amounts, incurred loss (x{!®), which only includes positive claim amounts, and several
rating factors for each policy that consist of age (x(V), territory (x?)), usage (x®), time (x),
class (x%), driver record (x©), claims history (x(7), claims-free years (x®), experience (x),
training (x'?), and gender (x(!V). Table 2 gives detailed information about the rating factors

of the policy.

In the following analysis, territory (x?), usage (x®), class (x©®), training (x('?), and
gender (x'V) are treated as factor covariates while age (x(V), time (x), driver record (x(©),
claims history (x(7), claims-free years (x®), experience (x), outstanding loss (x(!?), and

incurred loss (x!¥) are treated as continuous covariates in the model.

Driver characteristics also involve the date of birth of the policyholders, while the claim
profiles include information on the type of coverage regarding property damage, such as 0
(PD covered by liability insurance) and 1 (DCPD), policy effective and expiry date, claim

identification number, and accident date.

The model is fitted using the claims for the years 2003-2008, and its predictive ability is
evaluated using the claims from 2009-2012. The data for 2003-2008 consist of 1,169
observations on 942 policies for 179 brokers, and each observation includes the claim
experience at the individual policy level. Of the 1,169 observations, 88 (7.5%) have PD
covered by liability insurance and 1,081 (92.5%) have DCPD. These observations are

summarized as shown in Table 3.

Table 3. Summary statistics of the data

Variable Mean | Std.Dev. Minimum Maximum
Age 45.05 13.33 18.42 85.10
Time 3.78 1.54 1.00 6.00
Driver record 5.54 1.33 0.00 6.00
Claims history 0.08 0.28 0.00 2.00
Claims-free years 7.69 2.60 0.00 9.00
Experience 8.37 1.78 0.00 9.00
Outstanding loss 620.5| 1356.19 0.00 5550.00
Incurred loss 3625.20 | 4129.49 26.84 43539.90
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The analysis herein focuses on estimating the model using the property damages that
occurred during each individual year to examine the likelihood of DCPD claims versus PD
claims covered by TPL insurance. Table 4 presents the mean of the outstanding and incurred

losses used in the forthcoming estimations for each of the six years.

Table 4. Mean of outstanding and incurred loss distribution by years

Year Outstanding Loss Incurred Loss
2003 1172.18 2502.82
2004 307.43 3498.63
2005 603.57 3612.98
2006 431.30 3735.09
2007 814.31 3695.84
2008 778.56 3966.12

To optimize the merits of the variables in the model, a transformation is applied to both
outstanding and incurred losses. The Yeo-Johnson transformation handles both positive and
negative values, whereas the Box-Cox transformation only handles positive values. Because
outstanding loss only includes zero and positive claim amounts, the Yeo-Johnson
transformation is made for outstanding loss. Incurred loss, on the other hand, only includes

positive claim amounts. Therefore, the Box-Cox transformation is applied for incurred loss.

In the insurance portfolio, these observations are handled as separate classes. The

frequency table of the classes is given in Table 5.

Table 5. Frequency table of the class

Variable Group Number of Observations Percent (%)
Class 0 1,002 85.71
1 126 10.78
2 31 2.65
3 10 0.86
Total 1,169 100.00

Of the 1,169 observations, 1,002 (85.71%) include the drivers who are 25 years of age or
over and use their vehicle for pleasure or have vehicle usage restrictions for commuting to
work one way, 126 (10.78%) consist of drivers who are 25 years of age or over and use their

vehicle for pleasure and business or not have vehicle usage restrictions for commuting to
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work one way, 31 (2.65%) contain drivers who are under 21 years of age and not have vehicle
usage restrictions, and 10 (0.86%) comprise drivers who are under 25 years of age, but not
under 21 years of age and not have vehicle usage restrictions. Because the observations in the
data are not distributed in a balanced way among the categories of class (x'¥) from the factor
covariates, the weights on class (x®), which are the number of trials, are used to generate each
success proportion. As a result, since the dataset is unbalanced, using weights allows us to

consider the relative importance of various possible target values and to better fit the model.

Among the rating variables in the dataset, claims-free years (x®) and experience (x)) are
highly correlated. The models are built considering the correlation between these variables
and then compared to one another to determine the best model. In the following analysis, the
best fitted model is presented. Table 6 shows the correlation between the independent

variables in this fitted model.

Table 6. Correlation matrix of independent variables in the model

NG x@ ) *(D x12) x13)
x® 1.000 —-0.012° 0.007° 0.033° 0.016° -0.027°
x@ —-0.012° 1.000 0.059¢" —-0.018° 0.064¢ 0.106¢
x10 0.007? 0.059¢ 1.000 0.037° —0.058 0.030¢"
xn 0.033° -0.018° 0.037° 1.000 0.016° -0.014°
x12 0.016° 0.064¢ —0.058 0.016° 1.000 0.051¢
x13 —-0.027° 0.106¢ 0.030¢" —-0.014° 0.051¢ 1.000

" The greatest correlation between the discrete or continuous variable and all possible pairs of
levels of the nominal variable

* Goodman and Kruskal’s Lambda

b Phi coefficient

¢ Point-biserial correlation coefficient

4 Spearman correlation coefficient

(Khamis, 2008)

As a result, the model presented below does not exhibit any multicollinearity issue.
Within this model, 650 (55.6%) of the 1,169 observations use the vehicle for work and
business, while 519 (44.4%) use it for pleasure. 20 (1.7%) of the observations include the
drivers who have taken the course in Ontario, whereas 1,130 (96.7%) consist of those who

have taken it in another jurisdiction. 19 (1.6%) of the observations also comprise the drivers
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who have not taken the course. Female drivers make up 524 (44.8%) of the observations,

while male drivers add up to 645 (55.2%).
2.4. Fitted Model

A random intercept effect model is a type of GLMM that allows for the inclusion of indi-
vidual-specific random effects in addition to more general risk factors. This model can help to
account for unobserved heterogeneity in the data, which can have a significant impact on the
likelihood of claims. By incorporating random intercepts into the model, the effect of unob-
served heterogeneity can be accounted for, resulting in more accurate estimates of risk and

more appropriate insurance premiums.

This study aims to determine how the most significant risk factors affect DCPD claims
under TPL insurance. Two categories are addressed to model the property damage coverage
type following a traffic accident: DCPD or PD covered by liability insurance. The GLMM

described in Section 2.1 is fitted using the glmer function in R with logit-link.

Using GLMM analysis for the subject-specific random intercept effect model, the best-

fitting random intercept effect model is specified as follows:

3 4 10 11 12 13
g(.uijk) = ﬁO + ﬂlxi(jlz + ﬁzxi(jlz + ﬁSxi(jk) + ﬁ4xi(jk) + lgsxi(jk) + lgﬁxi(jk) + b0k'
i=1,.,nj=1,.,t k=

1,..,m (4)

where # is the total number of different policies; m is the total number of different brokers; #
is the number of repeated observations in policy i. # is the same for all policies in balanced
panel data, but conversely, the panel data structure here is unbalanced. In addition, u;jy, is the
probability of a claim on policy i (i = 1,...,942) at time j (j =1, ...,6) for broker k (k =
1,..,179).

In the fixed-effects part of the model, the parameters [y, 1, and S, define an overall
intercept, the change in the expected log odds of DCPD claims for vehicle usage, and the
change caused by a one-year change in time, for a given the random intercept, respectively.
The change in the expected log odds of DCPD claims for driving education and gender are
expressed in parameters fB; and f,, for a given the random intercept, respectively.
Additionally, S5 and S describe how the expected log odds of DCPD claims have changed
due to a unit increase in both outstanding loss and incurred loss for a given the random

intercept.
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In the random-effects part of the model, the term by, in Equation (4) denotes a broker-

specific random intercept. The random intercept by is a subject-specific deviation from the

fixed intercept ,. The results of the panel data generalized linear binary logit mixed model

are summarized in Table 7.

Table 7. Generalized linear binary logit mixed model estimation results

Parameter | Variable COE:ftii'lTiiilet(: Std. Error z-value Pr(>|z|) Exp(B)
Bo Intercept -4.691 0.694 -6.761| <0.001 " 0.009
P Usagel - 1.083 0.268 -4.038| <0.001 " 0.339
Ba Time 0.157 0.085 1.844 0.065° 1.170
Bs Trainingl 1.215 0.464 2.621 0.009 ™ 3.372
Training2 3.411 1.235 2.763 0.006 ** 30.279
B Genderl -0.463 0.275 - 1.680 0.093" 0.629
Bs Outstanding loss 0.187 0.063 2.948 0.003 ** 1.205
Be Incurred loss 0.946 0.075 12.665| <0.001 " 2.576
by Random parameter
Std. dev. of broker 0.632
- 2 Log-likelihood 462.0
AIC 480.1
BIC 525.7
Significance codes: 0 “***’ (0.001 “** 0.01 “** 0.05 > 0.1 °* 1

2.5. Performance Metrics

In this study, the GLMM approach is applied to unbalanced panel data to determine

which factors have a significant impact on the likelihood of DCPD claims that policyholders

will make next year. To inform model selection, the Akaike information criterion (4/C) and

likelihood ratio test (LRT) are used. If the number of observations (X) is large enough, k <
(N /40), AIC is defined as

AIC = -2In(L) + 2k

)
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where k represents the number of estimated parameters in the fitted model and ln(i) is the
maximum log-likelihood value (Portet, 2020). In this study, Equation (5) is used to calculate
the AIC value since k = 9 is smaller than N /40 = 29.225 for N = 1169, and the model with

a lower AIC value is preferred.

The reference model, which includes weights (the number of trials used to generate each
success proportion) in the different classes of insureds, is compared to the nested model,
which is reduced to a model without weights, using likelihood ratio tests to determine which

is statistically preferable. The likelihood ratio test is shown in Equation (6).
LRT = 2{logLik(reference) — logLik(nested)} (6)

where logLik (reference) and logLik (nested) are the log-likelihood of the generalized linear
mixed model with weights (under the alternative hypothesis) and the generalized linear mixed
model without weights (under the null hypothesis) for the same dataset, respectively. With
degrees of freedom equal to the difference in the number of parameters between the two mod-
els, the test statistic is a chi-square distribution (Pai and Walch, 2020). The chi-square value
of the test is 64.058 with one degree of freedom. The corresponding p-value is(0.5) Pr(y? >
64.058). From the chi-square table, we can conclude that Pr(y? > 7.88) = 0.005 and hence
the p-value is significantly lower than 0.0025. The model under the alternative hypothesis is
chosen since the p-value is much less than 0.05. In other words, the random-effects model
with weights is preferred because it significantly differs from the random-effects model with-

out weights.

The evaluation metrics used in this analysis include measures of sensitivity (recall) (SN),
specificity (SP), precision (P), accuracy (ACC), balanced accuracy (BA), F'1 score, and area
under the curve (AUC) to assess the performance of each model and to determine which mo-
del is most effective for predicting the likelihood of DCPD claims. These measures are defi-

ned based on a confusion matrix, as shown in Table 8 (Hossin and Sulaiman, 2015).

Table 8. Confusion matrix for the binary classification

Prediction
Actual DCPD PD
DCPD P FN
PD FP N
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In this confusion matrix, 7P (true positive) and TN (true negative) denote the number of
positive (classifying the claim as DCPD) and negative (classifying the claim as PD covered
by liability insurance) claims that are correctly classified, respectively. Additionally, FP (false
positive) and FN (false negative) represent the number of positive and negative claims that are
incorrectly classified, respectively. In other words, 7P and 7N indicate DCPD claims
correctly identified as DCPD and PD claims correctly identified as PD, respectively. FP
stands for PD claims incorrectly identified as DCPD, whereas FN implies DCPD claims
incorrectly identified as PD. The performance evaluation metrics used in this analysis are

generated as shown in Equations (7) — (12).

TP

SN = TP+FN (7)
TN

SP = TN+FP (8)

TP

P= TP+FP )

ACC = __ TPHTN (10)
TP+FP+TN+FN

BA — SN;SP (11)

F1 score = S — (12)

2TP+FP+FN

Precision and recall are employed as the evaluation metrics in this study since the
developed model aims to predict 1 as accurately as feasible and to identify as many actual 1 as
possible. In classification issues, accuracy is one of the most frequently used evaluation
metrics. It is helpful when the target class is well-balanced but not a suitable option when the
classes are unbalanced. This study assesses the target classes that are to be applied to a
severely unbalanced dataset in which positives greatly outnumber negatives. Balanced
accuracy is chosen as a performance measure in this analysis because it is a better metric
when dealing with imbalanced data, and it also accounts for both positive and negative classes
and avoids data imbalances that could be misleading. Additionally, the F1 score is a
commonly employed evaluation metric to measure the performance of binary classification
and outperforms accuracy in enhancing the target classes for binary classification problems.
Therefore, it is used in this analysis as a performance measure rather than an accuracy

measure.
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Another evaluation metric is the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve, which
assesses the predictive performance of the fitted model. The ROC curve is a plot of the true
positive rate (SN) versus the false positive rate (1-SP), which shows how the number of cor-
rectly classified positive instances varies with the number of incorrectly classified negatives
when evaluating binary decision problems. The ROC curve captures the trade-off between
these performance measure parameters for different possible thresholds. The resulting score
known as AUC is the area under the ROC curve and illustrates the model’s ability to accura-
tely predict classes. A higher score indicates a higher probability of making correct predicti-

ons and can be viewed as a measure of accuracy (Davis and Goadrich, 2006).

A Precision-Recall (PR) curve, on the other hand, evaluates the fraction of true positives
among positive predictions. By offering valuable insights into the effectiveness of the
classification model in capturing and correctly labeling minority class instances, the PR curve
can provide an accurate prediction of future classification performance. The PR curve
outperforms the ROC curve in terms of both information and power when dealing with binary
classes on unbalanced datasets (Saito and Rehmsmeier, 2015). Due to class imbalance in this
analysis, presenting results by considering only the ROC curve could be misleading about the
reliability of classification performance. In this study, as well as the ROC curve, the PR curve
is also considered to evaluate the classification performance because the PR curve can
explicitly reveal claim differences in imbalanced cases. The resulting score known as PR
AUC 1is the area under the PR curve and emphasizes the performance of the model for
predicting the positive class. A high PR AUC means that the model performs better in
predicting the positive class. These performance assessment measures are acquired as

presented in Table 9.

Table 9. Performance evaluation metrics

Sensitivity Specificity Precision Accuracy
0.906 0.647 0.964 0.883
Balanced F1 Score AUC PR AUC

Accuracy
0.776 0.934 0.776 0.953
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The fitted model's F1 score of 0.934, which is regarded as a very good value, indicates
that it can both capture positive classes and accurately predict the classes it does capture.
Regarding the balanced accuracy, it has a value of 0.776, indicating that the fitted model
performs well at predicting whether policyholders will make DCPD claims. Due to the
imbalanced classes in this analysis, the balanced accuracy gives us a more realistic picture of
how well the model classifies both groups correctly. To evaluate the predictive performance

of the fitted model, the ROC and PR curves are plotted as shown in Figure 1.

1.0

Sensitivity
Precision

04

02
1

00
|

0.0 02 04 06 08 1.0

1 - Specificity Recall

(a) (b)
Figure 1. Predictive performance of the fitted model: (a) the ROC curve and (b) the PR curve

For the fitted model using different probability thresholds, the ROC curve highlights the
trade-off between the true positive rate and the false positive rate. The fitted model provides a
good fit to the data according to the computed AUC of 0.776. For the fitted model employing
different probability thresholds, the PR curve highlights the trade-off between the true positi-
ve rate and the positive predictive value. Compared to the ROC curve, the PR curve is prefe-
rable to the ROC curve for imbalanced datasets. Due to the class imbalance in this analysis,
PR AUC, calculated as 0.953, describes that the fitted model performed very well in predic-

ting the positive class.

3. RESULTS

This paper describes a generalized linear binary logit mixed model considering the im-

balance between the classes of policyholders using automobile insurance data. This model
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assesses the impact of various risk factors on DCPD claims in private passenger vehicle acci-
dents. The risk factors having a significant impact on the likelihood of DCPD claims are the

independent variables named “usage”, “time”, “training”, “gender”, “outstanding loss”, and

“incurred loss” estimated in unbalanced longitudinal data.

Gender and time are included in the model even if they are thought to be ineffective.
However, these two variables are significant at the 0.10 level, as shown in Table 7. The re-
sults of these variables indicate that female drivers are 1.59 times more likely to make a
DCPD claim than male drivers, and that the risk of a DCPD claim occurring is 1.17 times

higher when time increases by 1 year.

As for other significant variables, usage, training, outstanding loss, and incurred loss have
a significant effect on the likelihood of DCPD claims. For policyholders who use their vehi-
cles for work or business, the risk of making a DCPD claim is 2.95 times greater than for
those who use them for pleasure. Since drivers who commute to work or use the vehicle for
business are far more likely to be in traffic than those who drive for pleasure, this result is

meaningful and the vehicle usage has a quite significant effect on DCPD claims.

Driver training is of vital importance in preventing traffic accidents. Even if most drivers
in Ontario have taken courses, some have not taken any training. Given that Ontario is one of
the provinces with the highest number of immigrants, many drivers have taken driver training
in various jurisdictions, whereas some have taken it in Ontario. According to the results of the
training variable in the model, policyholders who have taken the driver training in a separate
jurisdiction are 3.37 times more likely to make a DCPD claim than those who have taken it in
Ontario; whereas policyholders who have not taken courses are 30.28 times more likely to
make a DCPD claim than those with driver training in Ontario. These results indicate that
drivers who have taken courses in a different jurisdiction or have not taken any training pose a

risk in traffic and support the importance of driver training in preventing traffic accidents.

For insurers to manage their claims liabilities, determine appropriate premium rates, and
evaluate their overall financial circumstances, outstanding loss and incurred loss are crucial.
The claim reported to the insurance company but has not yet been paid is known as an out-
standing loss. This claim is an estimate of the insurer's future financial obligations. Incurred
loss, also called paid loss, is the actual loss that the insurance company has paid or became
obligated to pay during a specific period. The results of these two variables in the model

demonstrate that the risk of a DCPD claim occurring is 1.21 times higher when the outstand-
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ing loss increases by $1 and that the risk of a DCPD claim occurring is 2.58 times greater

when the incurred loss increases by $1.

DCPD claims are one of the most common types of damage insurance companies incur.
DCPD coverage under TPL insurance provides compensation to policyholders for damages by
the policyholders’ own insurer in cases where the accident was caused by another driver and
was not their own fault. It can indeed be advantageous to consider these rating factors which
significantly affect the likelihood of DCPD claims for evaluating insurance premiums and en-
hancing the financial stability of an insurance company. By incorporating these factors into
the premium evaluation process, insurers can more accurately estimate the risk associated

with each policyholder and price premiums accordingly.

It is recommended that the above rating factors having a significant impact on the likeli-
hood of DCPD claims be considered in the premium evaluation since it is believed to help the
financial stability of the insurance company. The financial stability of the company could po-
tentially be affected if the insurance company pays more compensation than it collects in

premiums.

4. CONCLUSIONS

The purpose of this study is to develop a statistical model that identifies the impact of the
most important risk factors on DCPD claims under TPL insurance in private passenger vehi-
cle accidents in Ontario, Canada. GLMMs are approaches that are constantly used to model
actuarial data and provide an advantage in the analysis of unbalanced panel data. This ap-
proach eliminates the extra complexity resulting from the internal correlation of each policy.
Therefore, the developed model in this study analyzes the likelihood of DCPD claims in the
context of a generalized linear binary logit mixed model by dealing with unbalanced panel

data, and also, the imbalance between the classes of insureds is considered in this model.

As a type of data application, the data in this study include many factors associated with
the driver and claim characteristics found critical to the likelihood of DCPD claims. The esti-
mation results from the model demonstrate that the broker, which is a time-varying factor, has
a significant influence on the likelihood of DCPD claims as a random parameter. In addition,
rating factors such as usage patterns, driver training, outstanding loss and incurred loss have
been found to correlate with the likelihood of DCPD claims as fixed effects. Observing the

effects of these risk factors under the weights in the different classes of policyholders high-
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lights the importance of developing class-specific risk assessment models. Moreover, by con-
sidering the performance evaluation metrics in detail, this study ensures a comprehensive as-
sessment that accounts for the potential challenges posed by imbalanced datasets and provides

a more reliable interpretation of the results.

Taking these factors into account during premium evaluation helps insurers maintain fi-
nancial stability by ensuring that premiums are adequately priced based on the associated
risks. This, in turn, helps the company avoid potential financial instability caused by under-

pricing policies or facing a higher volume of claims than anticipated.

Ultimately, incorporating rating factors that have a significant impact on the likelihood of
DCPD claims in premium evaluation promotes a fair and sustainable insurance pricing strate-

gy, benefiting both the insurance company and its policyholders.
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