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OZET

Dordiincii sanayi devriminin yasandigi bu zamanlarda nesnelerin interneti (10T) birgok
alanda oldugu gibi bakim alaninda da insan yasamini kolaylastirmaktadir. 10T sistemleri
kullanilarak motor rulmanlarina ait durum izlemesi ve erken uyari sistemi ile ciddi bir hasar
olusmadan sistemin saglikli isletilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda endiistri
4.0 ile uyumlu, IoT tabanli, diisiik maliyetli ve a¢ik kaynak donanim ve yazilimlarini kullanan
Ozgiin bir gergek zamanli durum izleme ve ikaz sistemi tasarlanmistir. Bu tasarim {i¢ ana
boliimden olusmaktadir. Bunlar, deney diizenegi, 10T tabanli mobil durum izleme ve ikaz
uygulamalari ve makine 6grenmesi (ML) algoritmalari ile 6zellik tabanli detayli veri analizidir.
Deney setinde bulunan rulmanmn saglam veya arizali olarak siniflandirilmasinda mekanik
titresim ivmesi, rulman bagil sicakligi, ses siddeti, akim, gerilim ve doniis hiz1 gibi 6zellikler
incelenmistir. Incelenen ozellikler arasinda bagil rulman sicakligi, ses siddeti ve mekanik
titresim ivmesi degerleri ML modellerinin daha iyi siniflandirma yapmasina katkida bulundugu
gozlenmistir. Tasarlanan durum izleme ve ikaz yazilimlari, deney diizeneginden gelen verinin
mobil cihazlarda loT teknolojisi ile gergek zamanli olarak bluetooth baglantisi ve bulut
sunucusu tizerinden izlenmesini saglamaktadir. Bu uygulamalar, sorun tespitinde bakim ekibi
sorumlularina SMS, e-posta veya sesli ikaz bildirimleri gonderebilmektedirler. Calismanin son
asamasinda deney diizeneginden toplanan veri, on iki farklit ML algoritmasi ile sekiz farkli
Oznitelik dikkate alinarak modellenmistir. Tiim modellerin % 95 giiven aralig1 esas alinarak;
on alti farkli metrik ile detayli degerlendirmesi yapilmistir. ML modelleri 6zelliklere bagli
olarak farkli sonuglar vermesine ragmen Boosting algoritmalarindan XGBoost ve GBT hizli
sonug liretmesi ve siniflandirma basarisi ile dikkat ¢ekici sonuglar vermislerdir.

Anahtar Kelimeler : Rulman, durum izleme sistemi, makine 6grenmesi, 10T, nesnelerin

interneti, endiistri 4.0, akilli fabrika
Sayfa Adedi . 297
Danigsman . Prof. Dr. Selguk MISTIKOGLU
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ABSTRACT

In these times of the fourth industrial revolution, the Internet of Things (10T) facilitates
human life in the field of industrial maintenance, as in many areas. By using loT systems,
condition monitoring of engine bearings and early warning system, it is possible to operate the
system properly without serious damage. In this thesis, a unique condition monitoring and
warning system is designed, which is capable of closely and remotely real-time status
monitoring with 10T technology, using low-cost and mostly open-source hardware and
software. This design consists of three main parts. These are the experimental setup, loT-based
mobile condition monitoring applications, and attributes based detailed data analysis with
machine learning (ML) algorithms. Attributes such as mechanical vibration acceleration,
bearing relative temperature, sound intensity, current, voltage and rotational speed were
investigated in classifying the bearing in the experimental setup as healty or faulty. Among the
investigated attributes, it was observed that the relative bearing temperature, sound intensity
and mechanical vibration acceleration values contributed to the better classification of the ML
models. The designed condition monitoring and warning software enable the data coming from
the experimental setup to be monitored in real-time on mobile devices via Bluetooth
connection and cloud server via loT technology. These applications can send SMS, e-mail or
audible warning notifications to the maintenance team in problem detection. In the last stage of
the study, the data collected from the experimental setup was modeled by twelve ML
algorithms considering eight attributes. All models were evaluated in detail with sixteen
different metrics based on the 95% confidence interval. Although ML models give different
results depending on the features, XGBoost and GBT algorithms have produced remarkable
results with fast and high classification success.

Key Words . Ball bearing, condition monitoring system, machine learning, loT,
internet of things, industry 4.0, smart factory
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1. GIRIS

Giinlik hayatimizda kullandigimiz triinlerin tamamina yakini, hammaddenin endiistriyel
iiretim siiregleri sonrasinda insan yasamina sunulmaktadir. Endiistriyel {iretim siire¢lerinin
evrimi, buhar makinasinin icadi ile baglar. Birinci sanayi devrimi (endiistri 1.0), buhar
giiclinden yararlanan makinelerin kullanilmasiyla olusmustur. Elektrigin icadi ve iiretime
eklemlenmesi ile seri iiretime ge¢ilmis ve boylece ikinci sanayi devrimi (endiistri 2.0)
ortaya cikmustir. Elektronik sistemlerin iiretim tizerindeki etkisi ve otomasyon
sistemlerinin seri tretime olan katkisi, tiglincli sanayi devrimini (endiistri 3.0) ortaya
cikarmistir. Son olarak, insana en diisiik seviyede ihtiyag duyan giiniimiiz dérdiincii sanayi
devrimi (endiistri 4.0) ile tiretim, siber fiziksel baglantilar yardimiyla daha az hata ve daha

yiiksek giivenilirlikle gergeklestirilebilmektedir [1,2].

Endiistriyel {iretim siire¢lerinin kesintisiz veya en az kesinti ile siirdiiriilebilmesi, tiretim
asamalarinda kullanilan donanimlarin bakimlari ile dogrudan iliskilidir. Mesleki yeterlilik
kurumunca ulusal meslek standardina gore bakim; “makina, donamim, alet ya da
sistemlerin aginmig, periyodik degismesi gereken veya Omrii biten pargalarinin
degistirilmesini, yaglama, temizlik tiirii islemlerin gergeklestirilmesini ve ayarlarinin
teknik talimatlara ve kullanim kilavuzlarina gore yapilmasini kapsayan ¢aligmalar” olarak
tanimlanmaktadir [3]. Giin gectikge kiiresel rekabetin arttig1 diinyada, endiistriyel iiretim
stireclerinde kullanilan makinalar i¢in bakimlarin dogru zamanda yapilmasi hayati 6nem
tagimaktadir. Beklenmeyen arizalar nedeniyle tesisin olas1 durusu; iiretim gecikmesine, is

kazasina, iiretim kaybina ve dolayli olarak {iriin maliyet artigina neden olabilmektedir [4].

Bakim maliyetleri, toplam isletme maliyetinde 6nemli bir paya sahiptir. Sektore bagh
olmakla birlikte her bir iirliniin maliyetinde % 15 - % 60 aras1 etkisi olan ortalama yillik
bakim maliyetinin diigiiriilmesi, iirin birim maliyetini de diisiirecektir [5]. Bakim sikligina
bagli olarak olusan esdeger maliyet degismektedir ve fabrikalar i¢in en uygun bakim

araligimin tespit edilmesi 6nem arz etmektedir.

Bakim felsefesi yillara gore gelisim gostermistir. Literatiirde makina bakimlari; Reaktif
bakim, koruyucu bakim, kestirimci bakim ve proaktif bakim olmak iizere dort sekilde
tanimlanmaktadir. Bozulunca miidahale edilen bakim tiirline Reaktif bakim ya da diizeltici

bakim denilmektedir ve 1960’11 yillara kadar uygulanan tek bakim tiiri olarak karsimiza



cikmaktadir [6,7]. Reaktif bakim, diinyada yaygin olarak kullanilsa da, kiiresel rekabette
“ben de varim!” diyen biiyiik sirketlerin terk ettigi bir yontemdir [8]. Koruyucu bakim
(preventive maintenance), hasarin ikincil kayiplara neden olmasini dnlemek amaciyla
yapilan periyodik bakim tiiriidiir [6] ve daha uzun donanim Omrii saglamakla birlikte
1960’11 yillarda ortaya ¢ikmustir [7]. Reaktif bakim ve koruyucu bakim geleneksel bakim
yontemlerinden olup daha diisilk donanim giivenilirligi ve yiiksek bakim maliyetleri ile
sonuglanmaktadir. Kestirimci bakim (predictive maintenance - PdM) ya da diger adiyla
durum temelli bakim (condition based maintenance - CBM), sistemin izlenerek bakim
zamanin tespit edildigi bakim tiiriidiir [9] ve 1980’li yillarin ortalarindan bu yana [7]
kullanilmaya baslanmistir. En uzun donanim 6mrii ve giivenilirlik saglayan, ¢evreye en az
zarar veren ve etkin maliyet ¢oziimleri sunan [7] en yeni bakim tiirii, CBM’dir [6]. Arizaya
sebep olan nedenin ortadan kaldirilmasi i¢in kullanilan bakim metodu ise Proaktif Bakim
[10] olarak adlandirilmaktadir. CBM’ye destek olarak birlikte uygulandiginda oldukca
verimli olan bu bakim metodu giderek yayginlagmaktadir [10].

Mistikoglu calismasinda, “CBM uygulayan firmalarin igletmelerinde; % 25 - % 30 bakim
faaliyetlerinde azalma, % 35 - % 45 arizalarda azalis, % 20 - % 25 iiretimde ve yatirimin
geri doniis miktarinda artis goriildiigiinii belirtmektedir” [8]. Uretim siireglerinde
kullanilan makina ve donanimlarin CBM yontemiyle siirekli izlenmesi ve herhangi bir
arizanin olugsmadan tespit edilmesi, isletmeler i¢in bir gereksinim haline gelmektedir [8].
Gecmiste geleneksel olarak kidemli bakim ustalarinin  duyularmi  kullanarak
gerceklestirmis olduklari kestirimci bakim, elektronik sensor ve otomasyon teknolojilerinin
gelismesi ve izleme sistemlerinde kullanilmasi ile birlikte ariza tanist konulmasindaki
basar1 artmigtir. Kestirimei bakimi diger bakim tiirlerinden ayiran en 6nemli yonii, bir

tahmin yapmak i¢in yontem ve modeller kullanmasidir [11].

Genel olarak CBM; durum izleme (condition monitoring - CM), hata teshisi (fault
diagnostic) ve sorun bildirimi bilesenleri ile desteklenmektedir [12,13]. CBM, isletmeye
yalnizca ekonomik yarar degil ayn1 zamanda sistem giivenilirligi, kullanilabilirligi ve

giivenligi de saglamaktadir [6].

CM, CBM temel siireglerinden bir tanesi olup g¢evrimigi ve ¢evrimdisi olmak tizere iki
tirlii yapilabilmektedir. Cevrimdist izleme, pratik ve hizli bir sekilde yapilabilmekte iken

gevrimi¢i durum izleme, nispeten yavas olmaktadir. Cevrimi¢i yapilan durum



izlemelerinde makina ve donanimlara bagli sensorler topladiklart veriyi bulut sistemine
aktarmaktadirlar. Bu isleyis, nesnelerin interneti (internet of things — loT) ile

saglanabilmektedir [14].

loT kavrammnin gilincel yasantimiza girmesi, insanogluna bircok alanda kolaylik
saglamaktadir. Bu alanda saglanan kolayliklardan bir tanesi de CBM uygulamasidir. Belirli
araliklar ile ger¢eklesen koruyucu bakimin aksine, siirekli kontrol islemi gergeklestiren 10T
sistemleri, ciddi bir ariza meydana gelmeden verecegi uyari ile isletmeye biiylik avantajlar
saglayabilmektedir. Giig iireten ve gii¢ tiiketen makinalardaki millerin doniisleri esnasinda
yuvarlanmali yataktan (rulman) kaynaklanan sorunlarin kritik seviyeye ulasmadan tespit
edilmesi ve dnleminin alinmasi, sistemde olusabilecek ciddi hasarlarin 6niine gegilebilmesi

icin hayati 6neme sahiptir.

0T c¢oziimleri; akilli evlerden, akilli sehirlere ve akilli fabrikalara kadar genis bir
yelpazede kendine yer bulmaktadir [2, 15-17]. Boyes ve arkadaslari, “loT teknolojisinin
endiistri alanina uyarlandig: takdirde endiistriyel nesnelerin interneti (industrial internet of
things — I1oT) kavraminin ortaya ¢iktigini ve IloT’nin endiistri 4.0 ile IoT teknolojilerinin
bir araya gelmis hali oldugunu belirtmektedirler [18]. Nunes ve arkadaslari, “loT ile
birlikte endiistri 4.0 uygulamalarinin artmasi ile donanimlardan veri alinarak bozulma
gergeklesmeden ariza olasiliginin ortaya konulmasinin, CBM uygulamalarina da hiz
kazandirdigin1 belirtmektedirler” [19]. IIoT ¢ozlimlerinin gliniimiizde yeni nesil akilli
fabrikalarda, operasyonel verimliligi artirmay1 amaglayan yenilik¢i ve verimli sistemlerin

gelistirilmesine onciiliik edebilecegi 6n goriilmektedir [20].

NASA tarafindan hazirlanan rapora gore [21], CBM yontemleri ve uygulandigi sorunlar

Cizelge 1.1°de goriildiigii gibidir.

Teknolojik yontemler kullanmayip usta tecriibesinin 6n planda oldugu ve ¢ogu kez reaktif
ve/veya koruyucu bakim yontemlerinde en popiiler metot hi¢ siiphesiz gdzle muayene
yontemidir. Ancak teknolojik ¢6ziim yontemlerine bakildiginda bu yontemlerden en ¢ok
tercih edilenlerin basinda mekanik bozulmalarin tespitinde en etkili yontem olan titresim
izleme ve analizi yer almaktadir [10]. Popiiler CBM ydntemlerinin kullanim oranlart [10]

Sekil 1.1°de yer almaktadir.



Cizelge 1.1. CBM yontemleri ve sorunlar
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Sekil 1.1. Kestirimci bakim yontemleri 6nem sirasi

CBM yontemlerinin kullanim yerlerinden bir tanesi de elektrik motorlaridir. Elektrik
motorlari, giinliik yagamdan endiistriyel ortamlara kadar bircok yerde bulunmaktadirlar.
Beyaz egyadan yiirliyen merdivenlere, seyahat araglarindan elektrik santrallerine ve iiretim
tesislerine kadar bircok yerde insanlar tarafindan kullanilmaktadirlar. Elektrik motorlarinin
kullanildig1 yerlerdeki kritik gorevleri nedeniyle dogru calistirilmast ve bakimlarinin
zamaninda yapilmasi1 gerekmektedir. Elektrik motorlarina ait arizalar temel olarak iki
gruba ayrilmaktadir, bunlar elektriksel ve mekanik arizalardir [22]. Rulman arizalarinin

toplam elektrik motoru arizalarmin yarisini indiikksiyon motor arizalarimin ise Sekil 1.2°de



goriildiigii tizere % 69’unu olusturdugu iddia edilmektedir [23, 24]. Rulman kaynakli
ortaya c¢ikan arizalarin giderilmesi bir¢ok arastirmaciyr arizalarin tespitine yonelik

caligmalara yoneltmistir.

Asenkron motor arizalarinin ana sebeplerinin gorilme oranlari
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Sekil 1.2. Asenkron motor arizalarinin ana sebeplerinin gériilme oranlari

Rulmanlar temelde i¢ bilezik, dis bilezik, yuvarlanma eleman1 ve kafes hasarlarinin bir
veya birka¢ tanesi ile karsi karsiya kalabilirler. Rulmanlar uzun Omiirlii ve dayamikli
makine elemanlar1 olmalarina karsin gesitli sebepler ile hasarlarin olustugu bilinmektedir.
Bu sebepler ¢ogu kez yanlis montaj, bakimsizlik ve kotii kullanim gibi durumlardan
kaynaklanmaktadir. Rulmanlarda olusan asinmanin bir¢ok sebebi olmakla birlikte,
sebeplerin basinda kotii yaglama gelmektedir ve SKF tarafindan yapilan istatistiksel
caligmada, “rulman hasarlarinin  1/3’liniin  yaglama  probleminden olustugu
belirtilmektedir” [25]. Can, yaglama eksikliginin “kuru metal — metal temasinin asinma
baglattigin1 ve boyle bir asinmada meydana gelen sicaklik artisinin, metal kaynamalarina
ve yilizey bozulmalarma neden olarak ylizeyde cesitli catlaklar meydana getirdigini
belirtmektedir” [26]. Sekercioglu, “calisma aninda, uygun olmayan yaglamadan dolayi
rulman Omiirleri ve giivenilirliin ciddi oranlarda azaldigini ve erken hasarlar meydana
geldigini belirtmektedir” [27]. Dolayisiyla yaglamanin rulmanlar igin omir belirleyici

oldugu belirtilebilir.

Rulman saghignin  durum temelli izlenmesi iki ayr1 izleme teknigi ile

gerceklestirilmektedir. Bunlar; ¢evrimigi ve ¢evrimdist izlemedir [28]. Cevrimdisi durum



izleme, makine lizerindeki sensorlerden gelen verinin belirli araliklar ile toplanmasi ile
gerceklestirilir ve periyodik durum izleme olarak da adlandirilir. Sensor verisi kayit
edildikten sonra, analizi gergeklestirilir. Cevrimi¢i durum izlemede ise veri, sensorler
tarafindan gergcek zamanli olarak toplanir ve kabul edilebilir bir degerle veya diger bir
deyisle bir esik degeriyle karsilagtirilir. Egik degerinin asilmasi durumunda gerekli bildirim
gerceklestirilir. Son zamanlarda g¢evrimigi durum izleme sistemleri IoT ¢oziimlerinin

gelistirilmesi nedeniyle oldukga popiiler hale gelmistir [44].

Cevrimigi izlemeye dayali lloT c¢oziimleri, giliniimiizde yeni nesil akilli fabrikalarda
operasyonel verimliligi artirmay1 hedefleyen yenilik¢i ve son derece giivenilir sistemlerin
gelistirilmesine Onciiliik etmektedir [29]. Periyodik bakimdan farkli olarak, siirekli kontrol
islemleri gergeklestiren IloT sistemleri, miisterilere biiyiik avantajlar saglayabilmektedir.
10T sistemlerinin bir diger avantaji da veri toplama, iletme, depolama ve isleme igin
kolaylik saglamasidir [30]. 1loT teknolojisi ile toplanan verinin boyutu olduk¢a fazladir.
Bu yiiksek boyutlu veri, biiyiik veri (big data - BD) olarak adlandirilmaktadir. Son yillarda,
BD islemek igin Al teknikleri kullamilmistir [31]. BD 6zelliklerini kullanarak analiz
yapabilmek i¢in verinin islenebilecek pargalara bolinmesi ve sonucun Yyeniden
birlestirilmesi gerekmektedir [32]. BD bloklarinin analizi, geleneksel yaklasimlara kiyasla

Al teknikleri ile nispeten kisa siirede analiz edilebilmektedir [33].

Endiistriyel sorunlara ¢oziimler gelistirmek icin Al tekniklerini kullanan bir¢ok farkl
yazilim vardir. Ancak, popiiler olan bir¢cok yazilim tcretsiz veya agik kaynakli degildir.
Basitce acgik kaynakli yazilimlar, makinenin anlayabilecegi ikili (binary) kodlar yerine,
yazilim gelistiricinin anlayabilecegi “if (...) else (...)” gibi kodlar saglamaktadir [34]. Ik
olarak Richard M. Stallman tarafindan ortaya atilan 6zgiir yazilim kavrami, kullanicilarina
dort temel Ozgiirliik sunmaktadir. Bunlar calisma, kopyalama, dagitma, degistirme ve
gelistirme Ozgiirliigiidiir [35]. A¢ik kaynakli yazilim felsefesi de 6zgiir yazilim kavramina

dayanmaktadir.

Ozgiir yazilm felsefesi sayesinde gelistirici, gelistirdigi kod ile Kkiitiiphanelerin
cesitliliginin arttirilmasina veya kiitiiphanelerin iyilestirilmesine katki saglayabilmektedir.
Al alt alanlarindan biri olan ML i¢in kullanilan agik kaynak kodlu veya iicretsiz
yazilimlarin kullanimi1 her gegen giin daha yaygin hale gelmektedir. ML arag¢ Kkitleri
arasinda popiiler kabul edilen Octave, Weka, Python ve R ag¢ik kaynakli yazilimlardan



bazilaridir [36]. Bu yazilimlar arasinda istatistiksel bir hesaplama araci olarak

kullanilabilen, agik kaynakli yazilim ve kiitliphanelere sahip olan R, veri analizinde yaygin

olarak kullanilmaktadir [37].

Acik kaynakli veya flicretsiz yazilimlarla kiitiiphanelerin kullanilmasi, IIoT sisteminin
gelistirilmesinde bazi 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu tiir yazilimlarin ve kitapliklarin
sistem gelistiricisine sagladigi avantajlardan bazilari, lisans ticretlerinin olmamasi, genis
Olgekli topluluk destegi, daha esnek eyleme izin vermesi ve yiiksek giivenilirliktir [38].
Ancak gelistirici sayisinin fazla olmasi nedeniyle ortaya ¢ikabilecek sorunlardan sorumlu

tutulacak birinin olmamasi, kullanici dostu bir ara yiize sahip olmamasi gibi dezavantajlari

da vardir [39].

Bu tezin geri kalani su sekilde organize edilmistir. Boliim 2'de yakin ge¢misten giiniimiize
yayinlanmis, alana yonelik ¢alismalar kisaca gézden gegirilmistir. Boliim 3'te, tasarlanan
durum izleme ve ikaz bildirim sistemine yonelik yazilimsal ve donanimsal materyaller ile
uygulanan yontemlere yonelik bilgi verilmistir. Boliim 4’de ikili siniflandirma alaninda
kullanilan en popiiler on iki ML algoritmasindan elde edilen bulgulara ve bu bulgularin
yorumlanmasina yer verilmistir. Tez ¢alismasina yonelik elde edilen deneysel sonuglar ve

Oneriler en son bolimde ele alinmis ve gelecek perspektifi  sunulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

1900°’1i yillarin baglarinda hizlanan sanayilesme hamlesi, son yillarda endiistri 4.0 ile
birlikte yeni bir anlam kazanmistir. Bu kapsamda 10T ve iletisiminin saglanmasi, seri
iretimin hizlandirilmasi, veri aligverisinin saglanmasi, hammadde, kaynak ve enerji
tilketiminin azaltilmasi, robotlarin iiretim stirecine dahil edilmesi, is sagligi ve giivenliginin

artirilmasi, sanal diinyay1 tiretim siirecine daha da fazla dahil etmektedir [40].

Bu amag¢ dogrultusunda ilgi IoT, AI alt alan1 olan ML ve CM sistemleri iizerine
yogunlagsmistir. Bu ilgi, 6grenme sistemlerinin tasarimi i¢in yeni yontem ve tekniklere
ihtiya¢ dogurmustur. Bu baglamda bir¢ok farkli yaklagim onerilmistir. Pek ¢ok CM teknigi
vardir. Girdhar ve arkadaslarina gore bu teknikler, “pargacik analizi, termografi, yag

analizi, titresim izleme, rulman giiriiltiisii, korozyon izleme ve performans izlemedir” [41].

Elektrikli motorlar, endiistriden giinliik hayata kadar bircok alanda gériilmektedir. Insanlar
bunlari; pompalarda, tiretim katlarinda, asansorlerde, riizgar tiirbinlerinde, 1sitma-sogutma
sistemlerinde vb. alanlarda kullanmaktadirlar. Caligma yerindeki kritik gorev nedeniyle
motorlarin saglik durumlart kontrol edilmelidir. Motor arizalari temel olarak iki gruba
ayrilir bunlar elektriksel ve mekanik arizalardir [22]. Mekanik arizalarin da yarist rulman

arizalarindan olugmaktadir [42].

Rulmanlar, motorlardaki en kritik bilesenlerden birisidir, ¢iinkii motor statoru ile rotorunu
birbirine baglarlar [31]. Kiigiik ve orta 6l¢ekli makineler i¢in rulman hatalari, tespit edilen
tim hatalarin 6nemli bir kismin1 olusturmaktadir [43]. Muhtemel arizalarin 6nlenmesi,
ekonomik kayiplarin azaltilmasi ve endiistriyel tesislerin giivenli bir sekilde isletilmesi
acisindan ¢ok onemlidir. Bu yilizden elektrik motorlarinin saglikli ¢calismalarina yonelik

durum izlemesi olduk¢a énemlidir.

Literatiirden bazi1 arastirmacilarin, motorlarda kullanilan hasarli rulmanlarin tespiti ile ilgili
caligmalarinda sadece titresim verilerini dikkate aldigi goézlemlenmistir [44]. Az sayida
arastirmacinin rulmanlarda titresim ile birlikte sicaklik, devir hizi, ses, motor gerilimi ve
akimi gibi 6zelliklerden bir veya birkacgini titresim ile birlikte kullandig1 tespit edilmistir

[44]. Ayrica toplanan verinin modellenmesinde, karsilastirmali olarak besten fazla ML



algoritmasinin kullanilmast pek yaygin degildir. Ancak ML algoritmalarinin basarisi
probleme 0Ozel olabilmektedir. Diger bir husus ise, ML algoritmasi ile modellenen
smiflandiricinin - degerlendirilmesinde ¢ogunlukla yalnizca dogruluk (accuracy - Acc)
metriginin degerlendirmeye alinmasidir [44]. Ancak tek bir ML algoritmasi ve bu modeli
tek bir metrikle degerlendirmek, modeli dogrulamak i¢in yeterli olmayabilir ve bu sebeple
Acc metrigine ek olarak diger metriklerin de kullanilmast modelin saglamlik (robust)
Olgiitlerinin saglanmasinda yararli olacaktir [45]. ML algoritmalarina yonelik hiper
parametre degerlerinin de optimize edilmesi smiflandirma basarisimi etkileyen faktorler

arasinda yer almaktadir [46].

Bu boéliimde, endiistri 4.0°da etkin bir yere sahip olan 10T, bulut bilisim, MLve ilgili
degerler dizisi ile CM konusunda ele alinan 6zelliklerden motorlarda kullanilan rulmanlar
icin mekanik titresim, gerilim, akim, giiriiltli, sicaklik ve devir hiz1 izleme parametrelerine

yonelik incelemeler yapilmigstir.

Tuncer, “iretim tesisindeki toz emme fani tizerinden titresim olglimleri alindigi ve rotor

balansinin diizeltildigi belirtmektedir” [47].

Tian, “titresim {iireten sistem olarak bir pompa iizerinden elde ettigi titresim verisini
kullanarak rulman kalan émriinii hesaplayabilmek i¢in ANN yontemi ile ger¢ek zamanli

durum izleme sistemi gelistirdigini belirtmektedir” [48].

Kurien ve Srivastava, “durum izleme tekniklerinin termik santrallerde kullanilan kazan
besleme suyu, yardimeci sogutma suyu ve kondens tahliye pompalarindaki rulman
hasarlarinin erken tespitinde basarili olduklarini, durum izleme tekniklerinde 6znitelik
olarak titresim ivmesi, motor akimi, giriilti izleme ve asimmma kalintis1 analizleri

kullandiklarini belirtmektedir” [49].

Wu ve digerleri, “PCA ve Hilbert Huang Transform (HHT) kullanarak bilyali rulmanlar
icin BD ortaminda CM sistemi gelistirdiklerini belirtmektedir” [50].

Chu ve arkadaglari, “titresim verilerini, rulmanin arizali veya iyi durumda olup olmadigini

belirleme analizinde kullandiklarini ve rulmanin i¢ yatak, yuvarlanma elemani ve dig yatak
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dahil olmak iizere tiim bilesenlerinden gelen titresim verilerini FFT ile analiz ettiklerini
belirtmektedir” [51].

Rulmanlarda durum izleme ve teshis i¢cin SVM kullanim1 son zamanlarda poptiler hale
gelmistir [52]. Yiksek siniflandirma basarisina sahip olmasi nedeniyle durum izleme

sistemlerinde tercih edilmektedir [53].

Konar ve Chattopadhyay, “asenkron motorda bulunan rulmanin hasarini tespit etmede
SVM algoritmasi ile dalgacik doniisiimii (wavelett transform) kullanarak titresim 6zelligini
incelediklerini belirtmektedir” [52].

Inturi ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada “iic asamali bir disli kutusundan {i¢ eksen
titresim ivmesi ve mikrofon ile akustik verisi toplayarak ham veriden oncelikle dalgacik
katsayilar1 (wavelet coefficients) elde ettiklerini belirtmektedir” [54]. Ardindan “karar
agaci yontemi ile ¢oziime yonelik en ¢ok katki saglayacak oznitelikleri tespit ederek SVM
algoritmasinda analiz etmis ve titresim analizi ile elde edilen basarinin akustik analizinden
elde edilen basariya oranla rulmanin i¢ ve dis bilezik hasarlarini siniflandirmada daha iyi

oldugunu belirtmektedir” [54].

Yadav ve arkadaslari, “ii¢ fazli asenkron motordaki rulman hasarini tespit etmek i¢in SVM
algoritmasinda giris parametresi olarak donis hizi, gerilim ve akim 6zelliklerini

kullandiklarini belirtmektedir” [55].

Ruiz-Gonzalez ve arkadaslari, “titresimin tarimsal endiistriyel makineler {izerindeki
etkilerini SVM algoritmasin1 kullanarak gozlemlediklerini ve % 85 ortalama gapraz

dogrulama dogruluguna ulastiklarini belirtmektedir” [56].

Sun ve arkadaslari, “rulman 6mriinii tahmin etmek igin SVM’yi kullanmiglar ve model
girdilerinin, rulman titresim sinyalinin 6z nitelikleri ve ¢iktisinin da rulman calisma

stiresinin rulman durus siiresine orani oldugunu belirtmektedir” [57].

Moosavian ve arkadaslari, “bir motor deney sistemindeki hasarlar1 tespit etmek icin 3

farkli kosulda rulmandan titresim verilerini topladiklarini ve ML araglar1 olarak kNN ve
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ANN kullanarak titresim verilerini analiz ettiklerini ve ardindan sonuglar

karsilastirdiklarini belirtmektedir” [58].

DT, siniflandiricilar1 temsil etmek i¢in en popiiler yaklagimlardan biri olarak kabul
edilmekte olup arastirmacilar tarafindan kullanilan bir ML aracidir. Kaparthi ve
Bumblauskas, yaptiklart caligmada Onleyici bakimda kullanilan ML yo6ntemlerini
incelediklerini ve “galismalarin1 DT teknikleri {izerine yogunlastirdiklarini ayrica galisma
iceriginde ML tabanli DT ve RF teknigini bir 6rnek olay iizerinde uyguladiklarini
belirtmektedir” [59]. Yazarlar, en dogru sonuglari RF yontemiyle elde ettiklerini de
belirtmektedir [59].

Huda ve Taib yaptiklar ¢alismada, “kizilétesi teknolojisini kullanarak elektronik cihazlar
tizerinde Onleyici bakim uygulamasi gergeklestirdiklerini, siniflandirma igin LDA ile ANN

kullandiklarin1 ve LDA dogrulugunun nispeten iyi oldugunu belirtmektedir” [60].

Khorsheed, doktora tezi calismasinda “endiistriyel iiretim siirecinde yer alan pompalarin
rulmanlarina yonelik titresim ve sicaklik wverisini PLC yardimiyla toplayip ML

tekniklerinden, DT, RF, SVM, GBT ve DL ile analiz ettigini belirtmektedir” [61].

Demir ve Miistak, “ORS 6208 tipi rulmandan titresim ve giiriiltli Ol¢limii yaparak
topladiklar1 verileri zaman ve frekans bdlgesinde incelediklerini ayrica Hilbert doniistimii
kullanilarak zarf analizi yaptiklarini ve bu analizler sonucunda rulman hasarlarim tespit

ettiklerini belirtmektedir” [62].

Yigit, “lretim tesisinde c¢alisan pompa ve yaglama motoruna ait titresim ve sicak verisi
topladigin1 ve NB, KNN, SVM, DT, RF ve GLM gibi ML algoritmalar1 kullanarak analiz
gerceklestirdigini ve Acc, F1, PPV, TPR, AUC metrikleri ile degerlendirme yaptigim
belirtmektedir” [63].

Yurtsever, “CNC makinelerinde bindirme hatasinin tespiti i¢cin ADXL345 ii¢ eksen
ivmeodlgerden veri toplayarak SVM, NB, KNN, DT, DL simiflandiricilarinin basarilarini 4
metrik ile degerlendirdigini belirtmektedir” [64].
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Aydin, “Uretim hatlarina ait kayip verilerinden yola ¢ikarak titresim, sicaklik, basing vb.
herhangi bir oOznitelik kullanmadan ML algoritmalarindan GLM, ANN, RF, GBT

kullanarak tahmine dayali bakim modeli 6nerdiklerini belirtmektedir” [65].

Kaner, “tren tahrik motorundan elde ettigi titresim verisinden SVM, NB, KNN, DT, DL
algoritmalart kullanarak kestirimci bakim uygulamasi gergeklestirdigini belirtmektedir”

[66].
Cesitli Oznitelikler, yontemler ve analiz araglart ile yapilan farkli amaglara yonelik
kestirimci bakim uygulamalarinin kullanildig1 bilimsel ¢alismalarin bazilar1 Cizelge 2.1°de

yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Calisma alanina yonelik yapilan benzer bilimsel ¢alismalarin bazilari

. Analiz
Yil Ref. Calismanin Amaci Yontem Metrik Oznitelik
Araci
Titresim  analizi ile fanlardaki Sinyal
2022 [47] v . FFT - G .
dengesizlik arizasinin tespiti Analizori
DT, RF,
Al teknikleri ile sensor tabanli gergek Acc, F1, PPV,
2021 [61] o SVM, GBT, GT Python
zamanli bakim tahmini yapilmasi DL TPR, AUC

Rulman arizalarmin  giiriiltd  ve
2021 [62] o . FFT, HT - G, S MATLAB
titresim analizi ile tespiti

NB, KNN,
Pompa motoru ve yaglama motoru Acc, F1, PPV,
2021 [63] SVM, DT, GT Python
icin kestirimci bakim yapilmast TPR, AUC
RF, GLM
CNC makinelerinde bindirme SVM, NB, Acc, F1, PPV,
2020 [64] G Python
hatasinin titresim analizi ile tespiti KNN, DT, DL TPR

Uretim hatlarina ait kayip
o . GLM, ANN, MSE, RMSE,
2021  [65] verilerinden yola ¢ikarak tahmine - -
) ) ] RF, GBT MAE vd.
dayali bakim modeli 6nerilmesi

Tren tahrik motorunda titresim ile SVM, NB, Acc, F1, PPV,
2021 [66] G MATLAB
kestirimei bakim KNN, DT, DL TPR

Acc, TPR,
Elektrik motorlarinda titresim tabanli
2021  [67] - DL TNR, PPV,F1, G Python
rulman ariza tespiti

AUC
Riizgdr tiirbini yatak arizalarinin
2019  [68] SVM Acc G ?
teshisi
Asenkron motorlarda rulman arizasi Sinyal
2018  [69] FFT - G

ve eksen kagikliginin teshisi Analizori
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Cizelge 2.2. (Devam) Calisma alanina yonelik yapilan benzer bilimsel ¢alismalarin bazilari

2018

2015

2015

2014

2013

2012

2012

2011

2010

2008

2008

2007

2005

[70]
[71]

[72]

[73]

[74]
[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

(82]

10T kullanarak kompresoér sagligi
izleme

Konik diglilerde ariza teshisi

ORS 6205 bilyalt  rulmanin
hasarlarinin titresim analizi ile tespiti
Kompresorlerde titresim analizi ile
kestirimci bakim

Pompalarda  rulman  hasarlarinin
tespiti

Fan motoru ariza teshisi
Egzoz faninda ariza teshisi

Pompalarda titresim  arizalarmin

teshisi
Fanlarda arizalarin teshisi

Rulman arizalarinin gergek zamanl
analizi ve ariza sebeplerinin tespit
edilmesi
Siirekli form baski  makinasimin
Titresim sinyali yardimiyla kestirimci
bakiminin yapilmast

Kestirimci bakim ve uygulamalarinin
iyilestirilmesi

Rulman ve kaymali yatak arizasi

teshisi

FFT
ANN

FFT

FFT

FFT
ANN

FFT

FFT

FFT

ANN, FL,
FFT, ApEn

FFT

FFT

FFT

ANN: Artificial Neural Network
ApEn: Approximate Entropy
DL: Deep Learning

DT: Decision Tree

FFT: Fast Fourier Transform

FL: Fuzzy Logic

GLM: Generalized Linear Model

HT: Hilbert Transform

KNN: K Nearest Neighbour
MAE: Mean Absolute Error
MSE: Mean Squared Error
NB: Naive Bayes

RF: Random Forest

RMSE: Root Mean Square Error
SVM: Support Vector Machine

loT
- GT
Platform
S, G MATLAB
Sinyal
- G R y
Analiz6rii
Sinyal
- G 4
Analizorii
Sinyal
- G Y
Analizorii
G T,V MATLAB
Sinyal
- G Y
Analizori
Sinyal
R G Y
Analizori
Sinyal
- G Y
Analizori
- A T,G MATLAB
Sinyal
- G Y
Analizori
Sinyal
R G y
Analizori
Sinyal
- G Y
Analizori
Titresim
Akim
Sicaklik
Gerilim
Ses Siddeti
Devir hizi

Yapilan ¢aligsmalar incelendiginde rulman hasarlarini tespit etmek i¢in kullanilan en yaygin

yontem titresim analizidir. Ancak titresim verisine, rulman bagil sicakligi, ses siddeti,

motor akimi, motor gerilimi ve doniis hiz1 parametrelerinin ayr1 ayr1 ve birlikte olduklar

durumlarda ariza tespitinin dogruluguna olan etkisi bu tez ¢alismasinda incelenmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

loT kavrami hayatimizi birgok alanda kolaylastirmaya devam etmektedir. IoT
teknolojisinin endiistriyel alanda sagladigi imkanlardan biri de siiphesiz durum izlemedir.
Periyodik bakimdan farkli olarak, siirekli kontrol siireci isleten 10T sistemleri, ciddi bir
ariza meydana gelecegine dair bir uyan ile endiistriyel sirketlere biiylik avantajlar
saglayabilmektedir. Gii¢ tireten ve tiiketen makinelerin donme esnasinda ciddi hasarlara

yol agmadan arizali rulmanlarin tespit edilmesi hayati 6nem tagimaktadir.

Bu tez ¢alismada; 0T tabanli durum izleme ve ikaz sistemi olusturulmustur. Sistem, arizali
rulmani tespit etmek ve motor saglhigini izleyebilmek i¢in rulmanin mekanik titresim
ivmesi, bagil sicaklig1 ve olusturdugu giiriiltii degerleri ile motorun akim, gerilim ve devir
hizi 6l¢iimlerini hem yakindan hem de uzaktan takip edilebilme ozelliklerine sahiptir.
Tasarlanan sistem, donanimsal ve yazilimsal kisimlardan olugsmaktadir. Donanimsal
kisimlar deney diizeneginde kullanilirken, yazilimsal kisimlar ¢ogunlukla kontrol, izleme,

ikaz, bildirim ve analiz amaciyla kullanilmistir.

Tez kapsaminda olusturulan sistem ii¢ kistmdan olusmaktadir. ilk kisim deney
diizenegidir. ikinci kisim, verinin gérsellestirilmesi ve izlenmesi i¢in durum izleme ve ikaz

uygulamalarindan olusmaktadir. Ugiincii kisim, verinin depolanmasi ve analiz edilmesidir.

loT tabanli durum izleme ve ikaz sisteminde yeralan deney diizenegine ait elektronik
baglant1 semasi, Sekil 3.1°de goriilmektedir. Deney diizenegi, iiniversal motor, rulman,
mikrodenetleyici karti, ivmeolger, devir dlger, akim ve gerilim sensorleri, mikrofon karti,
temassiz sicaklik sensori, bluetooth ve WiFi kartindan olugsmaktadir. Tasarlanan sistemden
veri toplandiktan sonra ariza olusmadan once ikaz verebilmesi i¢in gerekli 6znitelik esik
diizeylerini belirlemede veri gorsellestirme, istatistiksel analizler ve ML tekniklerinden
yararlanilmigtir. Toplanan verideki 6zniteliklerin Kritik esikleri agmasi sonrasinda, durum
izleme ve ikaz sistemi Android isletim sistemli bir akilli telefon yardimiyla ilgili bakim

ekibine gorsel ve isitsel ikazin yani sira, SMS ve e-posta bildirimi verebilmektedir.

Veri kiimesi, popiiler ML algoritmalarindan GLM, LDA, SVM, kNN, NB, CART, C4.5,
C5.0, RF, ANN, GBT ve XGBoost ile siniflandirma modelleri olusturulmustur.



Olusturulan bu modellerin gesitli metriklere

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.1. Durum izleme ve ikaz sistemine ait elektronik devre semasi

Sistemde kullanilan donanimsal ve yazilimsal iiriinlere yonelik bilgiye ve yontemlere

asagidaki kisimlarda deginilmektedir.

3.1. Donanimsal Materyaller

Bu kisim, tezin amacina yonelik kullanilan donanimlarin tanitimina yonelik temel bilgi

icermektedir. Sistemde kullanilan donanimlar genel olarak mekanik ve elektronik

elemanlardan olusmaktadir.
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3.1.1. Universal motor

Universal motor; camasir makinesi, seyyar taslama makinesi, ¢irpici, tiras makinesi, dikis
makinesi, vantilator, elektrik siipiirgesi gibi giindelik hayatin bir¢ok yerinde karsimiza
¢ikmaktadirlar. Universal motor hem alternatif akim (AC) hem de dogru akim (DC) ile
calisabilmektedir. Agrali, “liniversal motorlarin, dogru akim seri motorlarin 6zelliklerini
gosterdiklerinden yap1 olarak da dogru akim makineleri gibi olduklarini belirtmektedir”
[26]. Yiicesoy, “Universal motorlarin, 1/500 hp ile 2/3 hp arasinda ¢ok kiigiik giicte imal
edilmelerine karsin 15 000 ile 20 000 rpm doniis hizina erisebildiklerini ve devir sayisinin

yiik ile degistigini belirtmektedir” [83].

3.1.2. Yuvarlanmah yatak (rulman)

Rulman, temelde siirtiinmeyi azaltma, mili yataklama ile radyal ve eksenel yonde mili
sabitleme gibi temel fonksiyonlara sahip bir makine elemanidir. Rulman, temelde dort

parcadan olugmaktadir. Bunlar; i¢ bilezik, dis bilezik, kafes ve yuvarlanma elemanidir.

Deney diizeneginde kullanilan ORS 6203, tek sirali sabit bilyali bir rulmandir. Rulman
kodlama sistematigine gore, ORS 6203 kodlamasindaki; ORS, Orta dogu Rulman Sanayi
ve Ticaret A.S. tarafindan iiretildigi ve rulmanin 6200 serisinden oldugunu belirtmektedir.
Rulman serisindeki 6 sayist rulman tipini, 2 sayisi ¢ap serisini ve 03 sayist da delik ¢ap
kaynak numarasini belirtmektedir. Bu rulmanlar hafif ve orta yiikler ile yiiksek hizlarda
tercih edilmektedirler. Bir rulmanin i¢ ¢ap (d), dis ¢ap (D) ve yiikseklik (B) ozellikleri
Sekil 3.22’de goriilmektedir. ORS 6203 rulmaninin i¢ ¢apt 17mm, dis c¢apt 40mm,
yiiksekligi 12mm, 8 bilyali ve 63g agirliginda olup metal kegeli olan1 18 000 rpm, plastik

keceli olan1 ise 12 000 rpm azami donme hizlarina sahiptir [84].

| > A S ———

Sekil 3.2. Rulman 6l¢iileri gdsterimi
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Rulmanlar i¢in yaglama olduk¢a Onemlidir. Arslan, “Rulmanli yataklarda yag film
tabakasinin ¢ok ince oldugunu ve temas noktalarinda radyal dogrultuda bagil hareket
olmadigini ve bu nedenle yatagin dis yiizeyinde yapilan titresim ol¢limlerinin, rulman
icyapisindaki gelismeleri dogru sekilde yansittigini belirtmektedir” [78]. Buna istinaden
deney diizeneginde yer alan rulmanm sagligini izleyebilmek igin rulmanin iizerinden

mekanik titresim dl¢timleri yapilmaktadir.

3.1.3. Mikrodenetleyici karti

Deney diizeneginde kullanilan mikrodenetleyici karti Arduino uno olup iizerinde
ATmega328P mikrodenetleyicisi bulunan ve agik kaynakli bir yapiya sahiptir. Toplamda
14 adet sayisal giris / ¢ikis (I/O) birimine, 6 adet analog dijital doniistiiriicii (analog digital
converter — ADC) birimine, 16 MHz kuvars kristaline ve 8 bitlik bir mikroislemciye
sahiptir. Arduino UNO karti, mikrodenetleyiciyi ¢alismaya hazir hale getirmek icin
gereken her seyi icermektedir [85].

Arduino mikrodenetleyici kartlarinin tasarimcilar igin ilk Ornek (prototip)
olusturma asamasinda c¢ok biyiikk kolayliklar sagladigi ortaya konulmaktadir.
Tasarlanacak olan bir sistemin mekanik ve/veya elektronik kontroliinde komutlarin
gonderilmesini saglayacak bir gomiilii sistem gerekmektedir. Piyasada, ¢esitli fiyat
ve performansta ¢oziimler sunan gomiilii sistemler bulunmaktadir. Coziimler
degerlendirilirken, yazilim ve dokiimantasyon destegi, donanimsal o&zellikler,
giivenilirlik, kiigiik boyut, diisiik gilic tiikketimi ve hi¢ siiphesiz diisiik fiyat gibi
hususlar 6n plana ¢ikmaktadir. Uygun fiyath olmasi, agik kaynak donanim ve
yazilim destegi saglamasi, kullanim kolayligr sunmast ve hizli temin edilebilir
olmasi Arduino gelistirme kartlarinin gomiilii sistemler igerisindeki en Onemli
avantajlarindandir [86].

Arduino gelistirme kartlart makine ve mekatronik miihendisligi egitim alaninda sensorler
ve eyleyiciler, hidrolik ve pnomatik kontrol gibi derslerde ve ozellikle karmasik robot
teknolojilerinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir [86]. Alana yonelik yapilan taramada
Arduino gelistirme kartlarinin makine ve mekatronik miihendisligi egitimlerinin yani sira,
robotik tasarimlarda, giines takip sistemlerinde, IHA (insansiz hava araci) tasarimlarinda,
akilli ev ve ara¢ otomasyonlarinda, hidrolik ve pnomatik kontrol tasarimlar1 gibi
kullanimlarina rastlanmaktadir [86]. Mikrodenetleyici karti; sensdr verisi toplamak,
toplanan veriyi PC ve durum izleme ve ikaz uygulamalarina aktarmak i¢in sistemin beyni

olarak kullanilir.
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3.1.4. Bluetooth karti

HC-06 bluetooth karti, iki cihaz arasinda yakin mesafe (10 metreye kadar) bluetooth
iletisimi saglamak i¢in kullanilir. Diinya genelinde 2.4 GHz frekansi olan izin belgesi
gerektirmeyen ISM (industrial scientific medical — endiistriyel bilimsel medikal) bant
iizerinden ¢aligmaktadir. Fec, HC06 bluetooth kart:1 i¢in “kisisel alan ag1 igerisinde ISM
bandi {izerinden dijital cihazlar1 baglayabilme, bluetooth 2.0 iletisim protokoliinii
destekleme o6zniteligine, 25Mbps’ye kadar eszamanli veri aktarabilme hizina sahip
oldugunu belirtmektedir” [193]. Tasarlanan deney diizeneginde, mikrodenetleyiciden
Android isletim sistemli akilli cep telefonuna sensér verisini aktarabilmek amaciyla

kullanilmistir.
3.1.5. WiFi karti

ESP8266 tabanli WiFi kart1 olan NodeMCU V2, 0T tabanli projeler i¢in kullanilmasindan
otiirli cokga benimsenmis bir elektronik parcadir [14]. Bu kart, diisik maliyetli internet
uygulamalar i¢in tasarlanmistir ve giris / ¢ikis birimleri, darbe genislik modiilasyonu
(pulse width modulation — PWM) cikislar1 ve timlesik devreler arasi haberlesme (inter
integrated circuit - 1°C), seri ¢evresel ara yiiz (serial peripheral interface - SPI) iletisim
destegi ile Arduino Uno platformuna benzer bir yapiya sahiptir [14]. Arduino Uno
platformundan farkli olarak WiFi iletisim imkani sunmaktadir. Tasarlanan deney
diizeneginde bu kart, mikrodenetleyici kart1 tarafindan toplanan verinin bulut sunucusuna

aktarilmasi i¢in kullanilmistir.
3.1.6. Tvmedlger

Makine ve mekatronik miihendisligi alanlarinda ¢o6ziilmesi gereken en Onemli
dinamik problemlerinden birisi de hi¢ siiphesiz mekanik titresimlerdir. Mekanik
titresimlerin sisteme kattig1 bazi olumsuz etkiler bulunmaktadir. Bunlar; asinma,
malzeme yorulmasi, yiikksek gerilmeler ve giirtiltiidiir. Belirtilen bu etkilerden 6tiirii
mekanik titresimlere maruz kalan sistemler, ciddi hasarlarla karsi karsiya
kalabilmektedir. Gerekli onlemler alindiginda, sistemde olusabilecek hasarlarin
Ontine gecilebilir. Bu sebeplerden dolay1r mekanik titresim olgiimlerinin yapilmasi
kritik 6neme sahiptir [87].
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Titresim tiireten bir makinede, mekanik titresim analizleri ile olasi mekanik problemler
ortaya ¢ikarilabilmektedir. Yurtsever, “ADXL345 ivmedlgerinin elektrik motorlarinda
basit ve karmasik rulman hatalarinin tespit edilebilmesi icin gilivenilir bir sekilde
kullanilabilecegini belirtmektedir” [64]. 10T tabanli durum izleme ve ikaz sisteminde
kullanilan ~ {iniversal motora  baglt  rulmanin  {rettigi mekanik titresimler,
mikrodenetleyicinin ADC girisi ile ¢alisan 3 eksenli ADXL345 ivmedlger kullanilarak elde

edilmektedir.

ADXL345 ivmedlgerden gelen cikis degeri, m/s® veya yer ¢ekimi kuvveti (g) cinsinden
degerlere kalibre edilmektedir. Es. 3.1°de yer alan denklem Kkalibrasyon hesabinda
kullanilmaktadir [88].

VT'E
Sx = (Ax * = Voo)/H (3.1)
Burada yer alan Ax; sensorden gelen sinyal degerini, Vref; mikrodenetleyiciden verilen
referans voltaj degerini yani 5V’luk gerilimi, Vog; yer ¢ekimsiz ortamda liretilen gerilim
degerini, n; sensor bit sayisini, H degeri ise sensor hassasiyetini belirtmektedir.
Hesaplanan Sx degeri x ekseni i¢in oldugu kabul edilirse, y ve z eksenleri i¢in de benzer

bi¢imde bir hesaplama yapilabilmektedir.

Mekanik titresim ivmesi, ivmedlger yardimiyla elektriksel sinyallere doniistiiriildiikten
sonra [89], belirli bir iletisim protokolii ile mikrodenetleyiciye aktarilir. Bu protokoller
cogu kez SPI vel/veya I°C olmaktadir. Tez c¢alismasinda bulunan deney setindeki
ADXL345, Analog Device tarafindan {iretilen ve li¢ eksenden ivmelenme degerlerini
Olgebilen kapasitif bir ivmeolgerdir. Sensor iireticisi Analog Device, ADXL345 ivme
sensoriiniin “+2g degerinden +16 g degerine kadar ivmelenmeyi destekledigini ve SPI veya
1°C iletisim protokolii lizerinden mikrodenetleyici ile kullaniminin saglandigini, 6l¢iim
modunda 23 pA, bekleme modunda 0,1 pA gibi diisik enerji tiiketimine sahip ve
maksimum 6rnek frekans1 3200 Hz oldugunu belirtmektedir” [90].

Karahan, “makinalarda olusan titresimlerin bagli oldugu etkenlerden bir tanesinin yatak ve

yag filminin soniim miktar1 oldugunu belirterek” [82] yetersiz rulman yaglamasinin veya
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rulman yaginin cesitli sebeplerle azalmasi durumunda daha fazla titresim {iretecegi

asikardir.

Deney setindeki mekanik titresimlerin, yatay, diisey ve eksenel olabilecegi
diisiiniildiiginden iic eksenden de toplanmasi gerekmektedir. Sahip oldugu ozellikler
dolayistyla ADXL.345 ivmedlger sensorii, deney setinde kullanilan rulman mekanik

titresimlerinin ol¢limii i¢in gereklidir.

Sensorden gelen ti¢ eksen ivme verisi mikrodenetleyici tarafindan okunur ve kodunda yer
alan ilgili yere aktarilarak, okunan degerlerin PC, mobil cihaz ve bulut sunucusuna
aktarimlar1 saglanmis olur. Boylece iiniversal motora bagli rulmanin ve motorun durumu

hakkinda titresim temelli izleme gerceklestirilebilmektedir.
3.1.7. Gerilim sensorii

Tasarlanan sistemde kullanilan mikrodenetleyici platformunun analog girisi ATmega328
mikrodenetleyicisinin ¢aligma geriliminden 6tiirti 5 VDC (dogru akim) ile sinirlidir. Daha
yiiksek gerilim degerleri olciilecekse, gerilim boliicii kullanilmas: gereklidir. Universal
motorun beslemesinde 220 VAC / 24 VDC gii¢ kaynag1 kullanilmaktadir. Gii¢ kaynagi
cikis gerilimi olan 24V DC gerilimin 6l¢iilebilmesi igin gerilim sensorii tasariminda 4XQ
ve XQ direngli 5:1 voltaj bolicii kullamlmigtir. Boylece olgiilebilecek gerilim, 25
VDC’den daha disiik gerilimlerle smirlandirilmigtir. Bu gerilimden daha fazlasi,
mikrodenetleyicinin analog giris voltaj sinirin1 asacagindan mikrodenetleyici platformunda
hasara neden olabilmektedir. Deney setinde kullanilan mikrodenetleyicide, 10 bitlik ADC
bulunmaktadir, bu yiizden ¢oziiniirlikk Es. 3.2°deki hesaplandig: gibi 0,00489V olur.

_Vref* __ 5V %S = 5V
" 1023

xS = 0,00489V S (3.2)

X onq T 2101

Burada yer alan S; sensorden gelen sinyal degerini (0-1023 arasi), Vref;
mikrodenetleyiciden verilen referans voltaj degerini yani 5V’luk gerilimi, n;
mikrodenetleyici ADC bit sayisin1 yani 10 degerini, Vx degeri ise sensor Ol¢iim

hassasiyetini belirtmektedir. Bu hesaplanan 0,00489V degeri mikrodenetleyici tarafindan
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okunabilecek gerilim icin en diisiik adim degerini temsil etmektedir. 0-1023 arasi

okunacak her deger 0.00489V ile carpilarak gerilim degeri hesaplanmis olur.

Deney setinde kullanilan gerilim sensdriinde yer alan gerilim boliicii devresi Sekil 3.3°de

gosterilmistir [91]. Boylece {iniversal motorun gerilimi izlenebilmektedir.

Analog Input

XQ

GND
O

Sekil 3.3. Gerilim degerlerinin gerilim bdliicii ile 6l¢iimii

3.1.8. Akim sensorii

Allegro tarafindan ftretilen ACS712 akim sensorii, liniversal motor tarafindan cekilen
akimi Olcebilmek i¢in deney diizeneginde kullanilmis olup “3V-5,5V gerilim aralifinda
beslenebilmektedir” [92]. Sensoriin gerilim beslemesi mikrodenetleyici platformu
tizerindeki 5V gerilim ile saglanabilmektedir. Allegro tarafindan “+5A, +20A ve £30A
deger araliginda hem DC hem de AC olmak iizere iki yonlii akim Glgebilme yetisine sahip
i¢ farkli slirimii oldugu ve alan etki tabanli dogrusal bir akim sensorii oldugu
belirtilmektedir” [92]. Universal motorun cektigi akimi izleyebilmek icin deney setinde

kullanilmastir.

ACS712 akim sensoriiniin  6lglim  degeri mikrodenetleyicinin analog girisinden
okunabilmektedir. Sistemde kullanilan Atmega328 mikrodenetleyicisi 10 bitlik ADC ile
1024 boliimleme hassasiyetinde 6l¢iim yapabilmektedir. X;, mikrodenetleyici tarafindan
analog - dijital doniisiimi ile elde edilen 0-1023 arasi say1 degeri olsun. D ise ACS712
sensOriiniin azami Olcebilecegi akim degeri olursa, bu durumda 6lgiilecek maksimum akim

degeri de I, kabul edilirse, bu deger Es. 3.3 ile hesaplanabilir.
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X;—512
*

Alternatif akimda maksimum akim degerinden sonra efektif akim degeri Es. 3.4 ile

hesaplanabilmektedir.

Lms = 1/T [] I(t). dt (3.4)

Akim degerinde tolerans dis1 olusabilecek degisiklikler motorun yiike bagli zorlanma
durumunda oldugunu belirtebileceginden motor akiminin takip edilmesi durum izleme

sistemi igin gerekli gorilmistiir.
3.1.9. Dogrusal manyetik hall sensorii

Melexis firmasi tarafindan iretilen dogrusal manyetik hall sensor Kkarti, iizerinde
biitiinleyici metal oksit yari iletken (complementary metal oxide semiconductor — CMOS)
teknolojisine sahip U1881 sensorii barindirmaktadir ve 3,5V - 24V gerilim araliginda
beslenebilmektedir [93]. Bu sensoriin ¢alisabilmesi i¢in ihtiyag duydugu gerilim,
mikrodenetleyici kart1 iizerinde yer alan 5V ile saglanabilmektedir. Kartin orta sol
tarafinda sensoriin hassasiyetini kontrol etmek icin trimpot bulunmaktadir. Sensor
tarafindan manyetik alan tespit edildiginde, sensor karti lizerinde yer alan dijital DO pimi
tizerinden sinyal lojik 1 sinyali gonderilir. Gonderilen dijital sinyal mikrodenetleyici karti
iizerinde yer alan dijital giris tarafindan devir 6l¢iim hesabinda degerlendirmeye alinir. Bu
sensor karti, tiniversal motor miline yerlestirilen neodmiyum miknatislar yardimiyla motor
miline ait devir hiz1 l¢iimiiniin yapilabilmesi i¢in deney diizeneginde kullanilmis olup

Olctimii Sekil 3.4°de goriilmektedir.

- Neodmiyum

miknatis

Maynetik hall
sensor

Sekil 3.4. Sensor ile mil doniis hiz1 6l¢timii
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Her devirde manyetik hall sensor kart1 iki kez dijital sinyal ¢ikisi verir. Boylece her iki
ardisik darbe arasindaki siire mikrodenetleyici kart1 tarafindan kesme (interrupt) olarak
oOlgiilerek devir hiz1 hesaplanabilmektedir. T’nin iki tektikleme arasi ge¢en zamani ve
N’nin de devir hizi oldugunu varsayalim. Bu durumda N degeri Es. 3.5’deki formiil ile
mikrodenetleyici tarafindan hesaplanabilmektedir [94].

3600
T T9,549297

N rad/sn (3.5)

3.1.10. Ses sensorii karti

Ses sensoOrii karti, ortamdaki giiriiltli diizeyini algilamak i¢in iizerinde bir mikrofon
bulunan ve ortamdaki ses diizeyine bagli olarak analog ¢ikis veren bir karttir [95]. Miistak
ve Demir, ses siddetini “kaynagin bulundugu ortamin akustik ve geometrik ozellikleriyle,
kaynaktan olan uzakliga bagh olarak degisen bir diger 6zelligi” olarak tanimlamakta, ses
siddetinin Es. 3.6’daki gibi hesaplandigini ve 6lgiim biriminin dB oldugunu belirtmektedir
[62].

g P2 (3.6)

Es. 3.6’da yer alan S, dB cinsinden ses siddetini, P, ses basincinin kareleri ortalamasinin

karekokiinti, p ortam yogunlugunu ve c ise sesin ortamdaki yayilma hizini belirtmektedir.

Ses sensorii karti, bu tez calismasinda rulmanin doniisii sirasinda olusturmus oldugu

giiriiltii diizeyini algilamak i¢in kullanilmastir.

3.1.11. Temassiz kizil otesi sicaklhik 6l¢iim Kkart

Kizil 6tesi bir termometre 6zelligi gosteren MLX90614, temassiz sicaklik ol¢timleri i¢in
kullanilan bir sensordiir. Melexis, sensoriin “ortam sicakligi i¢in -40 ile +125 °C ve nesne
sicaklig i¢in de -70 ile +380 °C seklinde genis bir yelpazeye ve 0,02 °C gibi yiiksek
hassasiyetli sicaklik 6lgiimiine sahip oldugunu belirtilmektedir” [96]. Ayrica, kiigiik bir
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boyuta sahip olup diisitk maliyetli bir sensor kartidir. Bu 6zelliklerinden dolayr hareketli

parcalarin sicaklik 6l¢iimii i¢in idealdir.

MLX90614 temassiz kizil 6tesi sicaklik Olger ile hem ortam hava sicakligi (T,) hem de
nesne sicakligr (T,) Ol¢ciimii yapilabilmektedir. Rulmanin bulundugu ortamdaki bagil
sicaklik, Es. 3.7°de belirtildigi gibi hesaplanmistir.

dT =T, —T, (3.7)

Rulmanlar, katalog degerlerinde belirtilen ¢alisma sicakliklilarini agsmamalidir. Rulmanin
yiikselen sicakligl, gres kaybina veya rulman arizasina neden olabileceginden rulman
sicakligina yonelik alarm olusturulmalidir. Aksi takdirde, rulman hatast makinelerde ciddi
hasarlara neden olabilmektedir. Yigit, “elektrik motorlarindaki doner makine elemanlarinin
birbirlerine  siirtiinmesinden  kaynaklt  beklenmedik  sicakliklar  olusabildigini
belirtmektedir” [63]. Bu duruma istinaden gozle gériinmeyen rulman sicaklik artiglarinin

tespiti icin MLX90614 temassiz kizil 6tesi sicaklik kart1 deney setinde kullanilmaistir.

3.2. Yazihmsal Materyaller

Bu kisim, loT tabanli durum izleme ve ikaz sisteminde kullanilan yazilimlari
aciklamaktadir. Bu yazilimlar sirasiyla, Arduino IDE, Paralaks veri toplama araci yazilimi,

R ve R-Studio, Virtuino ve RemoteXYdir.

3.2.1. Arduino IDE

Arduino mikrodenetleyici platformlar1 igin yazilim olusturmada kullanilan tiimlesik
yazilim gelistirme ortamina kisaca Arduino IDE (Integrated Development Environment —
Timlesik Gelistirme Ortami) denilmektedir [97]. Arduino IDE, agik kaynakli bir yazilim
olup acik kaynakli birgok kiitliphaneye sahiptir [98]. Yazilim gelistiriciler igin Windows,
Linux, Mac isletim sistemleri gibi farkli ortamlara yonelik destek verilen Arduino IDE’de
cevrimigi editor segenegi de sunulmaktadir. Kod yazim alani, hata mesaji1 alani, yiikleme
ve derleme durum mesaji alan1 ve kisa yollara sahip Arduino IDE ara yiiziine ait gorsel
Sekil 3.5’de goriilmektedir.
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Yiikleme YeniDosya _Ac Seri Monitor
_ P4

sketch_dec05a

1 void setup() { ~
2 // put your setup code here, to run once:
1
Kod yazma &
alam "
6 void loop() m
7 // put your main code here, to run repeatedly:
o
Yiikleme ve
terleme durum
mesaji alani
Hata
mesaji
alam

Arduino Uno on COM6

Sekil 3.5 Arduino IDE ara yiizii

Acik kaynak bir yazilim gelistirme ortam1 olmasi, acik kaynak kiitliphanelere sahip olmasi
ve giiclii bir topluluk destegi bulunmasi nedeniyle bu tez ¢aligmasinda yer alan deney
setindeki mikrodenetleyici platformunu ve WiFi kartin1 programlamak igin Arduino IDE

kullanilmastir.

3.2.2. Paralaks veri toplama araci yazihm (PLX-DAQ)

PLX-DAQ, Microsoft Excel i¢in bir veri toplama araci yazilim eklentisi olup herhangi bir
mikrodenetleyici platformundan 26 kanala kadar veri alabilme ve gelen veriyi Microsoft
Excel ortaminda siitunlara aktarma isleminde kullanilabilmektedir [99]. PLX-DAQ, loT
temelli bircok deneysel ve bilimsel ¢alismada kullanilmistir. Arduino nano tabanli bir
giines paneli performans izleme sisteminde akim ve gerilim 6l¢iim degerlerini toplamada,
Arduino uno tabanli giines enerji santrallerinin akim, voltaj ve radyasyon yogunlugu

verilerini toplamada, hanelerdeki AC gii¢ tiikketimini izlemede, Arduino uno platformu ile
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hava kirlilik diizeyini 6l¢gmede, COVID-19 viriisiiniin solunum sistemi tizerindeki etkilerini
arastirmak i¢in giyilebilir bir teknoloji iizerinden solunum izleme ve veri toplamada, akis
izlemede vb. Arduino mikrodenetleyici platformu temelli IoT uygulamalarinda
kullanilmustir [100-105].

PLX-DAQ, bu tez ¢alismasinda mikrodenetleyici kartindan gelen sensor verisini PC

ortamindaki elektronik tabloya aktarmak i¢in kullanilmistir.

3.2.3. R ve RStudio

Arizali rulmanin tespiti, kapsamli arastirma gerektirdiginden son dénemde arastirmacilar
veri kiimesini Yapay Zekd’'nin bir alt alan1 olan ML araglart kullanarak analiz
etmektedirler. ML arag kitleri, lisansli yazilimlar ile kullanilabildigi gibi agik kaynak kodlu
Weka, Octave, Python ve R gibi iicretsiz ve gelistirmeye agik da olabilmektedirler
[106,107]. Agik kaynakli yazilim kullanimi giin gectikge daha yaygin hale gelmektedir.
Programcilar tarafindan gelistirilen bircok ML Kiitliphanesi de acik kaynakli
olabilmektedir. Gelistirici, gelistirdigi kod 1ile kiitliphanelerin gelisimine katkida

bulunabilmektedir.

R, istatistiksel hesaplamalar yapmak ve grafikler olusturmak icin gelistirilmis agik kaynak
bir yazilim ortamidir ve Windows, Linux ve Mac gibi isletim sistemlerinde
caligabilmektedir. R programlama dili ara yiiziiniin, ticari yazilimlar kadar kullanic1 dostu
olmamasi sebebiyle kod gelistiricileri RStudio ortaminda kod gelistirmeye yoneltmektedir

[37]. RStudio ara yiiziine ait gorsel Sekil 3.6’da yer almaktadir.

Motor ve rulman sagliginin tespit edilmesi, ayrintili istatistiksel arastirma gerektirmesi ve
0T uygulamalarinda agik kaynakli yazilim ve kiitiiphanelerin sagladig1 esneklik nedeniyle,

arastirmacilar veri analizlerini R tabanli ML araglar1 ile gergeklestirebilmektedirler [108].
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Sekil 3.6 RStudio ara yiizii

3.2.4. Virtuino

Virtuino uygulamasi, Ilias Lamprou tarafindan gelistirilen ve Arduino, ESP ve benzeri
mikrodenetleyici, MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) brokerleri,
programlanabilir mantiksal denetleyici (programmable logic controller - PLC) ile Modbus
sunuculart i¢in bir insan-makine ara yiizii (human machine interface - HMI) platformu

olup Android isletim sistemli mobil cihazlarda galisabilmektedir [109].

HMI olusturabilmek i¢in kullanicisina ¢esitli araglar sunan Virtuino uygulamasi, mobil
cihaz ara yiiziinden siiriikle ve birak islemi ile tasarim olusturmaya imkéan saglamaktadir.
Android isletim sistemli bir cihaza uygulama indirildikten sonra istenen tasarima ait HMI
olusturulabilmektedir. Virtuino uygulamasi, mikrodenetleyici platformlari ile sorunsuz bir
sekilde haberlesebilmekte, kartlara kontrol sinyali gonderebilmekte, sesli ve gorsel
alarmlar olusturulabilme ve veriyi mobil cihazlar ile kablosuz olarak izleme imkani

sunabilmektedir [109]. Bu sayede bircok amagla uygulama gelistirilmesi miimkiindiir.
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Virtuino uygulamasi; akilli ev otomasyonu, sinif izleme, akilli tarim ve akilli saglik izleme,
enerji izleme, hava durumu izleme ve COVID-19 hastalarinin solunum cihazlarini kontrol
ve izleme gibi farkli uygulamalar1 igeren akademik birgok ¢alismada kullanilmistir [110-
115].

Kullanic1 dostu bir ara yiize sahip olmasi, alarm ve bildirim olusturabilme imkani sunmasi
gibi nedenler ile Virtuino uygulamasi bu tez ¢aligmasinda verinin mobil cihaz iizerinden
bluetooth teknolojisi ile izlenmesi i¢in tercih edilmistir. Tasarlanan sistem durum izleme
ozelliginin yan1 sira, alarm esigi asilirsa akilli telefonun sesli uyaricisi tizerinden sesli ikaz,
excel formatinda veri aktarimi, e-posta / SMS ile bildirim yapma gibi oOzellikleri

kullanmay1 saglamaktadir.

3.2.5. RemoteXY

RemoteXY [116], Evgeny Shemanuev tarafindan gelistirilen ve Arduino, ESP ve benzeri
mikrodenetleyici kartlar ile bluetooth, WiFi, Ethernet, USB OTG ve bulut {izerinden
kullanicilarina kontrol ve izleme imkani1 sunan bir HMI yazilimi olup Android ve iOS
isletim sistemli mobil cihazlarda ¢alisabilmektedir [117]. RemoteXY uygulamasi, robotik,
saglik, elektriksel kumanda, tarimsal izleme ve kontrol, trafik kontrol, hava kalitesi izleme,
pH izleme, malzeme bulma, giyilebilir teknoloji ve mekanik titresim izleme gibi ¢ok cesitli
oT tabanli izleme ve kontrol projesinde kullanilmigtir [87,118-134]. RemoteXY
uygulamasi, bulut sunucusuna veri aktarabilme, mobil cihaz iizerinden internet erisimi olan
herhangi bir noktadan veri izleme imkani1 sunma Vve kullanici dostu bir ara yiize sahip olma
gibi nedenler ile bu tez ¢alismasinda yer alan IoT tabanli durum izleme ve ikaz sistemi

tasariminda tercih edilmistir.

3.3. Yontem

Durum izleme tabanli bakim uygulamalarinda bir¢ok Oznitelige ait veri izlenmektedir.
Bunlar elektrik motorlari i¢in gogunlukla mekanik titresim, sicaklik, ses siddeti, motor
gerilimi, motor akimi ve mil doniis hizt olmaktadir. Tezin bu kisminda, ilk olarak 10T
tabanl durum izleme ve ikaz sistemindeki deneysel verinin toplanmasi ve DIU ile

izlenmesi ele alinmistir. Ardindan toplanan verinin analizinde kullanilan ML siiflandirma
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algoritmalarina ve bu smiflandiricilar ile olusturulan modellerin degerlendirilmesinde

kullanilan metriklere deginilmektedir.

Deney setinde; bir adet iiniversal motor, saglikli ve arizali ORS 6203 tipi rulmanlar, bir
adet Arduino Uno mikrodenetleyici karti, bir adet NodeMCU v2 WiFi karti, bir adet HC06
bluetooth kart1 ve ¢esitli sensorler bulunmaktadir. Sensorler; manyetik alan sensorii, akim
sensorii, gerilim sensorii, mikrofon, temassiz sicaklik sensorii ve ivmedlgerden ibarettir.

Deneyler i¢in kullanilan diizenegin tistten goriinimii Resim 3.1°de goriilmektedir.

1: Ses Olger 2: Dijital Devirdlger 3: Kontrol Merkezi (Arduino UNO + NodeMCU)
4: Titresim Sensori 5:Rulman 6: Mikrofon 7: Hall Sensorii 8: Dogru Akim Makinesi

9:Akim Sensorii 10: Voltaj Sensorti 11: Temassiz Sicaklik Sensorii

Resim 3.1. Deney setinin {istten goriiniimii

Sistemi tasarlamanin ilk adimi, ¢evresel birimler (sensorler ve iletisim kartlari) ile
mikrodenetleyici platformu arasinda gerekli baglantilar1 kurmak olmustur. Bu baglantilar
daha &nce Sekil 3.1°de gosterilmisti. Ikinci adimda, sensorlerin dlgiim cihazlar ile Kalibre
edilmesi saglanmistir. Resim 3.1°de yer alan 1 ve 2 numarali ses 6lger ve devirdlger aletleri

ile sirastyla ses ve donlis hizi Olglimleri gerceklestirilerek ses ve manyetik alan
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sensorlerinin kalibrasyonlari saglanmistir. Sistemde yer alan {iniversal motorun gerilimi ve
akimi, multimetre ile Olgiilerek akim ve gerilim sensorlerinden gelen verinin dogrulugu
teyit edilmistir. Ugiincii adimda, saglam ve arizali rulman ile ayr1 ayr1 deneyler yapilmis ve
sensorlerden gelen veri PLX-DAQ yardimiyla PC ortamindaki bir elektronik tabloya
aktarilmistir. Benzer sekilde okunan anlik veri Bleutooth karti1 ile Android isletim sistemli
bir mobil cihazda ¢alisan Virtuino uygulama ara yiiziine aktarilarak, kisisel alan agi
icerisinde durum izlemesi yapilmistir. Ayrica, sensor verisi NodeMCU v2 WiFi karti
tizerinden de RemoteXY bulut sunucusuna aktarilarak sistemin internet erisimi olan uzak

bir noktadan durum izlemesi saglanmigtir. Sistemin genel yapisi temel olarak Sekil 3.8’de

Mikrodenetleyici H WiFi kart HAccess m

Karti Point

Mobil cihazda

izleme & Bildirim

gosterilmektedir.

3 eksen titregim olger,
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Ses odlger,

Devir dlger,
Temassiz sicaklik dlger
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durum
kontrolii
saglama

R S (L Bakim gefi
lbvl!; ln.-v. ln\.r‘l‘ 'SV‘S

! !
R 2

Kritik
Siniflandirma egikleri
belirleme

Sekil 3.7. Tasarlanan sistemin ¢aligsma sistemine yonelik akis semasi

Dérdiincii adimda, DIU ara yiizii Virtuino yazilimi ile tasarlannistir. Toplanan veri,
bluetooth karti yardimiyla akilli telefon ekranina aktarilmistir. Boylece veri, akilli telefon
ekraninda grafikler ve analog gostergeler yardimi ile gorsellestirilmistir. Virtuino ile
tasarlanan DIU arayiizii 5 farkli panele sahip olup Resim 3.2°de goriilmektedir. Ik dért
panel sirasiyla; ortam ve rulman sicakliklarini, X-y-z mekanik titresim ivmesi degerlerini,
donlis hizi ve rulman gilrilti siddetini, motorun akim ve gerilim degerlerini

gostermektedir. Son panel ise tiim sensor degerlerini gostermektedir.
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Resim 3.2. Virtuino ile tiim sensor verisinin DIU ara yiiziinde gériintiilenmesi

Bir sonraki adim, mekanik titresim ivmesi, rulman sicakligi, rulman giiriiltiisii, motor
akimi, motor gerilimi, motor devri &zniteliklerinin esik degerlerini belirlemek igin,
popiiler ML arag kiti olan karar agac1 (DT) algoritmasi ile toplanan verinin analiz edilmesi
olmustur. Veri gorsellestirme, kesif¢i veri analizi ve DT analizleri sonucu elde edilen esik

degerleri Virtuino alarm parametrelerine islendi.
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Mikrodenetleyici platformu, sensor verisi toplamak ve bir mobil cihazda bluetooth karti
iizerinden ¢alisan DIiU ile iletisim kurmak icin sistemin beyni olarak kullanilmaktadir.
Sensorler tarafindan Olgiilen degerler kritik esik degerlerinin iizerinde ise bu durum,
rulmanin hasarli oldugunu ve bir ikaz verilmesi gerektigini belirtmektedir. Arizali
rulmanin motor miline montaji yapildiktan sonra Olgiilen ivme degeri Kritik titresim
seviyesi esigini asarsa, DIU e-posta ve SMS bildirimi géndermektedir. Bu durumlar Resim

3.3’de goriilmektedir.

]
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Resim 3.3. DIU ara yiiziinden bakim ekibinde gonderilen SMS ve e-posta alarm uyarisi

Besinci adimda, bulut sunucusu {izerinden durum izlemesi yapilabilmesi i¢in ikinci bir
DIU arayiizii RemoteXY yazilimi ile tasarlanmistir. Toplanan veri, mikrodenetleyici
tizerinden ESP8266 WiFi kartina oradan da Access Point yardimiyla internete agilarak,
RemoteXY bulut sunucusuna aktarilmigtir. Boylece internet erisimi bulunan herhangi bir
mobil cihazdan durum izleme yapilamasi saglanmistir. RemoteXY yazilim ile veri, akilli
telefon ekraninda grafikler ve analog gostergeler yardimi ile gorsellestirildi. Tasarlanan

DIU ara yiizii Resim 3.4’de goriilmektedir.
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Resim 3.4. RemoteXY ile tasarlanan DIU ara yiizii
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RemoteXY bulut sunucusuna kullanici adi ve parola girilmeksizin token kullanarak erisim
saglanabilmesi icin Sekil 3.8’de yer alan ayarlar kullanilmistir. Bu ayarlar1 kullanan tiim

bakim personelleri durum izlemesi gergeklestirebilecektir.

IoT Tabanl

D izl
1 ur;(m zeme fadbe96bdabf49e58067f042b1379b7f disconnected cloud.remotexy.com 6376 6375
ve lkaz Delete

Uygulamasi
Sekil 3.8. RemoteXY bulut sunucusu erisim ayarlari

RemoteXY ile tasarlanan DIU arayiizii 4 ayr1 sayfadan olusmaktadir. Ilk ii¢ panel sirasiyla
X-y-z mekanik titresim ivme diizeyleri, motoru akim ve voltaj degerleri, rulman bagil
sicakligl, doniis hizi ve rulman giiriiltiisii degerlerini gostermektedir. Son panel ise

iiniversal motorun durumunu gostermektedir.

Son adimda, tiim veri popiiler ML siniflandiricilar1 ile analiz edilmistir. Elde edilen

sonuclar performans metrikleri ile degerlendirilmistir.

3.3.1. Makine 6grenmesi (ML) algoritmalari

Al alt alan1 olan ML sistemine dayali olarak bir¢ok siniflandirma yontemleri gelistirilmistir
[135]. Bu smiflandiricilarin Al yaklasimlart igerisindeki yeri Sekil 3.9°da goriilmektedir.
ML yaklagimlart temelde iki grubu ayrilmaktadir. Bunlar denetimli ve denetimsiz
ogrenmedir. Denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenmeden farkli olarak etiketlenmis verileri
kullanarak yeni veriler i¢in tahmin ya da smiflandirma yapmaktadir [63]. Denetimli
O0grenme ile regresyon, siniflandirma ve kiimeleme islemleri yapilabilmektedir.
Siniflandirma islemi de eger iki sinif s6z konusu ise ikili, ikiden fazla sinif s6z konusu ise
coklu simiflandirma olarak adlandirilmaktadir. Rulmanin arizali veya saglam olmasi
durumu iki ayr1 smifi belirttiginden dolayi, problemin ¢oziimiinde ikili siniflandirma
metotlar1  kullanilmustir. Ikili siniflandirma metotlar1 icerisinde en sik kullanilan
siiflandiricilar; lojistik regresyon (LR), dogrusal ayirma analizi (LDA), destek vektor
makinesi (SVM), k en yakin komsu (KNN), karar agaglar1 (DT), rassal orman (RF), naive
bayes (NB), yapay sinir aglari (ANN), kademeli giiclendirme agaclar1 (GBT) ve asiri

kademeli artirma algoritmasidir (XGBoost).
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Yapay Zeka
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Sekil 3.9. Al teknikleri arasindaki iliskinin Venn semasi

Lojistik regresyon

20.yy baslarinda biyoloji biliminde kullanilmaya baslanan polinomial regresyon ya da
diger adiyla lojistik regresyon bugiin bir¢cok bilim alaninda kendisine yer bulmaktadir
[136]. Kolay yorumlanabilmesi, biiyilk veri setlerine uygulanabilmesi ve varsayim
gerektirmemesi gibi avantajlar lojistik regresyon ile model kurulmasint ML araglar
icerisinde popiiler hale getirmistir [137]. Lojistik regresyon hem regresyon hem de

smiflandirma problemlerine uygulanabilmektedir [138].

En basit regresyon gosterimi “model €< y ~ x” olarak belirtilebilmektedir. Burada, X
bagimsiz degiskeni, y ise bagimli degiskeni yani hedef degiskeni temsil etmektedir.
Bagimsiz degisken (x), bizim degistirebildigimiz degisken ve bagimli degisken (y) ise
bagimsiz degiskene bagli olarak degisen degiskendir. Lojistik regresyon, bagimli degisken
olarak adlandirilan hedef degiskeninin kategorik olmasi durumunda kullanilabilmektedir.
Lojistik regresyonda amag, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligskiyi tanimlayan
dogrusal bir model kurmaktir. Modelin olusturulmasi i¢in ilk olarak lojistik dagilim

fonksiyonuna bakmak gereklidir. Lojistik dagilim fonksiyonunun dogrusal hale
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getirilebilmesi lojit doniisiimii ile miimkiin olabilmektedir. Aksi takdirde lineer regresyon

(-00,t00) araliginda sonuglar verecektir [139].

S0 = e o

Sekil 3.10. sig(t) grafigi

Lojistik dagilim fonksiyonu Es 3.1°de yer almaktadir [139].

e(UtB1x1+B2x2++Bpxp)

1+ e~ WtB1x1+B2X2++Bpxp)

T(x) =P =1|X=x)= (3.8)

Lojistik dagilim fonksiyonu incelenecek olursa;

X = Bagimsiz degiskenleri,

x - Bagimsiz degiskenlerin alabilecegi degerleri,

B = Regresyon katsayilarini,

u-> Hata terimini,

p > Veri setinde yer alan X bagimsiz degiskenlerinin sayisini,
Y = Smif degerini temsil etmektedir.

m(x) = Bagimh degiskenin 0 ile 1 araligindaki ¢ikti degeridir.

m(x) fonksiyonu bir olayin olma olasihigint verirken, 1- m(x) fonksiyonu bir olaym
olmama olasiligin1 vermektedir. Dolayisiyla, lojistik regresyon fonksiyonunda bir olayin

olma olasiliginin olmama olasiligina oran1 Es. 3.9’daki gibi olacaktir.
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&) (3.9)

1-1(x)

Oranlama isleminin dogal logaritmasi alindiginda ise lojistik regresyon modeli elde

edilmektedir. Modele ait esitlik Es. 3.10°daki gibidir.

9 = Lo =t fixy + o+ By, (3.10)

Lojistik regresyonda bagimhi degisken kategorik olup dogrusal regresyonda aranan
varsayimlar burada aranmadigindan daha esnek bir kullanilabilirlige sahiptir. Lojistik
regresyon, bagimli degiskenin 1 olarak tanimlanan degerinin gerceklesme olasiligini

hesaplar. Bu sebeple bagimli degiskenin alacagi deger ile ilgilenmez [140].

Lojistik regresyonda model basitge olusturulabilir olsa da esas 6nemli olan zorluk, modeli
daha yiiksek dogrulukla optimize edebilmektir [141]. Lojistik regresyon ve lineer
regresyon, genellestirilmis dogrusal modeller (GLM- Generalized Linear Models) adi

verilen daha kapsamli bir sinifa girmektedirler [142].

Dogrusal ayirma analizi (Linear discriminant analysis - LDA)

LDA, R.A. Fisher tarafindan ortaya atilmig smiflandirma ve boyut azaltma islemlerinde
kullanilan bir ML algoritmasidir [143]. Bircok ML algoritmasimnin siniflandirma basarisi
daha az sayidaki boyutta daha iyi performans gosterdiginden, genellikle bazen bir 6n
isleme adimi olarak kullanilabilmektedir [144]. LDA, veri kiimesinde yer alan aykiri
gozlemlerin varligia karsi dayanikli bir yontem degildir ve bu sebepten istenilen yiiksek

dogruluga sahip siniflandirma sonuglarini vermeyebilir [145].

LDA siniflandiricisi, istatistiksel  tahminleri ekleyerek Bayes siniflandiricisina
yaklagmaktadir [139].

e = 7 Bioyym1 X (3.11)

1
o’ = ﬁzlk(qzyl.:k( X~ i) (3.12)
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m, = 2k (3.13)

81 = x. L — M 1 1og(my) (3.14)

burada n, egitim veri setinde yer alan toplam gozlem sayisidir ve ng, egitim kiimesinde yer
alan k. smif i¢cin gozlem sayisidir. pg, basitge egitim verisinde yer alan k. siniftaki
gozlemlerin ortalamasidir, 6° ise her bir K smifi igin gdzlem varyanslarmin agirhkl
ortalamasidir. Smif k i¢in liyelik olasilig1 m, olarak kabul edelim. LDA, k. sinifa ait egitim
verisindeki gdzlemlerin oranini kullanarak my degerini tahmin eder. LDA siniflandiricist
Es. 3.12 ve Es. 3.13’de verilen tahminleri Es. 3.14’e aktarir ve sinifa bir X = x gozlemi atar
[139].

Destek vektor makinesi (Support vector machine - SVM)

SVM, ¢ok yonlii ve popiiler bir denetimli ML algoritmasi olup, regresyon ve simiflandirma
icin kullanilabilmektedir. SVM genellikle kiiciik ve orta Olgekli siniflandirma

problemlerinde tercih edilmektedir.

Hiperdiizlem kisaca n boyutlu veriyi dogrusal olarak ikiye bolen diizlemdir. Hiperdiizlem,;
iki boyutta bir ¢izgi iken ii¢ boyutta bir diizlem ve d boyutta ise d boyutlu bir ¢izgidir.
Hiperdiizlem Sekil 3.11°de yer alan 1 ve 2 nolu smiflara ait veriyi birbirinden dogrusal
olarak ayirabilen ¢izgidir. Hiperdiizleme yani dogruya ait matematiksel ifade Es. 3.15deki
gibi olur.

y =axx+b (3.15)

y=a*x+b

Sekil 3.11. Dogrusal olarak ayrilabilen veri dagilimi
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Hiperdiizleme ait matematiksel ifadeyi vektore doniistiirmek istedigimizde Es. 3.16 olarak

yazilir.

ax*xx +b-y =20 (3.16)

X = (x,y) vektor ve W = (a,-1) olsun, o zaman hiperdiizlemden vektére Es. 3.17 ile

gecilmis olur.

W.X +b =0 (3.17)

Bazen veri dogrusal olarak ayrilamayabilir ve bu durumun ¢6ziimii fazladan bir boyut
eklemek ¢oziim olabilmektedir. Dogrusal ayrilamayan bir veri dagiliminda ilave z ekseni
konularak verinin dagilimi d=3 boyuta tasinabilir ve bir hiperdiizlem ile ayrilabilir hale
getirilebilir. Dogrusal olmayan ayrilabilir veri noktasini dogrusal olarak ayrilabilir veri

noktasina doniistiirme islemine Kernel Trick adi verilir [146]. Bu durum Sekil 3.12’de

goriilmektedir.
Y z
A A
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Sekil 3.12. Dogrusal olmayan veri dagiliminin z ekseni eklenmis durumu

Dogrusal olarak ayrilabilen veri kiimesinde ayrimi yapan tek bir hiperdiizlem s6z konusu
degildir. Sekil 3.13’de veri kiimesindeki iki ayri1 smnifi birbirinden aywran 6 farkh
hiperdiizlem bulunmaktadir. SVM'nin temel amac, iki ayr1 sinifa ait veriyi birbirlerinden
dogrusal olarak ayiran optimum hiperdiizlemi bulmaktir. Optimal hiperdiizlemin

secilmemesi durumunda veri kiimesinin egitimi sirasinda sorun olmasa da test sirasinda
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olusturulan modelin hi¢ goérmedigi Ornekler olacagindan modelin dogruluk orani

diisecektir. Bu sebeple optimum hiperdiizlem se¢imi 6nem arz etmektedir.

Sekil 3.13. Farkli hiperdiizlemler ile veri kiimesinin iki ayr1 sinifa bdliinmesi

SVM, optimum hiperdiizlem belirlerken marjini yani kenar bosluklarin1 maksimize eder.

Bu durum simiflandiricinin tahmin dogrulugunu arttirir.

SVM ile ikili simiflandirma egitim verileri {x;,y;}, i = 1...1,y; € {=1,1}, x; € R% olarak
etiketlendigi kabul edilirse iki boyutlu bir uzayda x; € R? olacaktir. Verilerin dogrusal
olarak ayrilabildigi ve ayirmada ¢ok sayida hiperdiizlem oldugu varsayilmaktadir [139].

SVM [147], kisith gergeve optimizasyon problemini algoritmik olarak ¢ozerek, veri
kiimeleri arasinda optimum ayirma hiperdiizlemi f (x) = 0 olusturur. Karar fonksiyonu Es.

3.18de yer almaktadir.

y=f(x)=xWT+b =3k, (Wx; +b) (3.18)

Bu karar fonksiyonunda W, hiperdiizleme dik bir k boyutlu agirlik vektorii ve b bir skaler
sayidir ayrica |b|/||W||, hiperdiizlemden orijin noktasina olan dik mesafedir [148]. W
vektori ile b sabit sayist smniflari birbirinden ayiran hiperdiizlemin pozisyonunu
belirlemektedir. Kenar bosluklar1 ile en yakin veri arasindaki maksimum mesafeyi

olusturan en uygun ayirici hiperdiizlem, Sekil 3.14’de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. SVM ile olusturulan ikili siniflandirma igin optimum hiperdiizlem

SVM egitim siireci tamamlandiktan sonra daha once hi¢ goriilmemis olan test verisi ile
karar fonksiyonu, sig(f(x)) > 0 ise Smuf 1 ve sig(f(x)) <O ise Simuf 2 olarak test
verisindeki gozlemlerin hangi sinifa ait olduklar1 belirlenir. Boylece SVM modelinin
basarist ¢esitli metrikler ile belirlenmis olur. sig (f (x)) = 0 ise bu durumda karar sinir1

yani siniflar1 birbirinden ayiran hiperdiizlem olacaktir.

K-en vakin komsulugu (K-nearest neighbor - kKNN)

kNN [149], hem smiflandirma hem de regresyon amaciyla kullanilabilen bir denetimli ML
algoritmasidir. kNN, uygulama kolayligi ve basitligi nedeniyle ML siniflandiricilar
arasinda yaygin olarak kullanilan bir siniflandiricidir [150]. kNN siniflandirict, yeni

ornekleri benzerleri ile birlikte siniflandirmaya ¢alisan bir algoritmadir.

Siniflandirilmis 6rnekler igeren belirli bir egitim seti igin T = {(az,b1), (az,b2), ...(an,bn)}
olarak ifade edildiginde, burada a; etiketlenmemis 6znitelik vektoriinii, b; ise etiketleri ve c;

=Cy,Cp,...ckVe1=1,2,...... N olmak tizere smiflar1 temsil etmektedir.

Bir egitim 6rnegi (a, b) icin kNN algoritmas1, hesaplanmis bir Oklid mesafesine dayali

olarak a'ya en yakin k 6rnegi arar. Bu k 6rnegini igeren komsuluk Ny(a) ile temsil edilir.
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Ardindan, test gozleminin a etiketi Es. 3.19°da yer alan kurallara gore bulunabilir [149].
Burada D, belirleme fonksiyonudur.

y = argmax ), D(bi = cj), i=12,....N; j=1.2,...k (3.19)
Cj

Es. 3.19°da belirtilen durum, k=5 i¢in ii¢ adimda kolayca aciklanabilir. ilk adimda, yeni
gozlem ile c¢evredeki gozlemler arasindaki mesafe olgiiliir. Ikinci adimda, yakinlik
mesafeleri en yakindan en uzaga dogru siralanir. Ugiincii adimda en yakin komsu listesine
gore puanlama yapilir ve yeni gozlem en yiliksek puana sahip olan gruba dahil edilir. Bu
adimlar Sekil 3.15’de gorsellestirilmistir [44].

A Mesafe Sira Skor
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e 7,3

@ + k=5 en yakin komsuya gdre mavi sinif olarak tahmin edilmistir.
Sekil 3.15. Bes en yakin komsu 6rnegi

Naive bayes (NB)

Naive Bayes (NB) siniflandirici, benzerlik 6zniteligi kullanan bir istatistiksel siniflandirma
yontemidir ve Ingiliz matematik¢i Tomas Bayes tarafindan 1761 yilinda ortaya atilmistir
[151]. Basit bir yontem olmasina karsin bir¢cok alandaki siniflandirma problemlerinde
tercin edilmektedir [152]. NB smiflandiricisi, Bayes teoremi ile ifade edilmektedir.
Teoreme iliskin denklem Es. 3.20’deki gibidir [153];

P(H|X) * P(X) = P(X|H) * P(H) (3.20)
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Burada H olayinin, X olayina kosullu olasiligi, P(H|X) olarak tanimlanmaktadir. Diger bir
deyisle; P(H|X): X olay1 gergeklestigi durumda H olayinin meydana gelme olasiligidir.
Benzer bir bigimde; P(X|H): H olay1 gergeklestigi durumda B olaymin meydana gelme
olasiligidir. P(H) ve P(X): H ve X olaylarinin goriilme olasiliklarini ifade etmektedir.

X = [X(1),X(2),..X(L)]" € RY, L boyutlu nicelik vektdrii olusturulur. Verilen bir X’in

hangi sinifa ait oldugu Bayes karar teorisine gore;

P(S;1X) > P(S;1X),Vj # i, ise X, S sinifina aittir.

NB siniflandiricilar; Gaussian NB, Bernoulli NB ve Multinomial NB olmak iizere ti¢
cesittir. Tahmin edilecek veri ondalik degere sahipse Gaussian NB, iki durumlu ise
(Saglam/Arizali gibi) Bernoulli NB, nominal tam say1 degerleri ise Multinomial NB
kullantlir [154].

Karar agaci1 (Decision tree - DT)

ML yontemleri arasinda DT, ilk zamanlardan beri 6zellikle siniflandirmada en ¢ok
kullanilan yontemlerden biridir. Siniflandirma yapmak ic¢in kurallar kiimesi kullanir. DT

yonteminde yiiksek dogruluk elde etmek i¢in kurallarin dogru bir sekilde olusturulmasi

gerekir [155].

Kok, dal ve yapraklardan olusan DT, yapisi itibariyle bir agaci andirir. DT, bir kok
diiglimle baslar ve asag1 indik¢e ¢ok sayida veri setini kiiciik gruplara boler. Agagtaki
eklemlere diigiim denir. Sekil 3.16, DT ¢alisma sistematigini gostermektedir [156].
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Kok Diigiim

ic Digum Ic Diigim
Dal Dal

Ug Diigiim Ug Diigiim Ug Diigiim

Sekil 3.16. Karar agaci yapisi

DT’ de yer alan i¢ diigiim 6zelligi, dal karar kuralini, u¢ diigiim (yaprak) ise sonuclari
temsil eder. DT yapisinda tiim verileri igeren bir kok diigiimden baslanarak i¢ diigiimlerin
yani ozniteliklerin olasi degerleri sorgulanan ve yukaridan asagiya dogru dallanarak ug
diigiimlere ulasilan bir sistem davranisi s6z konusudur [157]. Boylece veri kiimesi agag

semasina gore boliimlere ayrilarak siniflandirma islemi gergeklestirilir [142].
DT algoritmasimi basit bir ornek ile ele alacak olursak, “mantiksal ve” islemini
smiflandirma igin kullanabiliriz [158]. Dogruluk tablosu (Cizelge 3.1) verilen veri yapisi

i¢in;

Cizelge 3.1. Mantiksal Ve islemi i¢in dogruluk tablosu

A&B

=~ o ol>
RO ol
— o ool

@ Eger A=0 ise Sonug¢=0,
(b)  Eger A=I ise Sonu¢=1,
(© Eger (A=1 && B=0) ise Sonu¢=0 kurallar1 olusturulur.

Olusturulan kurallarda A ve B birer 6zniteliktir ve 0 veya 1 gibi iki farkli sonug tirettigi
icin ikili siniflandirmaya bir o6rnektir. “Mantiksal Ve” islemi i¢in (a), (b) ve (c) kurallari

g6z oniinde bulunduruldugunda Sekil 3.17°deki gibi bir karar agaci olusacaktir.
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Sekil 3.17. ikili smiflandirma &rnegi

DT algoritmasinda kural olusturulmasinin daha kolay anlasilabilmesi i¢in kirlilik
(impurity) kavraminin bilinmesi gereklidir. Kirlilik kavramini 6l¢gmede kullanilan birgok
kavram olmasina karsin, en iyi entropi (entropy) veya gini indeks (gini impurity)

kavramlari ile agiklanabilmektedir [158].

Entropi ve Gini Indeks kavramlarinin anlasilabilmesi icin basit bir senaryo olusturalim
[158]. Sekil 3.18°deki gorselde, her bir kutudan rasgele bir nesne ¢ekildigini diigiinelim.
Nesnenin seklini dogru bir sekilde sdylemek i¢in ne kadar bilgiye ihtiyactmiz vardir? Tim
nesneler kare bigimli olan birinci kutuda daha az bilgiye ihtiya¢ varken, ikinci kutuda onu
dogru bir sekilde anlatmak i¢in birincidekinden daha fazla bilgiye ihtiya¢c duyulacaktir.
Son olarak tgciincii kutu, her iki sekilli (kare ve daire) nesnenin sayist ayni oldugundan,
maksimum bilgiye ihtiya¢ vardir. Bilgi, safligin 6l¢iisii olduguna gore; birinci kutuda saf,
ikinci kutuda daha az kirli ve tgilincii kutuda ise daha kirli oldugu goriilmektedir. Bu

ornekten yola ¢ikarak kirlilik durumu ifade edilebilir.
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) ) )

Kutu-1: Kirlilik Diisiik Kutu-2: Kirlilik Orta Kutu-3: Kirlilik Yuksek

Sekil 3.18. Kirlilik durumu

Bilginin odl¢iimiinde diizensizligin Olgiitii olan entropi, Claude E. Shannon tarafindan
ortaya atilmis olup birgok alanda 6nem arz eden bir kavramdir [159]. Yani 6rnek homojen
ise, tim elemanlarin benzer oldugu anlamina gelir, o zaman entropi sifirdir. Eger 6rnek esit
olarak boliiniirse entropi maksimumdur ve bire esittir. Bu durum matematiksel olarak Es.

3.21°deki gibi belirtilir [158].

Entropi = — Y.\ (p; * g, (py)) (3.21)

Siniflarin homojenligi ya da bir baska degisle drneklemdeki esitsizlik Gini Indeksi ile
Olciilebilir ve 0 < Gini < 1 araligindadir. Gini Indeksi ne kadar diisiik olursa smif o
derece homojendir. Her sinifin olasiliklarinin karesinin toplamidir. Es. 3.22, Gini Indeksi
esitligini belirtmektedir. Burada c, siifi ve p; ise bir diiglimdeki c; sinifinin olasiliginm

belirtmektedir [158].
Gini =1— Y%5_,(p)? (3.22)

Kirlilik, veri kiimesindeki homojenligi entropi veya gini indeks ile dlger ve veri kiimesi ne
kadar homojen ise veriler o kadar ayni smifa dahil demektir. Karar agacinin
olusturulabilmesi i¢in kullanilan cesitli algoritmalar vardir. Bunlardan en popiiler olanlar;
Siniflandirma ve Regresyon Agaci (Classification and Regreesion Tree — CART), C4.5 ve
C5.0°dur.
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CART

CART, smiflandirma ve regresyon agaci algoritmasi olarak tanimlanir. Hem siniflandirma
hem de regresyon igin kullanilabilmektedir. Ikili (binary) siniflandirma i¢in kullanilabilen
CART algoritmasi, smiflandirma agaci olusturulurken Oznitelik se¢imindeki boliinmeyi
degerlendirmek icin metrik olarak Gini Indeksini kullanmaktadir. Regresyon agaci

olustururken ise 6znitelikleri segmek i¢in metrik olarak en kiiciik kareyi kullanir [160].

CART algoritmasinin ikili smiflandirmada kullanimi anlayabilmek i¢in bir senaryo
olusturmak gerekirse, farkli makinelerdeki rulmanlarin titresim, sicaklik, giiriilti ve
makinenin cektigi akim Oznitelikleri acisindan rulmanmn saglik durumuna ait 14 ayri

Olglimiin yer aldig1 veri kiimesinin Cizelge 3.2° de oldugu gibi kabul edelim.

Cizelge 3.2. Karar agac1 i¢in 6rnek veri kiimesi

Veri Titresim Rulman Sicakhigi Giiriiltii Akim Rulman

(G) (T) (S) (A) Durumu
1 Gl T1 S1 A2 Arizali
2 Gl T1 S1 Al Arizal
3 G2 T1 S1 A2 Saglam
4 G3 T2 S1 A2 Saglam
5 G3 T3 S2 A2 Saglam
6 G3 T3 S2 Al Arizali
7 G2 T3 S2 Al Saglam
8 Gl T2 S1 A2 Arizal
9 Gl T3 S2 A2 Saglam
10 G3 T2 S2 A2 Saglam
11 Gl T2 S2 Al Saglam
12 G2 T2 S1 Al Saglam
13 G2 T1 S2 A2 Saglam
14 G3 T2 S1 Al Arizali

Titresim 6zniteligi, G ile gosterilmekte olup G1, G2 ve G3 olmak iizere 3 ayr1 seviyede ve
G1>G2>G3 siralamasinda oldugu kabul edilmektedir. Rulman sicakligi 6zniteligi, T ile
gosterilen bir 6znitelik olup T1, T2 ve T3 olmak {lizere {i¢ ayr1 seviyede ve T1>T2>T3
siralamasinda oldugu kabul edilmektedir. Giiriiltii 6zniteligi, S ile gosterilmekte olup S1 ve

S2 olmak {izere 2 ayr1 seviyede ve S1>S2 siralamasinda oldugu kabul edilmektedir. Akim
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Ozniteligi, A ile gosterilen bir 6znitelik olup Al ve A2 olmak iizere 2 seviyede ve A1>A2

sirlamasinda oldugu kabul edilmektedir. Durum 6zeti Cizelge 3.3’de yer almaktadir.

Cizelge 3.3 Veri kiimesi 6znitelikleri ve parametreler arasindaki iliski

Titresim (G) Rulman Sicakhigi (T) Giiriiltii (S) Akim (A)

G1>G2>G3 T1>T2>T3 S1>S2 AlL>A2

Cizelge 3.2 verisine gore karar agaci olusturulmasi i¢in oncelikle G 6zniteligi gbz oniinde

bulundurularak Cizelge 3.4 olusturulabilir.

Cizelge 3.4. G dzniteligine gore veri miktari tablosu

G Saglam Arizal Veri Miktari
Gl 2 3 5
G2 4 0 4
G3 3 2 5

Gini (G = G1) = 1- (2/5)*-(3/5)*= 0,48
Gini (G = G2) = 1- (4/4)*-(0/4)*=0
Gini (G = G3) = 1- (3/5)*(2/5)*= 0,48

G Ozniteliginin her bir degeri icin hesaplanan Gini Indeks degerleri sonrasinda G
ozniteliginin Gini Indeksinin agirlikli toplami hesaplanirsa;
Gini Indeks (G) = (5/14)*0,48+(4/14)*0+(5/14)*0,48 = 0,342 elde edilir.

Benzer bir bigcimde T 6zniteligi i¢in de tablo olusturulursa;

Cizelge 3.5. T 0zniteligine gore veri 6zet tablosu

T Uygun Uygun Degil Veri Miktari
T1 2 2 4
T2 4 2 6
T3 3 1 4

Gini (T =T1) = 1- (2/4)*-(2/4)*= 0,5
Gini (T = T2) = 1- (4/6)*(2/6)? = 0,445
Gini (T = T3) = 1- (3/4)*-(1/4)*= 0,375
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Rulman sicakligi Ozniteliginin her bir degeri i¢in hesaplanan Gini Indeks degerleri

sonrasinda rulman sicakligi 6zniteliginin Gini Indeksinin agirlikli toplami hesaplanirsa;

Gini (Rulman Stcakligr) = (4/14)*0,5+(4/14)*0,375+(6/14)*0,445 = 0,439 elde edilir.

S Ozniteligi icin de tablo olusturulursa;

Cizelge 3.6. S 6zniteligine gore veri dzet tablosu

S Uygun Uygun Degil Veri Miktar1
S1 3 4 7
S2 6 1 7

Gini (S = S1) = 1- (3/7)*-(4/7)*= 0,489
Gini (S = S2) = 1- (6/7)%(1/7)*= 0,244

S Ozniteliginin her bir degeri i¢in hesaplanan Gini Indeks degerleri sonrasinda S

ozniteliginin Gini Indeksinin agirlikli toplami hesaplanirsa;
Gini Indeks (S) = (7/14)*0,489+(7/14)*0,244 = 0,367 elde edilir.

Son olarak A 6zniteligi i¢in de tablo olusturulursa;

Cizelge 3.7. A Ozniteligine gore veri dzet tablosu

A Saglam Arizah Veri Miktari
Al 3 3 6
A2 6 2 8

Gini (A = Al) = 1- (3/6)>-(3/6)*= 0,5
Gini (A = A2) = 1- (6/8)*(2/8)*= 0,375

A Ozniteliginin her bir degeri icin hesaplanan Gini Indeks degerleri sonrasinda A

Ozniteliginin Gini Indeksinin agirlikli toplam1 hesaplanirsa;

Gini Indeks (A) = (8/14)*0,375+(6/14)*0,5 = 0,428 elde edilir.
Veri kiimesinde yer alan tiim 6zniteliklere ait elde edilen Gini Indeks degerleri Cizelge

3.8’de yer almaktadir.
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Cizelge 3.8. Veri kiimesindeki 6zniteliklere ait Gini Indeksleri

Oznitelikler Gini Indeks
G 0,342
T 0,439
S 0,367
A 0,428

Cizelge 3.8’de goriildiigii lizere veri kiimesinde yer alan Oznitelikler igerisinde en diisiik
Gini Indeks degeri G Ozniteligine aittir. Dolayisiyla karar agacinin kok diiglimiinde bu

Oznitelik yer almalidir.
Karar agacimin kok digimii G oOzniteligi ile Sekil 3.19°da oldugu gibi 3 ayr1 dala
ayrilmaktadir. Dallanmalarin ardinda gelecek olan ve “?” ile belirtilen Ozniteliklerin

belirlenebilmesi i¢in alt veri gruplarin incelenmesi ve benzer bir bicimde Gini Indeks

degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

G2
Sekil 3.19. G 6znitelikli kok diigiime gore karar agacinin olusturulmasi

Cizelge 3.2°de yer alan veri kiimesinden G = G1 olan alt kiime olusturulacak olursa 1, 2, 8,

9 ve 11. gézlem verilerinden olusan Cizelge 3.9 elde edilir.

Cizelge 3.9. G = G1 iken elde edilen veri alt kiimesi 6zet tablosu

Veri G T S A Durum
1 Gl T1 S1 A2 Arizali
2 Gl T1 S1 Al Arizali
8 Gl T2 S1 A2 Arizali
9 Gl T3 S2 A2 Saglam

11 G1 T2 S2 Al Saglam
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Cizelge 3.9’dan yararlanarak G= G1 iken T Ozniteligine ait durum Cizelge 3.10°daki gibi

olmaktadir.

Cizelge 3.10. G = G1 iken T &zniteligine ait veri alt kiimesi dzet tablosu

T Saglam Arizah Veri Miktar1
T1 0 2 2
T2 1 1 2
T3 1 0 1

Gini (G=G1 && T =T1) = 1- (0/2)*-(2/2)*=0

Gini (G=G1&& T=T2) = 1- (1/2)*-(1/12)*= 0,5

Gini (G=G1 && T =T3) = 1- (1/1)%-(0/1)*=0

Gini (G = G1 && T) = (2/5)*0 +(2/5)*0,5 +(1/5)*0= 0,2 elde edilir.

Cizelge 3.9’dan yararlanarak G=G1 iken S 6zniteligine ait durum Cizelge 3.11°deki gibi

olmaktadir.

Cizelge 3.11. G = G1 iken S 6zniteligine ait veri alt kiimesi 6zet tablosu

S Saglam Arizah Veri Miktan
S1 0 3 3
S2 2 0 2

Gini (G=G1 && S=S1)=1-(0/3)*- (3/3)*=0
Gini (G = G1 && S =S2) = 1- (2/2)*-(0/2)°=0
Gini (G = G1 && S) = (3/5)*0 +(2/5)*0 = 0 elde edilir.

Cizelge 3.9’dan yararlanarak G=G1 iken A Ozniteligine ait durum Cizelge 3.12°deki gibi

olmaktadir.

Cizelge 3.12. G = G1 iken S 6zniteligine ait veri alt kiimesi 6zet tablosu

A Saglam Arizah Veri Miktari
Al 1 1 2
A2 1 2 3

Gini (G =G1 && A = Al) = 1- (1/2)*-(1/2)*= 0,5
Gini (G = G1 && A = A2) = 1- (1/3)*-(2/3)* = 0,44
Gini (G =G1 && A) = (2/5)*0,5 + (3/5)*0,44 = 0,466 elde edilir.
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Cizelge 3.13. G = G1 iken veri alt kiimesindeki 6znitelikler ve Gini Indeksleri

Oznitelik Gini Indeks

T 0,2
S 0
A 0,466

Elde edilen Gini Indeks degerlerine bakildiginda S 6zniteliginin en diisiik degere sahip
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla karar agacinin i¢ diigiimii S olmalidir. Ayrica Cizelge

3.14’de gorildiigii tizere, G = G2 olmasi halindeki Durum=Saglam olmaktadir.

Cizelge 3.14. G = G2 olmas1 durumundaki gozlemler

Veri G T S A Durum
3 G2 T1 S1 A2 Saglam
7 G2 T3 S2 Al Saglam

12 G2 T2 S1 Al Saglam
13 G2 T1 S2 A2 Saglam

Cizelge 3.9 dikkatlice incelendiginde G = G1 ve S = S1 iken Durum = Arizali, S = S2 iken
Durum = Saglam olmaktadir. Bu duruma gore karar agacinda son durum Sekil 3.20°deki

gibi olmaktadir.

G1 G3

S2 S1

Saglam Arizal Saglam

Sekil 3.20. G = G2 olmasi halindeki karar agaci son hali

Cizelge 3.15°de yer alan veri kiimesinden G = G3 olan alt kiime olusturulacak olursa 4, 5,

6, 10 ve 14. gbzlem verilerinden olusan bir tablo elde edilir.
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Cizelge 3.15. G = G3 iken elde edilen alt veri kiimesi

Veri G T S A Durum
4 G3 T2 S1 A2 Saglam
5 G3 T3 S2 A2 Saglam
6 G3 T3 S2 Al Arizal
10 G3 T2 S2 A2 Saglam
14 G3 T2 S1 Al Arizali

Cizelge 3.15’den yararlanarak G = G3 iken T 6zniteligine ait durum Cizelge 3.16’daki gibi

olmaktadir.

Cizelge 3.16. G = G3 iken T ozniteligine ait alt veri kiimesi dzet tablosu

T Saglam Arizah Veri Miktar1
T2 2 1 3
T3 1 1 2

Gini (G =G3 && T = T2) = 1- (2/3)*-(1/3)* = 0,444

Gini (G =G3 && T =T3) = 1- (1/2)*(1/2)°= 0,5

Gini (G = G3 && T ) = (3/5)*0,444 +(2/5)*0,5 = 0,466 elde edilir.

Cizelge 3.15’den yararlanarak G=G3 iken S 6zniteligine ait durum Cizelge 3.17°deki gibi

olur.

Cizelge 3.17. G = G3 iken S ozniteligine ait veri alt kiimesi 6zet tablosu

S Saglam Arizah Veri Miktari
S1 1 1 2
S2 2 1 3

Gini (G = G3 && S = S1) = 1- (1/2)*-(1/2)*= 0,5
Gini (G = G3 && S = S2) = 1- (2/3)*-(1/3)*= 0,444
Gini (G = G3 && S) = (2/5)*0,5 +(3/5)*0,444 = 0,466 elde edilir.

Cizelge 3.15’de yer alan veri kiimesinden G = G3 iken Akim Ozniteligine ait durum
Cizelge 3.18°deki gibi olur.

Cizelge 3.18. G = G3 iken A 06zniteligine ait alt veri kiimesi 6zet tablosu

A Saglam Arnizah Veri Miktari

A2 3 0 3
Al 0 2 2
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Gini (G = G3 && A = A2) = 1- (3/3)%(0/3)*=0
Gini (G = G3 && A = Al) = 1- (0/2)*(2/2)*=0
Gini (G = G3 && A ) = (3/5)*0 +(2/5)*0 = 0 elde edilir.

Cizelge 3.19. G = G3 iken veri alt kiimesindeki 6znitelikler ve Gini Indeksleri

Oznitelikler Gini Indeks
T 0,466
S 0,466
A 0

Elde edilen Gini Indeks degerlerine bakildiginda A 6zniteliginin en diigiik degere sahip
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla karar agacinin G = G3 olmasi sonrasindaki i¢ diigiimii
A olmalidir. Ayrica Cizelge 3.15°de goriildiigi iizere, A = Al olmasi halindeki Durum =

Arizali olmaktadir. Buna gore karar agacinda son durum Sekil 3.21°deki gibi olmaktadir.

G1 G3

S2 S1 A2 Al

Saglam Arizal Saglam Saglam  Arizali

Sekil 3.21. Karar agacinin son hali
C4.5ve C5.0

1986 yilinda Quinlan tarafindan ortaya konan ID3 sonrasinda yine Quinlan tarafindan
ortaya atilan C4.5 oldukca popiiler bir ML algoritmasi olarak ML arastirmalarinda yer
bulmustur. C4.5, entropi farkini1 yani bilgi kazancini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in bir karar
agaci olusturur. C4.5 tarafindan olusturulan karar agacglar1 siniflandirma i¢in kullanilabilir,

bu sebeple C4.5 istatistiksel siniflandirici olarak adlandiriimaktadir [161].

C5.0 algoritmasi, C4.5’in gelistirilmis halidir ve son gelistirilen siirim olup hiz ve

verimlilik agisindan 6nceki varyantlara gore daha basarilidir [162].
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Rassal orman (Random Forest - RF)

RF, Leo Breiman tarafindan 2001 yilinda ortaya atilmistir [163]. RF yOnteminin amaci,
diger yontemlerde oldugu gibi birden fazla karar verici ile daha verimli sonuglar elde
etmektir. Bu yontemin karar agaci yonteminden farklari; tek bir agac yapisi olusturmak
yerine ¢ok fazla sayida aga¢ yapisi olusturarak ¢ikan sonuglardan en iyisini almasi ve karar
agac1 yonteminin aksine asir1 6grenme (over fitting) durumu olusturmamasidir [164, 165].
Karar agacindaki asir1 6grenme durumunun bertaraf edilmesi ve daha tutarli sonuglar
vermesi RF algoritmasindaki aga¢ sayisinin arttirilmasi ile birlikte saglanmaktadir [165].
Belirtilen avantajlarina karsin karar agacina gore daha fazla hesaplama giiciine ihtiyag
duydugundan kisa siirede sonu¢ verebilmesi i¢in daha iyi konfigiirasyonlu donanimlara

ihtiya¢ duymaktadir [44].

RF algoritmast olusturulurken 6nemli iki parametreye ihtiya¢c duyulmaktadir. Bunlar;

diiglim noktalarinda kullanilan degiskenlerin sayis1 (M) ve gelistirilecek agag sayisidir (N).

M sayist ile N sayisi arasindaki iliski M < VN olmalidir [165].
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Veri Seti

Degerlendirme

1

Sonug
Sekil 3.22. Rassal orman yapisi
RF algoritmasinda Sekil 3.22.’de gorildiigii gibi n adet agag ile sonu¢ elde edilmeye
caligilir. Nihai sonug elde etmek i¢in her bir karar agaci sonucunun regresyon yapiliyor ise

ortalamasi, siiflandirma yapiliyor ise ¢ogunluk oylamasi ile birlestirilmektedirler [166].

Yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Network - ANN)

ANN, insan beyninin veri isleme becerisini taklit ederek gelistirilmis bir algoritma olup
ML alt alanlarindan bir tanesidir. Beyindeki noéron hiicrelerinin aralarinda kurduklari
baglarin modellenmesi ile olusturulmustur. Biyolojik ndronlara benzer sekilde calisan
yapay noronlar, alman bilgiyi degerlendirerek diger ndrona veya ¢ikis birimine aktarir.

Sekil 3.23°de yapay néronun yapisini géstermektedir [167].


https://tr.wikipedia.org/wiki/Beyin
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X; — W, m y
§ § f(z (x;.w; + bias))
: : L2 ! i=1
Xn >, Agll‘llkll’ Aktivasyon
toplam fonksiyonu
Girisler Agirhklar Cikis

Sekil 3.23. Yapay noron yapisi

Burada yapay noron, kendisine gelen X; giris bilgilerini w; agirliklar ile garparak agirlikli
toplam degeri veya birlestirme degeri elde edilir. Elde edilen agirlikli toplam degerine bias
degeri eklenerek aktivasyon fonksiyondan gegirilir. Aktivasyon fonksiyonunun sonucu
cikti degeri olur ve bir sonraki norona iletilir veya nihai ¢iktiyr olusturur. Bu durum

matematiksel olarak Es. 3.23 ile gosterilmektedir [135].

Cikis = y = fQ=,(x;.w; + bias)) (3.23)
Aktivasyon fonksiyonlari; Sigmoid, ReLU (Rectified Linear Unit), Leaky ReLU veya
Hiperbolik tanjant (Tanh) olabilmektedir. Bu tez c¢alismasinda ikili siniflandirma

yapildigindan Sigmoid aktivasyon fonksiyonu tercih edilmistir.

Kademeli Guiclendirme Agaclari (Gradient Boosting/Boosted Trees — GBT)

Son donemin popiiler ML siniflandiricilarindan bir tanesi olan GBT, kademeli giiclendirme
makinesi (Gradient Boosting/Boosted Machine) olarak da anilmakta olup Freidman
tarafindan 2001 yilinda tanitilmistir [168]. GBT, hem siniflandirma hem de regresyon
problemlerinde kullanilabilen bir ML algoritmasidir. Tim giiclendirme (boosting)
algoritmalar1 gibi GBT de bir toplu 6grenme teknigi uygular ve daha iyi sonug verebilmek
icin zayif dgrenicileri (weak learners) kullanir [154]. Zayif 6grenicilerin birlesimlerinden

en basarilt olan1 secer ve bu smiflandiricidaki dgrenicilerin tamami karar agaglarindan
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olusmaktadir [169]. Ozetle GBT, zayif dgrenicilerin birlesimlerinden yani ¢oklu karar
agaclarindan nihai tahmini tiretmeye yonelik caligir. Herbir karar agaci veri kiimesindeki
farkli bir 6zellige ait alt kiimeyi segerek 0 Oznitelik i¢in en iyi boliimlemeyi yapabilmek
icin diiglimler olusturur. Bu durum veri kiimesindeki 6znitelikleri daha detayli bir bigimde
incelemeyi saglamaktadir. Ayrica her yeni agag¢ bir dnceki agacin yaptig1 hatalar dikkate
alarak kademeli olarak sonuglarda iyilestirme saglar [170]. Bentéjac ve arkadaslari, GBT

algoritmasina ait matematiksel yontemi adim adim belirtmislerdir [46].

Verilen bir veri kiimesindeki T egitim kiimesinde, T = {x;, y;} l.i’l olmakla birlikte burada

X = (X1,..., Xq) olup T kiimesindeki girdileri temsil etmekte olsun ve y ise ¢ikis 6zniteligini
temsil etsin. Amag ise tahmin degerlerinin kayip fonksiyonu yani L(y, f(x)) ile minimize
etmek olsun. Bu durumda, GBT agirlikli islevler toplami yaklasimi olarak Es. 3.24 ile
ifade edilebilir.

fm(X) = fno1(X) + ¥ Sm(x) (3.24)

Burada ¥m, m. fonksiyon olan Sp(x)’in agirligint belirtmektedir. Bu fonksiyonlar karar
agaclarinin modellerini temsil etmektedir. Burada kullanilan ilk fonksiyon ise Es.3.25 ile
ifade edilebilir.

argmin

Ardisik olarak modellerin minimize edilmesi ise Es. 3.26 ile ifade edilebilir.

G Sm0) = IS L0 fin () + B C60) (3.26)

Egitim veri kiimesi, zay1f bir 6grenici ile egitildikten sonra yanlis tahmin edilen 6rneklerin
agirliklar artirilarak yeniden egitilme islemi gerceklesir ve boylece sonuclar birlestirilerek
karar sinirlari olusturulmus olur [154]. Gii¢lendirme algoritmalarinin ¢alisma sistematigi

Sekil 3.24’de gortilmektedir.
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Sekil 3.24. Giiglendirme algoritmasinin ¢aligsma sistematigi

Giiglendirme algoritmalar1 arasinda CatBoost algoritmasi, LightGBM algoritmas1 ve

XGBoost algoritmasi en popiiler olanlaridir [46].

XGBoost (eXtreme Gradient Boosting)

XGBoost, denetimli 6grenmeye dayali olup siniflandirma, regresyon ve siralama amaciyla
kullanilabilen ve GBT’nin ¢esitli diizenlemeler ile gelistirilmis siirimii olan bir ML
algoritmasidir [171]. XGBoost acik kaynakli bir kiitiiphaneye sahiptir ve Dagitilmig
Makine Ogrenimi Toplulugu’nun (Distributed Machine Learning Community) bir
pargasidir [172]. Calisma mantigi GBT ile oldukga benzerdir ancak GBT’ye oranla 10 kat
daha hizhidir, daha yiiksek tahmin basaris1 gosterir ve biiyiik veri kiimeleri ile ¢alismaya

uygundur [172].
3.3.2. Model basarim ol¢iitleri
ML, en iyi ¢oziimii bulma tiirii olarak adlandirilabilir ve cogu kez matematiksel olan bir

problem i¢in en iyiyi ya da uygun deger ¢oziimiinii bulmakla ilgilenir [139]. En iyi veya

uygun deger ¢oziimii bulabilmek igin elde edilen bir ¢oziimii amag¢ fonksiyonu (objective
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function) ile 6lgmek gerekmektedir. Amag fonksiyonu, olasi tiim karmasik sistemin iyi ve
kotii olan yonlerini bir sayisal degere doniistiirerek olasi ¢oziim adaylarinin siralanmasina
izin verir [173]. Veri parametrelerine gore olusturulan amag fonksiyonu, aldigi sayisal
degerler ile minimize veya maksimize edilir. Baz1 problemlerin amag¢ fonksiyonlarinda
parametrelerin tam degerleri bulunabilirken, bazilarinda uygun degere en yakin olan sonug
iteratif algoritmalar ile elde edilmeye ¢alisilir. Amag fonksiyonu; maliyet fonksiyonu (cost
function), hata fonksiyonu (error function), kayip fonksiyonu (loss function) bazen de
basitce kayip (loss) olarak adlandirilmaktadir [174]. Kayip hesaplama fonksiyonlari,
regresyon, siniflandirma ve kiimeleme olmak iizere ii¢ ayr1 kategori icin farklilik

gostermektedir.

Veri dengesizligi, ML uygulamalarda sik¢a karsilasilan bir durumdur ve bu sorunu ¢ézmek
icin ikili smiflandirmada zaman zaman tekrardan 6rnekleme teknigi kullanilabilir [175].
ML algoritmalarinda olusturulan modelin basarisin1 lgmek i¢in ¢ogu kez Acc metrigine
bagvurulmaktadir [176]. Acc metrigi tek basmna degerlendirilmeye alindiginda
siniflandiricilarin  zayif genelleme sonuglarina yol agmaktadir. Bu sebeple karisiklik
matrisinde yer alan veriden yola ¢ikarak elde edilen diger metriklere bagvurulur [177]. ML
siniflandirma problemlerinde dogrulugu hesaplayabilmek icin kullanilan hata matrisi (error

matrix) veya yaygin kullanilan adiyla karisiklik/karmagiklik matrisidir (confusion matrix).

Karigiklik matrisi, sinif sayisi ile ayni boyutta olan ve gergek degerler ile tahmin edilen
degerler arasindaki iligkiyi gosteren bir matristir [178]. Matriste siniflar, Arizali ve Saglam
olarak nitelendirilmistir. Satirlar tahmin edilen degerleri, siitunlar ise ger¢ek degerleri ifade
etmektedir. Gergek deger ile tahmin edilen deger ayni ise Dogru (True — T), farkli ise
Yanlis (False - F) ile ifade edilir. Tahmin edilen deger pozitif ise P ile negatif ise N ile
ifade edilir. Bu durumda karisiklik matrisinde 4 farkli 6l¢li yer almaktadir. Bunlar sirasiyla,
TP (True Positive), FP (False Positive), FN (False Negative) ve TN (True Negative)’dir
[178].

TP, tahmin edilen degerin gercek deger ile uyusmasidir. Gergek degerin pozitif oldugu
yani Saglam oldugu ve modelin Saglam olarak bir deger 6ngordiigii anlami tagimaktadir.
TN, benzer sekilde tahmin edilen deger ile ger¢ek degerin uyugsmasidir. Gergek degerin
negatif yani Arizalr olup modelin de bunu negatif yani Arizali olarak 6ngérdigii anlami

tasimaktadir. FP, ongoriilen degerin yanlis tahmin edildigi durumdur. Gergek degerin
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negatif yani Arizali ancak modelin pozitif yani Saglam bir deger 6ngordiigii durumdur. Bu
durum, Tip-I hatasi (Type-I error) olarak da adlandirilmaktadir. FN, 6ngoriilen degerin
yanlis tahmin edildigi durumdur. Gergek deger pozitiftir yani rulman saglamdir ancak
model bunu negatif yani arizali olarak 6ngérmiistiir. Bu durum da Tip-II hatas1 (Type-II
error) olarak adlandirilmaktadir. Ideal bir siniflandiricida Tip-l ve Tip-II hatalarinn sifir

olmasi beklenir.

Bir rulmanin Saglam veya Arizali olarak smiflandirilmasinda kullanilabilecek olan
karigiklik matrisi Cizelge 3.20°de yer almaktadir. Karigiklik matrisinden elde edilen ve ikili
siiflandirma performansini 6lgmede sik¢a kullanilan metrikler de Es. 3.27 ile Es. 3.41
arasinda yer almaktadir. Bu metrikler, siniflandirma, regresyon veya kiimeleme durumuna
gore degismektedir. Siniflandirma algoritmalarimin  degerlendirilmesinde karigiklik
matrisindeki degerleri kullanilan metriklerden bazilari; hassaslik (sensitivity - TPR), false
negative rate (FNR), ozgilliik (specificity, TNR), false positive rate (FPR), kesinlik
(precision) veya pozitif tahmin degeri (positive predictive value — PPV), negatif tahmin
degeri (negative predictive value — NPV), yanlis kesif oran1 (false discovery rate - FDR),
algilama orani (detection rate - DR), yayginlik (prevalence-Pre), algilama yayginligi
(detection prevalence - DP), Acc, dengeli dogruluk (balanced accuracy - BA), F1 skor,
beklenen dogruluk (expected accuracy - EA) ve Kappa olmaktadir [178-184].

Cizelge 3.20. Karigiklik matrisi

L Gercek
Ikili Simiflandirma Saglam Arizah
) FP (B)
_ Saglam TP (A) (Tip-I Hatas)
Tahmin FN (C)
Arizah TN (D)

(Tip-1I Hatas1)

TP (True Positive): Dogru Pozitif,

FP (False Positive): Yanlis Pozitif,

FN (False Negative): Yanlis Negatif,

TN (True Negative): Dogru Negatif,

N=Toplam Gozlem Sayisi=TP+FN-+FP+TN olmak iizere;

True Positive Rate (TPR, Recall, Hit rate, Sensitivity) = ﬁ (3.27)



False Negative Rate (FNR) = ﬁ

True Negative Rate (TNR, Specificity, Concordance) = %

False Positive Rate (FPR) = %

Precision (Positive Predictive Value — PPV) = A%

D

Negative Predictive Value (NPV) = o

False Discovery Rate (FDR) = A%
Detection Rate (DR) = %
Prevalence (Pre) = %

Detection Prevalence (DP) = %

Accuracy (Acc) = %

sensitivity+specificity _ TPR+TNR

Balanced Accuracy (BA) = > >

F15k0r22*111:2*PPV*TPR_ A

AR TT PPV+TPR A+%(B +0)
Expected Accuracy (EA) = (A+B)*(A+C);2(B+D)*(C+D)
Acc—EA

Kappa ==~

D
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TPR, rulmanin dogru bir sekilde Saglam olarak smiflandirilmis (A) gozlem sayisinin
gercekten Saglam olan tiim tahminlere (A+C) oranidir. Diger bir deyisle pozitif 6rneklerin
dogrulugudur.

FNR, rulmanin ger¢ekte Saglam olan ancak Arizali olarak smiflandirilmis (C) gozlem

sayisinin gercekten Saglam olan tiim tahminlere (A+C) oranidir.

TNR, rulmanin dogru bir sekilde Arizali olarak siniflandirilmis (D) gézlem sayisinin

gergekte Arizalr olan tiim gozlemlere (D+B) oranidir.

FPR, rulmanin gergekte Arizali olan ancak Saglam olarak siniflandirilmis (B) gozlem

sayisinin gercekte Arizali olan tiim gozlemlere (D+B) oranidir.

Pozitif tahmin degeri veya kesinlik olarak da adlandirilmakta olan PPV, rulmanin dogru bir
sekilde Saglam olarak siniflandirilmis (A) gozlem sayisimnin tim Saglam olarak tahmin
edilmis (A+B) gozlem sayisina oranini vermektedir. Bu metrigin amaci siiflandirict

tarafindan Saglam oldugu tahmin edilen gézlemlerdeki dogru tahmin oranini belirlemektir.

Negatif tahmin degeri olarak adlandirtlan NPV, rulmanin dogru bir sekilde Arizali olarak
smiflandirilmis (D) gozlem sayisinin tiim Arizali olarak tahmin edilmis (C+D) gozlem
sayisina oranini vermektedir. Bu metrigin amaci siiflandirici tarafindan Arizali oldugu

tahmin edilen gozlemlerdeki dogru tahmin oranini belirlemektir.

Yanlis kesif orani olarak adlandirilan FDR, rulmanin gergekte Arizali olan ve Saglam
olarak tahmin edilmis gozlem sayisinin (B), Saglam olarak tahmin edilen tiim gozlemlere
(A+B) oranin1 vermektedir. Bu metrigin amaci smiflandirici tarafindan Saglam oldugu

tahmin edilen gézlemlerdeki yanlis tahmin oranini belirlemektir.

Algilama oranm1 olarak adlandirilan DR, gergekte Saglam olan ve dogru olarak

siiflandirilmis gézlem sayisinin (A), toplam gozlem sayisina (N) oranini vermektedir.

Yayginlik olarak adlandirilan Pre, gergekte Saglam olup dogru ve yanlis olarak

siiflandirilmis gézlem sayisinin (A+C), tiim gozlem sayisina (N) oranini vermektedir.
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DP, Saglam olarak tahmin edilmis gozlemlerin (A+B), toplam gézlem sayisina (N) oranint

vermektedir.

Acc, Saglam olarak tahmin edilmis ve gercekte Saglam olan gozlemler (A) ile Arizali
olarak tahmin edilmis ve gercekte de Arizali olan gozlemlerin (D) toplaminin toplam

gozlem sayisina (N) oranini vermektedir.

BA, dengeli dogruluk olarak adlandirilan bu metrik, dogru bir sekilde tahminde bulunulan

Saglam ve Arizali rulman metrikleri olan TPR ve TNR arasi dengeli orani1 vermektedir.

F1 skor, ikili bir smiflandirict i¢in test dogrulugunun bir Olgiisiidiir ve PPV ve TPR
degerleri iizerinden hesaplanir. F1 skor, u¢ durum etkilerini yok etmek i¢in aritmetik

ortalama yerine harmonik ortalama kullanir.

FPR ve TPR degerleri sirasiyla x ve y eksenlerinde yer alan parametre oldugunda ortaya
¢ikan egri ROC (Receiver Operating Characteristic) egrisi olarak adlandiriimaktadir [185].
ROC egrisi, iki sinifli bir veri dagiliminin ayirt etme esigi degistikge siniflandiricinin
tanilama becerisini ortaya koyan bir grafiktir olup ilk olarak askeri radar alicilarinin
operatdrleri igin gelistirilmis oldugundan bu ismi aldig: belirtilmektedir [186]. Ornek 5
ayrt ROC egrisine ait grafik Sekil 3.25’de goriilmektedir. 1 nolu ROC egrisi rastgele
siiflandirict  olarak adlandirilmakta olup smiflandirma yetenegi c¢ok diisik bir
siiflandiriciyr temsil etmektedir. 1 nolu smiflandiricidan 5 nolu smiflandiriciya dogru

siniflandirma basarisi artmaktadir. 5 nolu ROC egrisi miikemmel siniflandiriciya aittir.



65

ROC Egrisi

Sekil 3.25. ROC egrisi grafigi
ROC egrisinin altinda kalan alan ise AUC (Area Under Curve) olarak adlandirilmaktadir.
Bir f tahmin edici i¢in AUC’nin tarafsiz bir tahmincisi asagidaki Wilcoxon-Mann-Whitney

istatistigi ile Es 3.42°de yer alan esitlik elde edilir [186];

EfoEDo ZtIEDl 1[f(t0)<f(t1)]
ISOL.IS%|

AUC(f) =

(3.42)

Eger, f(ty) < f(t;) sart1 saglanirsa “1” saglanmaz ise “0” elde edilir. S°, negatif drnekler
kiimesini temsil ederken S ise pozitif 6rnekler kiimesini temsil etmektedir. Ozetle AUC
degeri ile ROC egrisi arasinda Es. 3.43’de yer alan iligki vardir ve AUC ile ROC egrisi

altinda kalan alan degeri hesaplanmaktadir.
AUC = [} ROC(f)df (3.43)

Rasgele bir siniflandirma yapilirsa egri altindaki alan 0,5 olmaktadir. Egrinin altinda kalan
alan 0,5’den ne kadar biiylikse siniflandirma modelinin basarisi o derece yiiksek
olmaktadir [187]. Kennis Research tarafindan gelistirilen ¢evrimi¢i ROC egri analizinde
AUC degerlerine bagli olarak simiflandirma yapilmistir ve bu smiflandirma Cizelge

3.21°de belirtildigi gibidir [188].



Cizelge 3.21. AUC degerlerine gore yorumlama ¢izelgesi

AUC degeri Yorumu
<=0.60 Basarisiz
0.61-0.70 Zayif
0.71-0.80 Orta
0.81-0.90 Iyi
0.91-1.00 Miikemmel
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Kappa, -1 ile +1 arasindadir. Degeri -1 oldugunda iki gézlemci arasindaki uyumsuzlugun

milkemmel oldugunu, +1 oldugunda ise iki gbézlemci arasindaki uyumlulugun miikemmel

oldugunu gosterir. Degerin 0 olmasi, bu iki gozlemci arasindaki uyumun tesadiifen

olabilecegini gosterir. 0 ile 1 arasindaki Kappa degeri 0,2 araliklara ayrildiginda asagidaki

sekilde yorumlanabilmektedir [189];

Cizelge 3.22. Kappa metrik degerlerinin yorumlanmasi

Kappa Yorumu
<0 Hi¢ uyusma yok
0.00-0,20 Biraz uyusma
0,21-0,40 Orta derece uyusma
0,41 - 0,60 Makul derece uyusma
0,61-0,80  Onemli derecede uyusma
0,81-1,00 Miikemmele yakin uyusma

Iyi smiflandiricilar icin TPR, TNR, PPV, NPV, Acc, BA, F1 Skor ve Kappa metrikleri %

100’e yakin olmali iken, FPR, FNR ve FDR ise % 0’a yakin olmalidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu tez calismasinda yapilan deneyler iki boliimden olusmaktadir. Motor miline bagl
ORS6203 tipi bilyali saglam rulmanin oldugu ilk test ve aymi tipteki yagsiz kalmis
rulmanin oldugu ikinci testtir. ilk testten elde edilen gdzlem verisi Saglam, ikinci deneyden
elde edilen gozlem verisi Arizali olarak etiketlenmistir. Elde edilen gozlemler sekiz farkli
Oznitelikten olugmaktadir. Bu 6znitelikler Gx (x ekseni titresim ivmesi), Gy (y ekseni
titresim ivmesi), Gz (z ekseni titresim ivmesi), V (iiniversal motor gerilimi), A (tiniversal
motor akimi), R (motor mili doniis hiz1), S (ortam giiriltiisii) ve dT (rulman bagil
sicakligl). Deney setinden elde edilen gozlem veri kiimesinin boyutu 10 000 satir ve 8

stitundan olugsmaktadir. Satirlar gézlemleri, siitunlar ise 6znitelikleri belirtmektedir.

Deney setinde yer alan 3 eksen ivmedlcerden alinan titresim verisi degerleri (Gx, Gy, Gz)
icin zamanla degisim grafikleri Sekil 4.1°de yer almaktadir. Saglam ve Arizali rulmana ait
¢ eksen titresim ivme verisi karsilastirmali olarak incelendiginde Arizali rulman
titresimlerinin ii¢ eksen i¢in de Saglam rulman titresimlerine oranla daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Motor gerilimi i¢in elde edilen zamanla gerilim genligi degisim grafigi ile kutu-biyik
grafigi Sekil 4.2°de yer almaktadir. Saglam ve arizali rulmana ait motor gerilim verisi

karsilagtirmali olarak incelendiginde ayirt edici bir fark olmadigi goriilmektedir.

Motor tarafindan ¢ekilen akim siddetinin zamana gore degisim grafigi ile kutu-biyik
grafigi icin elde edilen grafik Sekil 4.3’de yer almaktadir. Saglam ve arizali rulmana ait
akim verisi karsilagtirmali olarak incelendiginde ayirt edici bir fark olmadigi

goriilmektedir.

Arizali ve saglam rulmandan elde edilen ses siddeti genliginin zamanla degisim grafigi
Sekil 4.4°de yer almaktadir. Saglam ve arizali rulmana ait ses siddeti verisi karsilagtirmali
olarak incelendiginde arizali rulmandan ¢ikan ses siddeti diizeyinin saglam rulman ses
siddeti degerlerine oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, arizali rulmanin

saglam rulmana oranla daha yiiksek bir giiriltii siddetine sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.1. Saglam ve arizali rulmanlara ait ivme verisi grafikleri
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Sekil 4.2. Gerilim 6zniteligi verisinin zamanla degisim ve kutu-biyik grafikleri
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Sekil 4.3. Akim 6zniteligi verisinin zamanla degisim ve kutu-biyik grafikleri
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Sekil 4.4. Ses siddeti 6zniteligi verisinin zamanla degisim grafigi

Demir ve Miistak, rulman titresim ve giiriiltiisiinii inceledikleri ¢aligmalarinda ORS 6208
rulmani i¢in “saglikli rulman ile hasarli rulmanlarin giiriiltii seviyeleri karsilastirildiginda,
bilya hasarma sahip rulmanin giiriiltii seviyesinin en diisiik, dis bilezik yuvarlanma yolu
hasarli rulmanin ise en yiiksek giiriiltii seviyesine sahip oldugunu tespit ettiklerini
belirtmislerdir” [62]. Calismalarinda saglam rulman igin 56-58 dB ve arizali rulman igin
56-77 dB olarak bulduklarini rapor etmislerdir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen saglam
rulman i¢in aykiri (outlier) degerler ile birlikte 55-69 dB ve arizali rulman i¢in de 48-77 dB
gliriilti olgtimleri elde edilmistir. Aykiri degerler hari¢ tutuldugunda saglam rulman igin
60-62 dB ve arizali rulman igin 55-77 dB degerleri elde edilmektedir. Elde edilen bu
sonuglar giiriiltii diizeyi 0Ozniteligi agisindan karsilastirildiginda dogrular niteliktedir.
Rulman titresimi agisindan bakildiginda da arizali rulmanlarin titresim ivmesinin saglam
olana kiyasla nispeten yiiksek degerli olmas1 benzer bir dogrulamayi saglamaktadir.

Motor milinin dakikadaki devir sayist saglam ve arizali rulman i¢in zamanla degisimini
gosterir grafik Sekil 4.5’de yer almaktadir. Saglam ve arizali rulmana ait doniis hiz1 verisi

karsilagtirmali olarak incelendiginde ayirt edici fark olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Doniis hiz1 6zniteligi verisinin zamanla degisim ve kutu-biyik grafikleri

Arizalt ve saglam rulmandan elde edilen dT verisinin zamanla degisim grafigi ile kutu-
biyik grafigi Sekil 4.6’da yer almaktadir. Saglam ve arizali rulmana ait dT wverisi
karsilagtirmali olarak incelendiginde saglam rulmanda fark sifira yakin iken arizal
rulmanda ortaya ¢ikan sicaklik farkinin zamanla dogrusal olarak arttigi goériilmektedir.
Arslan, bilyali rulmanlar {izerine yaptigi calismasinda, “rulman arizalarim 4 sathaya
ayirmis ve son iki sathada rulman giiriiltisiiniin ve sicakliginin arttigini belirtmistir” [78].
Bu durumda arizali rulmanmn saglam rulmana oranla siirtiinme kuvvetlerinden kaynakli

sicaklik artisinin gozlenmesi yapilan ¢aligma ile ortiismektedir.
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Sekil 4.6. Bagil sicaklik 6zniteligi verisinin zamanla degisim ve kutu-biyik grafikleri
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Deney setinden toplanan verinin popiiler ML algoritmalari ile egitilmesi sonrasinda dogru
ve yorumlanabilir bir model olusturmak zor bir gorev olabilmektedir. Siniflandirma modeli
yaklasimina bagli olarak, modelin giris parametrelerinden 6znitelik sayisinin fazla olmasi
modelin karmagikligini artirabilmektedir [190]. Siniflandirma modelinin performansi
uygun oOzniteliklerin se¢imine bagli oldugundan, herhangi bir simiflandirma probleminde
onemli bir gorevdir. Karmasik bir siniflandirma modeli ile tahmin gergeklestirmek zor
olabilmektedir [191]. Bu nedenle, en uygun 6znitelikleri segmek 6nemlidir. Ancak yapilan
smiflandirma modellemelerinde 6zniteliklerin siiflandirma modelinin performansina olan
etkisini gozlemlemek acgisindan her bir 6znitelik ayr1 ayri incelenmistir. Ardindan
Ozniteliklerin sirasi ile birbirlerine olan eklemeli kombinasyonu i¢in de ayri siniflandirma

modelleri olusturulmustur. Son asamada ise genel performans incelemeleri yapilmistir.

Siiflandirma islemi 6ncesinde 6zniteliklerin birbirleri arasindaki ilgilesimi (korelasyonu)
incelenmis ve elde edilen degerlere ait degerler tablosu Cizelge 4.1°de sunulmustur.
Cizelgede yer alan degerlerden yola cikilarak elde edilmis grafiksel gosterim Sekil 4.7°de

yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Oznitelikler aras1 ilgilesim degerleri matrisi

Gx Gy Gz \% A S R aT

Gx 1 -0,1015 0,2774 0,0010 0,0089 -0,0092 -0,0039 -0,0443
Gy -0,1015 1 -0,1609 -0,0017 0,0024 0,0001 -0,0211 0,0044
Gz 0,2774 -0,1609 1 0,0037 -0,0179 0,0009 -0,0216 -0,0120
\Y 0,0010 -0,0017 0,0037 1 -0,0136 -0,0089 -0,0294 -0,0223
A 0,0089 0,0024 -0,0179 -0,0136 1 0,0009 -0,0049 0,0178
S -0,0092 0,0001 0,0009 -0,0089 0,0009 1 0,0048 0,3776

-0,0039 -0,0211 -0,0216 -0,0294 -0,0049 0,0048 1 0,0015

dT  -0,0443 0,0044 -0,0120 -0,0223 0,0178 0,3776 0,0015 1
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Sekil 4.7. Oznitelikler arast ilgilesim grafigi

Grafik ve matristen de gorildigi tizere Gx Ozniteligi ile V, A, R, S ve dT 06znitelikleri
arasinda ilgilesim sifira yakin iken Gy ve Gz oznitelikleri ile arasindaki ilgilesim diisiik
diizeydedir. Gy ozniteligi ile V, A, R, S ve dT Oznitelikleri arasinda ilgilesim diizeyi sifira
yakin iken Gx ve Gz Oznitelikleri ile arasindaki ilgilesim diisiik diizeydedir. Gz 6zniteligi
ile Gx ve Gy o6znitelikleri arasinda diisiik diizey bir ilgilesim s6z konusu iken V, A, R, S ve
dT Oznitelikleri ile arasinda sifira yakin bir ilgilesim diizeyi gorilmektedir. V 6zniteligi ile
diger tiim Oznitelikler ile arasinda sifira yakin bir ilgilesim bulunmaktadir. A 6zniteligi ile
diger Oznitelikler arasinda sifira yakin bir ilgilesim bulunmaktadir. S 6zniteligi ile dT
Ozniteligi arasinda pozitif yonlii orta diizeye yakin bir ilgilesim var iken diger 6znitelikler
ile sifira yakin ilgilesim bulunmaktadir. R 6zniteligi ile diger 6znitelikler arasinda sifira

yakin bir ilgilesim bulunmaktadir.

Deney setinden toplanan veri csv (comma seperated value) formatinda RStudio ortamina
aktarildi. Tim verinin % 75’lik kism1 egitim (training) amagli, artakalan % 25’lik kismu ise
test (testing) amaciyla kullanilmak tizere ikiye ayrilmistir. Tiim veri kiimesinin % 75’lik
kismini olusturan egitim verisinde dogrulama islemi sirasinda 10 kath capraz dogrulama

(10-fold cross validation) kullanilmistir. Genel olarak k-katli ¢apraz dogrulama olarak
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anilan bu islemde, k sayisi iterasyon sayisini ve egitim verisinin boliimleme sayisini
belirtmektedir. 10 katli ¢apraz dogrulama isleminde egitim verisi 10 iterasyon boyunca
tiim verinin sirasiyla 9/10’u egitim ve arta kalan 1/10’u ise dogrulama olarak kullanilir. Bu
durum rastgele segilen egitim verisinin yiiksek performansli sonucunun rasgele olup
olmadigint anlamamiza yaramaktadir. Test edilen verinin dogrulama verisi ile
dogrulanmasi sonrasi elde edilen performans degeri 10 iterasyon boyunca siirdiiriiliir ve 10
performansin ortalamasi alinarak ortalama performans elde edilir [192]. 10 katli ¢apraz

dogrulama iglemine ait gorsel Sekil 4.8’de yer almaktadir.

Dogrulama LEgitim

A r———
T

: NN -
AN -

. NN EREEREE-
o |

P: Performans

_ 1 10
Port - EZi:lPE

10 Iterasyon

Sekil 4.8. 10 katli capraz dogrulama iglemi

Ikili siniflandirmada kullanilan popiiler ML algoritmalari ile siniflandirma yapilirken giris
katmanina veri setinde yer alan Oznitelikler (Gx, Gy, Gz, V, A, S, R ve dT) tek tek
beslenmistir. Bu islemdeki amag¢ her bir 6zniteligin siniflandirmadaki etkisini ortaya
cikarmaktir. Her bir algoritmanin smiflandirma basaris1 her bir 6znitelik icin ayr1 ayri
degerlendirildikten sonra birbirleri ile karsilastirmali performans sonuglari incelenmistir.
Ikinci asamada Gx-Gy, Gx-Gy-Gz, Gx-Gy-Gz-V, Gx-Gy-Gz-V-A, Gx-Gy-Gz-V-A-S, Gx-
Gy-Gz-V-A-S-R ve son olarak Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT 0Oznitelikleri i¢in simiflandirma
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performanslar1 incelenmistir. Performans degerlendirmeleri 16 ayr1 metrik ve ROC grafigi

ile yapilmigstir.

Siniflandirma islemi; R 4.1.2 stirimii, Windows 10 x64 (build 19043) isletim sistemi,
Intel Core i5-7360U CPU @ 2.30GHz islemci ve 16GB RAM donanimlaria sahip bir PC

ile gerceklestirilmistir.

Smiflandirma modellemesi i¢in kullanilan ML algoritmalar1 siras1 ile GLM, LDA, NB,
CART, C4.5, C5.0, kNN, SVM, RF, ANN, GBT ve XGBoost olup bunlarin her birinden
elde edilen egitim ve test sonuglar1 sirasiyla verilmistir. Bolim sonunda tim
siniflandiricilarin 6znitelik bazinda karsilastirmali performans grafikleri ve yorumlari

eklenmistir.

4.1. GLM Sonuglari

Siniflandirma problemi igin kullanilan GLM model yapisinda Gx, Gy, Gz, V, A, S, R ve
dT 6znitelikleri bagimsiz degiskenleri, Class ise bagimli degiskeni temsil etmektedir. Class
bagimh degiskeni Arizali ve Saglam rulman siniflarimi temsil etmektedir. Siniflandirma

egitimi yapilirken kullanilan modelin bagintis1 (Es. 4.1) ile gosterilmektedir.

glm(Class ~ Oznitelik(ler), data=egitim_verisi) (4.1)

Modelin egitimi i¢in ayrilan egitim setindeki veriye egitim 6ncesinde normalizasyon islemi
uygulanmigtir. Caret kiitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilen egitim siirecinde metot
olarak “glm” kullanilmistir. Egitimin tamamlanmas1 sonrasinda test verisi ile tahmin
sonuglar1 elde edilmistir. Son olarak karisiklik matrisi elde edilmis ve model basarisinin

Ol¢iimii i¢cin metrik degerleri hesaplanmistir.
4.1.1. GLM ig¢in ¢capraz dogrulamah egitim sonuclari
GLM smiflandiricist i¢in 10 katli capraz dogrulama ile tim Oznitelik ve Oznitelik

birlesimlerinin giris oldugu durumda elde edilen ROC (Cizelge 4.2), Sensitivity (Cizelge
4.3) ve Specificity (Cizelge 4.4) performanslarina ait degerler ¢izelgelerde goriilmektedir.



Cizelge 4.2. GLM igin elde edilen ROC performans degerleri

ROC

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
Gx 0,5443 0,5488 0,5601 0,5583 0,5655 0,5753
Gy 0,4573 0,4829 0,5060 0,5038 0,5296 0,5362
Gz 0,4600 0,4776 0,4948 0,4913 0,5063 0,5181
Vi 0,4684 0,4750 0,4788 0,4862 0,4963 0,5190
A 0,4728 0,4954 0,5136 0,5093 0,5215 0,5413
S 0,7686 0,7822 0,7840 0,7860 0,7932 0,8063
0,4767 0,4900 0,5129 0,5056 0,5201 0,5247
dT 0,9811 0,9856 0,9871 0,9870 0,9888 0,9923
Gxy 0,5242 0,5454 0,5539 0,5576 0,5771 0,5866
Gxyz 0,5099 0,5434 0,5525 0,5547 0,5640 0,6130
Gxyz_V 0,5187 0,5391 0,5497 0,5533 0,5744 0,5825
Gxyz_ V_A 0,5253 0,5406 0,5506 0,5497 0,5545 0,5718
Gxyz VAR 04947 05460 05527 05501 05704  0,5764
Gxyz V. A RS 07694 07974 08037 08005  0,8089  0,8227
Gxyz V A R S dT 09833 09852 09867 09869 09885 09924

Cizelge 4.3. GLM i¢in elde edilen Sensitivity performans degerleri

Sensitivity

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qui. Max.
GX 0,3780 0,4551 0,4732 0,4672 0,4923 0,5147
Gy 0,0000 0,1924 0,3056 0,2655 0,3602 0,3753
Gz 0,3164 0,3552 0,3633 0,3612 0,3733 0,3844
\V; 0,0000 0,0034 0,0617 0,1089 0,2259 0,3199
A 0,2815 0,2962 0,3204 0,3196 0,3438 0,3592
S 0,9571 0,9685 0,9745 0,9735 0,9759 0,9920
R 0,2895 0,2983 0,3141 0,3207 0,3432 0,3646
dT 0,9839 0,9853 0,9920 0,9895 0,9920 0,9946
Gxy 0,4220 0,4370 0,4531 0,4578 0,4739 0,5013
Gxyz 0,4504 0,4578 0,4779 0,4811 0,5000 0,5174
Gxyz_V 0,4182 0,4638 0,4866 0,4768 0,4950 0,5040
Gxyz VA 04531 04571 04738 04808 04960  0,5389
Gxyz V_ AR 04263 04802 04853 04835 05060 05228
Gxyz V. A R S 09544 09712 09745 09735 09759  0,9893
0,9786 0,9893 0,9906 0,9895 0,9920 0,9946

Gxyz VA R S dT




Cizelge 4.4. GLM igin elde edilen Specificity performans degerleri

Specificity

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
Gx 0,5438 0,5630 0,5676 0,5699 0,5758 0,6127
Gy 0,5688 0,6160 0,6844 0,7134 0,8017 0,9178
Gz 0,5013 0,5106 0,5338 0,5317 0,5524 0,5623
\Y 0,6525 0,7414 0,9403 0,8798 0,9940 1,0000
A 0,6737 0,6797 0,7016 0,6998 0,7117 0,7347
S 0,4483 0,4748 0,4934 0,4951 0,5186 0,5450
R 0,5942 0,6432 0,6976 0,6810 0,7129 0,7778
dT 0,9048 0,9171 0,9310 0,9271 0,9383 0,9416
Gxy 0,5212 0,5637 0,5716 0,5704 0,5862 0,5942
Gxyz 0,5132 0,5471 0,5544 0,5606 0,5663 0,6472
Gxyz_V 0,5119 0,5434 0,5557 0,5627 0,5915 0,5968
Gxyz_ V_A 0,5252 0,5557 0,5663 0,5646 0,5802 0,5873
Gxyz V_A R 0,5013 0,5458 0,5656 0,5622 0,5822 0,6154
Gxyz V_A R S 0,4828 0,5199 0,5371 0,5298 0,5447 0,5676
Gxyz V_A_ R S dT 0,9125 0,9304 0,9403 0,9387 0,9497 0,9523

GLM siniflandiricist igin tiim 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerinin giris oldugu durumda

elde edilen performans grafigi Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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4.1.2. GX ozniteligi icin test sonuclari

GX Ozniteliginin egitimi tamamlanan GLM modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.5’de yer almaktadir.

Cizelge 4.5. Gx Ozniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Stmiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 561 525
Tahmin
Arizal 710 704

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GLM siniflandiricr tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 561 adedi dogru, 710 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigr goriilmektedir. Diger
taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 704 adedi dogru, 525 adedi ise
yanlis siniflandirildigr  goriilmektedir. Siniflandirma  basarist rasgele siniflandirict
performansma yakin oldugundan GLM siniflandiricisinin GX 6zniteligi ig¢in basarili bir
model olmadigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.6’da yer almaktadir.

Cizelge 4.6. Gx Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,4414 6 NPV 0,4979 11 Acc 0,5060
2 FNR 0,5586 7 FDR 0,4834 12 BA 0,5071
3 TNR 0,5728 8 DR 0,2244 13 F1 Skor 0,4760
4 FPR 04272 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4989
5 PPV 0,5166 10 DP 0,4344 15 Kappa 0,0142

4.1.3. Gy ozniteligi icin test sonuclari

Gy 0Ozniteliginin egitimi tamamlanan GLM modelinde test verisi ile elde edilen karigiklik

matrisi Cizelge 4.7°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.7. Gy ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 484 391
Tahmin
Arizah 787 838

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GLM smiflandiric tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 484 adedi dogru, 787 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdig1 goriilmektedir. Diger
taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 838 adedi dogru, 391 adedi ise
yanlis siniflandirildigr  goriilmektedir. Siniflandirma  basarist  rasgele smiflandirict
performansma yakin oldugundan GLM siniflandiricisinin Gy 6zniteligi i¢in basarili bir
model olmadigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.8’de yer almaktadir.

Cizelge 4.8. Gy 0zniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,3808 6 NPV 0,5157 11 Acc 0,5288
2 FNR 0,6192 7 FDR 0,4469 12 BA 0,5313
3 TNR 06819 8 DR 0,1936 13 F1 Skor 0,4511
4 FPR 0,3181 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4975
5 PPV 05531 10 DP 0,3500 15 Kappa 0,0623

4.1.4. Gz ozniteligi icin test sonugclari

Gz Ozniteliginin egitimi tamamlanan GLM modelinde test verisi ile elde edilen karigiklik

matrisi Cizelge 4.9’da yer almaktadir.

Cizelge 4.9. Gz ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simflandirma
Saglam Arizal
) Saglam 450 585
Tahmin
Arizah 821 644

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GLM simiflandiricr tarafindan 1271 adet gézlem

verisinin 450 adedi dogru, 821 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdig1 goriilmektedir. Diger
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taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 644 adedi dogru, 585 adedi ise
yanlis smiflandirildignr  goriilmektedir. Siniflandirma basarist  rasgele smiflandirict
performansina yakin oldugundan GLM siniflandiricisinin Gz 6zniteligi i¢in basarili bir
model olmadigi gorilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.10°da yer almaktadir.

Cizelge 4.10. Gz ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,3541 6 NPV 0,439 11 Acc 0,4376
2 FNR 0,6459 7 FDR 0,5652 12 BA 0,4390
3 TNR 05240 8 DR 0,1800 13 F1 Skor 0,3903
4 FPR 0,4760 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4986
5 PPV 0,4348 10 DP 0,4140 15 Kappa -0,1216

4.1.5. V ozniteligi icin test sonuclar:

V Ozniteliginin egitimi tamamlanan GLM modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.11°de yer almaktadir.

Cizelge 4.11. V Ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simflandirma
Saglam Arnizah
Saglam 98 77
Tahmin
Arizal 1173 1152

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GLM siiflandiricr tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 98 adedi dogru, 1173 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goriilmektedir. Diger
taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 1152 adedi dogru, 77 adedi ise
yanlis smiflandirildigr  goriilmektedir. Siniflandirma basaris1 rasgele smiflandirict
performansina yakin oldugundan GLM siniflandiricisinin 'V 6zniteligi i¢in basarili bir
model olmadigi gorilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.12°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.12. V 6zniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,0771 6 NPV 0,4955 11 Acc 0,5000
2 FNR 0,9229 7 FDR 0,4400 12 BA 0,5072
3 TNR 09373 8 DR 0,0392 13 F1 Skor 0,1355
4 FPR 0,0627 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4928
5 PPV 0,5600 10 DP 0,0700 15 Kappa 0,0142

4.1.6. A ozniteligi icin test sonuclari

A Ozniteliginin egitimi tamamlanan GLM modelinde test verisi ile elde edilen karigiklik

matrisi Cizelge 4.13°de yer almaktadir.

Cizelge 4.13. A Ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Siniflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 376 356
Tahmin
Arizal 895 873

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GLM siiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 376 adedi dogru, 895 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdig1 goriilmektedir. Ote
yandan gercekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 873 adedi dogru, 356 adedi ise
yanlis smiflandirildigr  goriilmektedir. Siniflandirma basaris1 rasgele smiflandirict
performansina yakin oldugundan GLM siniflandiricisinin A 6zniteligi i¢in basarili bir
model olmadigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.14°de yer almaktadir.

Cizelge 4.14. A 6zniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,2958 6 NPV 0,4938 11 Acc 0,4996
2 FNR 0,7042 7 FDR 0,4863 12 BA 0,5031
3 TNR 0,7103 8 DR 0,1504 13 F1 Skor 0,3754
4 FPR 0,2897 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4965
5 PPV 0,5137 10 DP 0,2928 15 Kappa 0,0061
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4.1.7. R ozniteligi icin test sonuclari

R Ozniteliginin, egitimi tamamlanan GLM modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.15’de yer almaktadir.

Cizelge 4.15. R Ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 383 381
Tahmin
Arizah 888 848

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GLM siniflandiricr tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 383 adedi dogru, 888 adedi yanlis bir sekilde siiflandirdigi goriilmektedir. Diger
taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 848 adedi dogru, 381 adedi ise
yanlis siniflandirildigr  goriilmektedir. Siniflandirma  basarist  rasgele smiflandirict
performansina yakin oldugundan GLM siniflandiricisinin R Ozniteligi i¢in basarili bir
model olmadigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.16’da yer almaktadir.

Cizelge 4.16. R Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,3013 6 NPV 0,4885 11 Acc 0,4924
2 FNR 0,6987 7 FDR 0,4987 12 BA 0,4957
3 TNR 0,6900 8 DR 0,1532 13 F1 Skor 0,3764
4 FPR 0,3100 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4967
5 PPV 05013 10 DP 0,3056 15 Kappa -0,0086

4.1.8. S ozniteligi icin test sonuclari

S Ozniteliginin egitimi tamamlanan GLM modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.17°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.17. S Ozniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1238 620
Tahmin
Arizah 33 609

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GLM simiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1238 adedi dogru, 33 adedi yanlis bir sekilde simiflandirdigr goriilmektedir. Diger
taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 609 adedi dogru, 620 adedi ise
yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.18°de yer almaktadir.

Cizelge 4.18. S Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09740 6 NPV 0,9486 11 Acc 0,7388
2 FNR 0,0260 7 FDR 0,3337 12 BA 0,7348
3 TNR 0,4955 8 DR 0,4952 13 F1 Skor 0,7913
4 FPR 0,5045 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5041
5 PPV 0,6663 10 DP 0,7432 15 Kappa 0,4733

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orant diger bir deyisle Acc orani ise “% 73,88 olarak elde edilmistir. Bu
degere istinaden orta diizey bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de
0,4733 oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile makul derecede uyusma
oldugu belirtilebilir.

4.1.9. dT ozniteligi icin test sonuclar:

dT 6zniteliginin, egitimi tamamlanan GLM modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.19°da yer almaktadir.
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Cizelge 4.19. dT 0Ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Stmiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1265 80
Tahmin
Arizah 6 1149

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GLM simiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1265 adedi dogru ve yalnizca 6 adedi yanhs bir sekilde simiflandirdigi
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1149 adedi
dogru, 80 adedi ise yanlis siniflandirildig goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen
TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.20’de yer

almaktadir.

Cizelge 4.20. dT Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9953 6 NPV 0,9948 11 Acc 0,9656
2 FNR 0,0047 7 FDR 0,0595 12 BA 0,9651
3 TNR 09349 8 DR 0,5060 13 F1 Skor 0,9671
4 FPR 0,0651 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5006
5 PPV 0,9405 10 DP 0,5380 15 Kappa 0,9311

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise “% 96,56 olarak elde edilmistir. Bu
degere istinaden miikemmel bir simiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de
0,9311 oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikkemmele yakin

derecede uyusma oldugu belirtilebilir.

4.1.10. Gx-Gy oznitelikleri i¢in test sonuclari

GXx-Gy oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan GLM modelinde elde edilen karisiklik matrisi

Cizelge 4.21°de yer almaktadir.



85

Cizelge 4.21. GX-Gy oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 553 517
Tahmin
Arizah 718 712

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GLM simiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 553 adedi dogru ve 718 adedi yanlis bir sekilde smiflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 712 adedi dogru, 517 adedi
ise yanlis smiflandirildigr goriilmektedir. Siniflandirma basarist rasgele smiflandirict
performansina yakin oldugundan GLM smiflandiricisinin Gx ve Gy oznitelikleri bir arada
iken yeterli basariya sahip bir model olmadig1 goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde
edilen TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.22de yer

almaktadir.

Cizelge 4.22. GX-Gy 0Oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 04351 6 NPV 0,4979 11 Acc 0,5060
2 FNR 05649 7 FDR 0,4832 12 BA 0,5072
3 TNR 05793 8 DR 0,2212 13 F1 Skor 0,4724
4 FPR 0,4207 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4988
5 PPV 0,5168 10 DP 0,4280 15 Kappa 0,0144

4.1.11. Gx-Gy-Gz oznitelikleri icin test sonugclar:

Gx-Gy-Gz oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan GLM modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.23’de yer almaktadir.

Cizelge 4.23. Gx-Gy-Gz oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Stmiflandirma
Saglam Arizalh
Saglam 589 519
Tahmin
Arizah 682 710

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GLM siiflandirict tarafindan 1271 adet goézlem

verisinin 589 adedi dogru ve 682 adedi yanlis bir sekilde smiflandirdigi gériilmektedir.
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Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 710 adedi dogru, 519 adedi
ise yanlis smiflandirildigr goriilmektedir. Siiflandirma basaris1 rasgele simiflandirict
performansina yakin oldugundan GLM smiflandiricisinin GX, Gy ve Gz 6znitelikleri bir
arada iken yeterli basariya sahip bir model olmadig1 goriilmektedir. Karigiklik matrisinde
elde edilen TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge
4.24°de yer almaktadir.

Cizelge 4.24. GX-Gy-Gz odznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,4634 6 NPV 0,5101 11 Acc 0,5196
2 FNR 05366 7 FDR 0,4684 12 BA 0,5206
3 TNR 05777 8 DR 0,2356 13 F1 Skor 0,4952
4 FPR 0,4223 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4990
5 PPV 0,5316 10 DP 0,4432 15 Kappa 0,0410

4.1.12. Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri i¢in test sonuclar:

Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan GLM modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.25’de yer almaktadir.

Cizelge 4.25. Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizalh
Saglam 581 525
Tahmin
Arizah 690 704

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GLM siniflandirici tarafindan 1271 adet gozlem
verisinin 581 adedi dogru ve 690 adedi yanls bir sekilde siniflandirdigr goriilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 704 adedi dogru, 525 adedi
ise yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Siniflandirma basaris1 rasgele simiflandiric
performansina yakin oldugundan GLM simiflandiricisinin Gx, Gy, Gz ve V oznitelikleri bir
arada iken yeterli basariya sahip bir model olmadigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde
elde edilen TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge
4.26°da yer almaktadir.



Cizelge 4.26. GX-Gy-Gz-V oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,4634 6 NPV 0,5101 11 Acc 0,5196
2 FNR 0,5366 7 FDR 0,4684 12 BA 0,5206
3 TNR 0,5777 8 DR 0,2356 13 F1 Skor 0,4952
4 FPR 0,4223 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4990
5 PPV 0,5316 10 DP 0,4432 15 Kappa 0,0410

4.1.13. Gx-Gy-Gz-V-A oznitelikleri icin test sonuclari
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Gx-Gy-Gz-V-A Oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan GLM modelinde elde edilen

karigiklik matrisi Cizelge 4.27°de yer almaktadir.

Cizelge 4.27. Gx-Gy-Gz-V-A oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
IKkili Siniflandirma
Saglam
) Saglam 600
Tahmin
Arizah 671

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GLM simiflandirict tarafindan 1271 adet gozlem

verisinin 600 adedi dogru ve 671 adedi yanhs bir sekilde siniflandirdigr goriilmektedir.

Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 704 adedi dogru, 525 adedi

ise yanlis smiflandirildigr goriilmektedir. Siniflandirma basaris1 rasgele siniflandirici

performansina yakin oldugundan GLM siniflandiricisinin Gx, Gy, Gz, V ve A 6znitelikleri

bir arada iken yeterli basariya sahip bir model olmadigi goriilmektedir. Karisiklik

matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler

Cizelge 4.28°de yer almaktadir.

Cizelge 4.28. Gx-Gy-Gz-V-A 6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,4721 6 NPV 0,5120 11 Acc 0,5216
2 FNR 0,5279 7 FDR 0,4667 12 BA 0,5224
3 TNR 0,5728 8 DR 0,2400 13 F1 Skor 0,5008
4 FPR 0,4272 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4992
5 PPV 05333 10 DP 0,4500 15 Kappa 0,0448
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4.1.14. Gx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri icin test sonug¢lari

GXx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan GLM modelinde elde edilen
karisiklik matrisi Cizelge 4.29°da yer almaktadir.

Cizelge 4.29. GX-Gy-Gz-V-A-R 0Oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 607 524
Tahmin
Arizah 664 705

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GLM siniflandiricr tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 607 adedi dogru ve 664 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdig1 goriilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 705 adedi dogru, 524 adedi
ise yanlis smiflandirildigir goriilmektedir. Siniflandirma basaris1 rasgele simiflandirict
performansina yakin oldugundan GLM simiflandiricisinin Gx, Gy, Gz, V, A ve R
oznitelikleri bir arada iken yeterli basariya sahip bir model olmadigi goriilmektedir.
Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan
metrikler Cizelge 4.30’da yer almaktadir.

Cizelge 4.30. GX-Gy-Gz-V-A-R o6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 04776 6 NPV 0,5150 11 Acc 0,5248
2 FNR 05224 7 FDR 0,4633 12 BA 0,5256
3 TNR 05736 8 DR 0,2428 13 F1 Skor 0,5054
4 FPR 0,4264 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4992
5 PPV 0,5367 10 DP 0,4524 15 Kappa 0,0511

4.1.15. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S oznitelikleri i¢in test sonuclar:

Gx-Gy-Gz-V-A-R-S Oznitelikleri igin egitimi tamamlanan GLM modelinde elde edilen

karisiklik matrisi Cizelge 4.31’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.31. GX-Gy-Gz-V-A-R-S Oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1238 570
Tahmin
Arizah 33 659

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GLM simiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1238 adedi dogru ve 33 adedi yanlis bir sekilde smiflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 659 adedi dogru, 570 adedi
ise yanlig siniflandirildigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.32de yer almaktadir.

Cizelge 4.32. GxX-Gy-Gz-V-A-R-S o6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09740 6 NPV 0,9523 11 Acc 0,7588
2 FNR 0,0260 7 FDR 0,3153 12 BA 0,7551
3 TNR 0,5362 8 DR 0,4952 13 F1 Skor 0,8042
4 FPR 0,4638 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5037
5 PPV 0,6847 10 DP 0,7232 15 Kappa 0,5140

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 75,88 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden orta diizey bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,5140
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile makul derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.1.16. Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT oznitelikleri icin test sonuclar:

Gx, Gy, Gz, V, A, S, R ve dT oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan GLM modelinde elde
edilen karisiklik matrisi Cizelge 4.33’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.33. GX-Gy-Gz-V-A-S-R-dT 6zniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1263 69
Tahmin
Arizah 8 1160

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GLM simiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1263 adedi dogru ve yalnizca 8 adedi yanhis bir sekilde siniflandirdig:
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1160 adedi
dogru, 69 adedi ise yanlis siniflandirildig goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen
TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.34’de yer

almaktadir.

Cizelge 4.34. GX-Gy-Gz-V-A-S-R-dT 0Oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9937 6 NPV 0,9932 11 Acc 0,9692
2 FNR 0,0063 7 FDR 0,0518 12 BA 0,9688
3 TNR 0,9439 8 DR 0,5052 13 F1 Skor 0,9704
4 FPR 0,0561 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5006
5 PPV 0,9482 10 DP 0,5328 15 Kappa 0,9383

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam oOlarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gézlemlerin tim
test verisine oran1 diger bir deyisle Acc orani ise % 96,92 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,9383
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile milkemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.1.17. GLM ic¢in karsilastirmal test sonuglar:

GLM igin girdi olan Gx, Gy, Gz, V, A, R, S ve dT 0zniteliklerinin ayr1 ayr1 siniflandirma
basaris1 metrikler ile ortaya konmustur. Karsilastirmali ROC performans grafikleri ile
incelemesi Sekil 4.10°da goriilmektedir. Bu grafikte siniflandirma basarisi AUC degeri

esas alinarak en iyi Ozniteliklerin dT ve S oldugu, diger Ozniteliklerin tek baglarina
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smiflandirma modellerinde yetersiz olduklar1 géze ¢arpmaktadir. GLM ig¢in 6zniteliklerin

tamami karsilastirildiginda Cizelge 4.35°de yer alan degerlendirmeler yapilabilir.

Cizelge 4.35. GLM igin 6zniteliklerin AUC performans degerlendirmesi

Gx Gy Gz \Y A R S dT
% 56,8 % 52,3 % 50,9 % 50,8 % 51,2 % 50,1 % 78,7 % 98,7
Basarisiz  Basarisiz Basarisiz Basarisiz  Basarisiz  Basarisiz Orta Miikemmel

Ozniteliklerin Karsilagstirmali ROC Performansi

IS
- &
AUC: 56.8%
AUC: 52.3%
o AUC: 50.8%
8
AUC: 50.1%
[0
[o)]
_.(E o
5 8
2
[}
o
()
=
:%'
% < Gx
2 Gy
'_
Gz
o
Q 4
o _| dT

I I I I I I
0 20 40 60 80 100

False Positive Percentage

Sekil 4.10. Karsilastirmalt ROC performans grafigi

Tiim Oznitelikler ayr1 ayr1 degerlendirildikten sonra bu 6zniteliklerin sirasi ile birbirlerine
eklenerek GLM ile smiflandirilmasi yapilmis ve bunlarin da karsilagtirmali ROC
performans grafikleri elde edilmistir. Oznitelik eklemeli karsilastirmali ROC performans
grafigi Sekil 4.11°de yer almaktadir. S ve dT oznitelikleri eklenene kadar AUC degerinde
onemli bir iyilesme meydana gelmemistir. Tiim Ozniteliklerin bir arada oldugu GLM
siniflandirmasinda % 98,8 oraninda Saglam ve Arzali rulman ayrimini

gerceklestirmektedir.
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Oznitelik Eklemeli Karsilagtirmali ROC Performansi

o
9 -
AUC: 56.8%
AUC: 56.9%

& AUC: 56.0%

Q-
o
(o)}
S
5 3 -
<
[
a
o
2
:
5 %1F "
3 1( w— Gx-Gy
l_

‘ Gx-Gy-Gz
{ — Gx-Gy-Gz-V
o
o~ Gx-Gy-Gz-V-A
m— Gx-Gy-Gz-V-A-R
Gx-Gy-Gz-V-A-R-S
o _| ‘ Gx-Gy-Gz-V-A-R-S-dT

I T T I T T
0 20 40 60 80 100

False Positive Percentage

Sekil 4.11. Oznitelik eklemeli karsilastirmali ROC performans grafigi

4.2. LDA Sonuglar

Modelin egitimi i¢in ayrilan egitim setindeki veriye egitim oncesinde normalizasyon iglemi
uygulanmigtir. Caret kiitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilen egitim silirecinde metot
olarak “lda” kullanilmistir. Egitimin tamamlanmasi sonrasinda test verisi ile tahmin
sonuglar1 elde edilmistir. Son olarak karisiklik matrisi elde edilmis ve model basarisinin
Olglimii i¢in metrik degerleri hesaplanmistir. GX, Gy, Gz, V, A, R, S ve dT 6zniteliklerinin
her biri ve eklemeli 6znitelikler i¢in 10 katli ¢apraz dogrulama metodu ile modellerin

egitimi yapilmistir.

4.2.1. LDA i¢in ¢capraz dogrulamah egitim sonuclari

LDA smiflandiricist i¢in 10 kathh c¢apraz dogrulama ile tiim Oznitelik ve Oznitelik

birlesimlerinin giris oldugu durumda elde edilen ROC (Cizelge 4.36), Sensitivity (Cizelge
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4.37) ve Specificity (Cizelge 4.38) performanslarina ait degerler cizelgelerde
goriilmektedir.

Cizelge 4.36. LDA i¢in elde edilen ROC performans degerleri

ROC
Min. 1st Qu. Median Mean 3rdQu. Max.
GX 0,5443 05488 05601 10,5583 0,5655 0,5753
Gy 0,4573 0,4829 0,5060 0,5038 0,5296 0,5362
Gz 0,4600 0,4776 0,4948 10,4913 0,5063 0,5181
\Vj 0,4684 0,4750 0,4788 10,4862 0,4963 0,5190
A 0,4728  0,4954 0,5136 10,5093 0,5215 0,5413
S 0,7686  0,7822 0,7840 10,7860 0,7932  0,8063
R 0,4767  0,4900 0,5129 10,5056 0,5201 0,5247
dT 0,9811 09856 0,9871 0,9870 0,9888  0,9923
Gxy 0,5243 05454 0,5537 0,5576 05772 0,5866
Gxyz 0,5099 05433 05524 0,5547 05639 0,6130
GxyzV 0,5186 0,5391 0,5497 10,5533 0,5744 0,5824
GxyzVA 0,5253 0,5406 0,5506 0,5497 0,5544 0,5717
GxyzVAR 0,4947 05460 05526 05501 05703 0,5763
GxyzVARS 0,7685 0,7977 0,8041 10,8002 0,8085 0,8212

GxyzVARSAT 09616 09712 09733 09736 0,9758 0,984

Cizelge 4.37. LDA i¢in elde edilen Sensitivity performans degerleri

Sensitivity
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
GX 0,3780 04551 0,4732 0,4658 0,4822 0,5147
Gy 0,0000 0,1924 0,3056 0,2655 0,3602 0,3753
Gz 0,3164 0,3552 0,3633 0,3612 0,3733 0,3844
Vi 0,0000 0,0034 0,0617 0,1089 0,2259 0,3199
A 0,2815 0,2962 0,3204 0,3196 0,3438 0,3592
S 0,9571 09685 09745 0,9735 0,9759 0,9920
R 0,2895 10,2983 0,3141 0,3207 0,3432 0,3646
dT 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000
Gxy 0,4220 0,4370 0,4531 0,4578 0,4739 0,5013
Gxyz 0,4477 04578 0,4779 0,4808 0,5000 0,5174
GxyzV 0,4182 0,4638 0,4866 0,4765 0,4950 0,5013
GxyzVA 0,4531 04571 0,4725 0,4803 0,4960 0,5389
GxyzVAR 0,4263 0,4802 0,4853 0,4835 0,5060 0,5228
GxyzVARS 0,9544 09712 09745 0,9735 0,9759 0,9893

GxyzVARSAT 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000




Cizelge 4.38. LDA igin elde edilen Specificity performans degerleri

Specificity
Min.  1stQu. Median Mean 3rd Qu. Max.
GX 0,5438 0,5630 05676 0,5712 0,5758 0,6127
Gy 0,5688 0,6160 0,6844 0,7134 0,8017 0,9178
Gz 0,5013 0,5106 0,5338 0,5317 0,5524 0,5623
\VJ 0,6525 0,7414 0,9403 0,8798 0,9940 1,0000
A 0,6737 0,6797 0,7016 0,6998 0,7117 0,7347
S 0,4483 04748 0,4934 0,4951 0,5186 0,5450
R 0,5942 0,6432 0,6976 0,6810 0,7129 0,7778
dT 0,6790 0,6925 0,7069 0,7118 0,7328 0,7560
Gxy 0,5212 0,5637 0,5716 0,5707 0,5862 0,5968
Gxyz 0,5132 0,5477 05544 0,5609 0,5663 0,6472
GxyzV 0,5119 0,5427 05557 0,5625 0,5915 0,5968
GxyzVA 0,5252 0,5564 05676 0,5651 0,5802 0,5873
GxyzVAR 0,5013 0,5458 0,5642 0,5617 0,5816 0,6154
GxyzVARS 0,4748 055166 0,5279 0,5237 0,5405 0,5597
GxyzVARSAT 0,7586 0,7653  0,7772 0,7833 0,8024 0,8228

94

LDA siniflandiricist igin tiim 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerinin giris oldugu durumda %

95 giiven aralig1 icerisinde elde edilen ROC, Sensitivity ve Specificity performans grafigi
Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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LDA i¢in tiim 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerinin performans grafigi
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4.2.2. Gx, Gy, Gz, V, A, R ve S oznitelikleri icin test sonuclari
Egitimi tamamlanan LDA modelinde siniflandiriciya ait Karisiklik matrisi elde edilmis
olup sonuglar Gx, Gy, Gz, V, A, R ve S 0Oznitelikleri i¢in GLM smiflandiricisi ile ayni
sonuglari tiretmistir (Bkz. Boliim 4.1).

4.2.3. dT ozniteligi icin test sonuclar:

dT ozniteligi igin egitimi tamamlanan LDA modelinde elde edilen karigiklik matrisi

Cizelge 4.39°da yer almaktadir.

Cizelge 4.39. dT oOzniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizalh
Saglam 1271 356
Tahmin
Arizal 0 873

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin LDA smiflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin tamamini1 dogru siniflandirdigi goriilmektedir. Gergekte Arizali olan 1229 adet
gozlem verisinin 873 tanesini Arizali olarak siniflandirilirken 356 tanesini Saglam olarak
siiflandirdigr  gortilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.40°da yer almaktadir.

Cizelge 4.40. dT oOzniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 1,0000 6 NPV 1,0000 11 Acc 0,8576
2 FNR 0,0000 7 FDR 0,2188 12 BA 0,8552
3 TNR 0,7103 8 DR 0,5084 13 F1 Skor 0,8772
4 FPR 0,2897 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5025
5 PPV 0,7812 10 DP 0,6508 15 Kappa 0,7137

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gercekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siiflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine oran1 diger bir deyisle Acc orani ise % 85,76 olarak elde edilmistir. Bu degere

istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,7137
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oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.2.4. GX-Gy oznitelikleri icin test sonuclari

Gx-Gy Oznitelikleri igin egitimi tamamlanan LDA modelinde elde edilen karigiklik matrisi

Cizelge 4.41°de yer almaktadir.

Cizelge 4.41. GX-Gy oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Siniflandirma
Saglam Arizal
Saglam 550 517
Tahmin
Arizal 721 712

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin LDA smiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 550 adedi dogru ve 721 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigr goriilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 712 adedi dogru, 517 adedi
ise yanlis smiflandirildigr goriilmektedir. Siiflandirma basarist rasgele smiflandirict
performansina yakin oldugundan LDA siniflandiricisinin Gx ve Gy Oznitelikleri bir arada
iken yeterli basariya sahip bir model olmadig: goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde
edilen TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.42°de yer

almaktadir.

Cizelge 4.42. GX-Gy 0Oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,4327 6 NPV 0,4969 11 Acc 0,5048
2 FNR 05673 7 FDR 0,4845 12 BA 0,5060
3 TNR 0,5793 8 DR 0,2200 13 F1 Skor 0,4705
4 FPR 0,4207 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4988
5 PPV 0,5155 10 DP 0,4268 15 Kappa 0,0120

4.2.5. GX-Gy-Gz oznitelikleri icin test sonuclari

Gx-Gy-Gz oznitelikleri igin egitimi tamamlanan LDA modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.43’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.43. GX-Gy-Gz Oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 588 519
Tahmin
Arizah 683 710

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin LDA smiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 588 adedi dogru ve 683 adedi yanlis bir sekilde siiflandirdigi gériilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 710 adedi dogru, 519 adedi
ise yanlis smiflandirildigr goriilmektedir. Siiflandirma basaris1 rasgele simiflandirici
performansina yakin oldugundan LDA smiflandiricisinin Gx, Gy ve Gz Oznitelikleri bir
arada iken yeterli basariya sahip bir model olmadigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde
elde edilen TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge
4.44°de yer almaktadir.

Cizelge 4.44. Gx-Gy-Gz odznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,4626 6 NPV 0,5097 11 Acc 0,5192
2 FNR 0,5374 7 FDR 0,4688 12 BA 0,5202
3 TNR 0,5777 8 DR 0,2352 13 F1 Skor 0,4945
4 FPR 0,4223 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4990
5 PPV 0,5312 10 DP 0,4428 15 Kappa 0,0402

4.2.6. GX-Gy-Gz-V oznitelikleri icin test sonuclari

Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri igin egitimi tamamlanan LDA modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.45°de yer almaktadir.

Cizelge 4.45. Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Stmiflandirma
Saglam Arizalh
Saglam 581 526
Tahmin
Arizah 690 703

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin LDA smiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem

verisinin 581 adedi dogru ve 690 adedi yanls bir sekilde siniflandirdig1 goriilmektedir.
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Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 703 adedi dogru, 526 adedi
ise yanlis smiflandirildigr goriilmektedir. Smiflandirma basarist rasgele smiflandirict
performansina yakin oldugundan LDA simiflandiricisinin Gx, Gy, Gz ve V oznitelikleri bir
arada iken yeterli basariya sahip bir model olmadig1 goriilmektedir. Karigiklik matrisinde
elde edilen TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge
4.46’da yer almaktadir.

Cizelge 4.46. GX-Gy-Gz-V 0Oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 04571 6 NPV 0,5047 11 Acc 0,5136
2 FNR 05429 7 FDR 0,4752 12 BA 0,5146
3 TNR 05720 8 DR 0,2324 13 F1 Skor 0,4886
4 FPR 0,4280 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4990
5 PPV 0,5248 10 DP 0,4428 15 Kappa 0,0291

4.2.7. GX-Gy-Gz-V-A oznitelikleri icin test sonuclari

Gx-Gy-Gz-V-A oOznitelikleri igin egitimi tamamlanan LDA modelinde elde edilen

karisiklik matrisi Cizelge 4.47°de yer almaktadir.

Cizelge 4.47. Gx-Gy-Gz-V-A Oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizalh
Saglam 600 524
Tahmin
Arizah 671 705

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin LDA smiflandiric: tarafindan 1271 adet gozlem
verisinin 600 adedi dogru ve 671 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 705 adedi dogru, 524 adedi
ise yanlis smiflandirildigr goriilmektedir. Siiflandirma basaris1 rasgele siniflandirici
performansina yakin oldugundan LDA smiflandiricisinin Gx, Gy, Gz, V ve A oznitelikleri
bir arada iken yeterli basariya sahip bir model olmadigi goriilmektedir. Karigiklik
matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler
Cizelge 4.48°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.48. Gx-Gy-Gz-V-A oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,4721 6 NPV 0,5124 11 Acc 0,5220
2 FNR 05279 7 FDR 0,4662 12 BA 0,5229
3 TNR 05736 8 DR 0,2400 13 F1 Skor 0,5010
4 FPR 0,4264 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4992
5 PPV 05338 10 DP 0,4496 15 Kappa 0,0456

4.2.8. GX-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri i¢in test sonuclari

GX-Gy-Gz-V-A-R Oznitelikleri igin egitimi tamamlanan LDA modelinde elde edilen

karigiklik matrisi GLM siniflandiricist ile ayni sonuglar vermistir (Bkz. Bolim 4.1.14).

4.2.9. GX-Gy-Gz-V-A-R-S oznitelikleri icin test sonuclari

GX-Gy-Gz-V-A-R-S 0Oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan LDA modelinde elde edilen
karigiklik matrisi Cizelge 4.49°da yer almaktadir.

Cizelge 4.49. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S oOznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Stmiflandirma
Saglam Arizah
Saglam 1238 579
Tahmin
Arizah 33 650

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin LDA siniflandirict tarafindan 1271 adet gozlem
verisinin 1238 adedi dogru ve 33 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi gortilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 650 adedi dogru, 579 adedi
ise yanls smiflandirildigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.50’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.50. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S Oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9740 6 NPV 0,9517 11 Acc 0,7552
2 FNR 0,0260 7 FDR 0,3187 12 BA 0,7515
3 TNR 05289 8 DR 0,4952 13 F1 Skor 0,8018
4 FPR 0,4711 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5038
5 PPV 0,6813 10 DP 0,7268 15 Kappa 0,5066

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis goézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 75,52 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden orta diizey bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,5066
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile makul derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.2.10. Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT oznitelikleri icin test sonuclar:

Gx, Gy, Gz, V, A, S, R ve dT oznitelikleri igin egitimi tamamlanan LDA modelinde elde
edilen karigiklik matrisi Cizelge 4.51°de yer almaktadir.

Cizelge 4.51. GX-Gy-Gz-V-A-S-R-dT 6zniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simflandirma
Saglam Arnizah
Saglam 1271 263
Tahmin
Arizah 0 966

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin LDA smiflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin tamamini dogru bir sekilde siniflandirdigi gorilmektedir. Diger taraftan gergekte
Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 966 adedi dogru, 263 adedi ise yanlis
simiflandirildigr gorilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.52°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.52. GX-Gy-Gz-V-A-S-R-dT 6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 1,0000 6 NPV 1,0000 11 Acc 0,8948
2 FNR 0,0000 7 FDR 0,1714 12 BA 0,8930
3 TNR 0,7860 8 DR 0,5084 13 F1 Skor 0,9062
4 FPR 0,2140 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5019
5 PPV 0,8286 10 DP 0,6136 15 Kappa 0,7888

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 89,48 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,7888 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile O6nemli derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.2.11. LDA icin karsilastirmali test sonuclari

LDA ig¢in girdi olan Gx, Gy, Gz, V, A, R, S ve dT 06zniteliklerinin ayr1 ayrt siniflandirma
basaris1 metrikler ile ortaya konmustur. Karsilastirmali ROC performans grafikleri ile
incelemesi Sekil 4.13’de goriilmektedir. Bu grafikte siniflandirma basarist AUC degeri
esas alinarak en iyi Ozniteliklerin dT ve S oldugu, diger Ozniteliklerin tek baslarina
siiflandirma modellerinde yetersiz olduklar1 géze ¢arpmaktadir. LDA ig¢in 6zniteliklerin

tamami karsilastirildiginda Cizelge 4.47°de yer alan degerlendirmeler yapilabilir.

Cizelge 4.53. LDA i¢in 6zniteliklerin AUC performans degerlendirmesi

GXx Gy Gz \ A R S dT

% 56,8 % 52,3 % 50,9 % 50,8 % 51,2 % 50,1 % 78,7 % 98,7
Basarisiz  Basarisiz Basarisiz Basarisiz Basarisiz  Basarisiz Orta Miikemmel
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Ozniteliklerin Karsilastirmali ROC Performansi
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Sekil 4.13. Karsilastirmalt ROC performans grafigi

Tiim 6znitelikler ayr1 ayr1 degerlendirildikten sonra bu 6zniteliklerin sirasi ile birbirlerine
eklenerek LDA ile smiflandirilmasi yapilmis ve bunlarin da karsilagtirmali ROC
performans grafikleri elde edilmistir. Oznitelik eklemeli karsilastirmali ROC performans
grafigi Sekil 4.14°de yer almaktadir. S ve dT oznitelikleri eklenene kadar AUC degerinde
onemli bir iyilesme meydana gelmemistir. Tim Ozniteliklerin bir arada oldugu LDA
smiflandirmasinda % 97,7 oraninda Saglam ve Arizali rulman ayrimini

gergeklestirmektedir.
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Oznitelik Eklemeli Karsilagstirmali ROC Performansi
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Sekil 4.14. Oznitelik eklemeli karsilastirmali ROC performans grafigi

4.3. NB Sonuglarn

Siniflandirma problemi i¢in kullanilan NB model yapisinda Gx, Gy, Gz, V, A, S, R ve dT
Oznitelikleri bagimsiz degiskenleri, Class ise bagimli degiskeni temsil etmektedir. Class
bagimh degiskeni Arizali ve Saglam rulman siniflarini temsil etmektedir. Siniflandirma

egitimi yapilirken kullanilan modelin bagintisi Es. 4.2 ile gosterilmektedir.
fit.NaiveBayes.Oznitelik(ler)<- caret::train(Class~Oznitelik(ler), data=egitim_verisi) (4.2)
Modelin egitimi i¢in ayrilan egitim setindeki veriye egitim 6ncesinde normalizasyon islemi

uygulanmigtir. Caret kiitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilen egitim silirecinde metot

olarak “nb” kullamilmistir. Egitimin tamamlanmasi sonrasinda test verisi ile tahmin



104
sonuclar1 elde edilmistir. Son olarak karisiklik matrisi elde edilmis ve model basarisinin
Ol¢timii i¢in metrik degerleri hesaplanmaistir.

4.3.1. NB i¢in capraz dogrulamal egitim sonuclari

NB smiflandiricist i¢in 10 katli capraz dogrulama ile tim Oznitelik ve Oznitelik
birlesimlerinin giris oldugu durumda elde edilen ROC (Cizelge 4.54), Sensitivity (Cizelge
455) ve Specificity (Cizelge 4.56) performanslarina ait degerler c¢izelgelerde

goriilmektedir.

Cizelge 4.54. NB i¢in elde edilen ROC performans degerleri

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,8219 0,8252 0,8266 0,8314 10,8350 0,8515
Gy 0,6358 0,6597 0,6739 0,6711 0,6781 0,7104
Gz 0,7729 0,7801 0,7933 0,7955 10,8092 0,8269
\Y 0,4744 0,4921 0,5009 0,4987 0,5085 0,5150
A 0,4781 0,4925 0,5054 0,5047 0,5119 0,5357
S 0,7279 0,7595 0,7671 0,7685 0,7724 10,8111
R 0,4818 0,4999 0,5070 0,5121 0,5263 0,5463
dT 0,9781 10,9833 0,9843 10,9841 10,9867 0,9883
Gxy 0,8613 0,8667 0,8714 0,8730 10,8752 0,8938
Gxyz 0,9191 0,9301 0,9345 0,9354 10,9414 0,9505
Gxyz_V 0,9268 0,9307 0,9360 0,9357 0,9407 0,9463
Gxyz_V_A 0,9263 10,9286 0,9332 0,9355 10,9386 0,9561
Gxyz_V_A R 0,9211 10,9237 0,9371 10,9348 10,9452 0,9466

GxyzV.ARS 00955 09576 0,9618 09646 09707 0,9798
Gxyz V_A R S dT 09925 0,9956 0,9970 0,9966 09979 0,9986

Cizelge 4.55. NB i¢in elde edilen Sensitivity performans degerleri

Sensitivity

Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,9759 10,9866 0,9866 0,9866 0,9886 0,9946
Gy 0,6210 0,6441 0,6622 0,6591 10,6776 0,6917
Gz 0,8898 10,9075 0,9129 10,9128 0,9229 0,9276
\Y 0,0563 0,3277 0,4349 10,4098 10,5074 0,7051
A 0,2735 10,3170 10,3221 10,3248 10,3271 0,3807
S 0,9571 10,9705 0,9745 10,9735 0,9779 0,9866
R 0,2466 0,3512 0,4678 0,4396 0,5328 0,5618
dT 0,9946 0,9973 0,9987 10,9984 1,0000 1,0000
Gxy 0,9866 0,9920 10,9946 10,9944 0,9973 1,0000
Gxyz 0,9678 0,9786 0,9826 10,9812 0,9839 0,9893
Gxyz_V 0,9598 10,9759 0,9772 10,9796 0,9859 0,9946
Gxyz_V_A 0,9651 0,9759 0,9839 10,9796 0,9839 0,9866
Gxyz V_A R 0,9651 0,9739 0,9785 10,9788 10,9832 0,9946

Gxyz V. A RS 09893 0,9926 0,9946 0,9946 0,9973 1,0000
Gxyz V_A_R_S. dT 09973 09980 1,0000 0,9992 1,0000 1,0000
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Cizelge 4.56. NB i¢in elde edilen Specificity performans degerleri

Specificity
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,5703 10,6216 0,6340 10,6287 0,6459 0,6737
Gy 0,5252 0,5703 0,5729 10,5760 0,5944 0,6101
Gz 0,5305 0,5504 0,5735 0,5762 0,6068 0,6127
\Y 0,3024 0,4775 0,5324 10,5755 10,6399 0,9416
A 0,5836 0,6799 0,6923 10,6892 0,7016 0,7480
S 0,4721 10,4894 0,5159 10,5187 10,5301 0,5782
R 0,4456 0,4914 0,5430 10,5564 0,6306 0,6976
dT 0,8833 10,9078 10,9310 10,9228 10,9377 0,9496
Gxy 0,6446 10,6645 0,6724 0,6714 0,6844 0,6897
Gxyz 0,7613 10,7752 0,7878 10,7955 10,8118 0,8382
Gxyz_V 0,7639 10,7905 0,7934 10,7955 10,7984 0,8568
Gxyz_V_A 0,7798 10,7838 0,7878 0,7947 0,8048 0,8276
Gxyz V_A R 0,7321 0,7745 0,7984 10,7947 10,8216 0,8386
Gxyz V_A R S 0,7772 10,7938 0,7984 10,7961 0,8024 0,8095
Gxyz V_.A_R_ S dT 09602 0,9682 0,9735 0,9724 0,9781 0,9815

NB siniflandiricisi i¢in tiim 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerinin giris oldugu durumda %

95 giiven aralig1 igerisinde elde edilen ROC, Sensitivity ve Specificity performans grafigi

Sekil 4.15°de goriilmektedir.

Naive Bayes
04 06 08 1.0
1 | 1 1 I 1 I I I I
ROC Sens Spec
Gxyz_V_A R S dT e ) 8
dr @ o =
Gxyz_ V_A R_S e ] E
Gryz_V 8 e e
Gxyz_V_A 8 8 &
Gryz 8 8 e
Gxyz_ VAR E 2 -
Gxy @ &
Gx 8 8 =
Gz o =) o
S & 8 =
Gy L=l =y =3
R = s —
A o &
v e = O N
T T T T T T T T T T T
04 06 08 1.0 04 06 08 1.0
ROC Sens Spec

Confidence Level: 0.95

Sekil 4.15. NB i¢in tiim 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerinin performans grafigi
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4.3.2. GX ozniteligi icin test sonuclari

GXx 0Ozniteliginin egitimi tamamlanan NB modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.57’de yer almaktadir.

Cizelge 4.57. Gx 6zniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Stmiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1243 430
Tahmin
Arizal 28 799

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin NB siniflandirici tarafindan 1271 adet gozlem
verisinin 1243 adedi dogru, 28 adedi yanlis bir sekilde smiflandirdigi goriilmektedir. Diger
taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 799 adedi dogru, 430 adedi ise
yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.58°de yer almaktadir.

Cizelge 4.58. Gx Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9780 6 NPV 0,9661 11 Acc 0,8168
2 FNR 0,0220 7 FDR 0,2570 12 BA 0,8140
3 TNR 0,6501 8 DR 0,4972 13 F1 Skor 0,8444
4 FPR 0,3499 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5028
5 PPV 0,7430 10 DP 0,6692 15 Kappa 0,6315

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 81,68 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden 1yi bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,6315 oldugu

goriilmektedir. Bu deger, Acc degeri ile 6nemli derecede uyusma oldugu belirtmektedir.

4.3.3. Gy ozniteligi icin test sonuclari

Gy 0Ozniteliginin egitimi tamamlanan NB modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.59°da yer almaktadir.
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Cizelge 4.59. Gy 0zniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 813 509
Tahmin
Arizah 458 720

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin NB siniflandiric1 tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 813 adedi dogru, 458 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdig1 goriilmektedir. Diger
taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 720 adedi dogru, 509 adedi ise
yanlis siniflandirildigr  goriilmektedir. Siniflandirma  basarist  rasgele smiflandirict
performansina yakin oldugundan NB simiflandiricisinin Gy 6zniteligi i¢in zayif bir model
oldugu goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR degerlerinden

hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.60’da yer almaktadir.

Cizelge 4.60. Gy 0zniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,6397 6 NPV 0,6112 11 Acc 0,6132
2 FNR 0,3603 7 FDR 0,3850 12 BA 0,6127
3 TNR 05858 8 DR 0,3252 13 F1 Skor 0,6271
4 FPR 0,4142 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5005
5 PPV 0,6150 10 DP 0,5288 15 Kappa 0,2257

4.3.4. Gz ozniteligi icin test sonuglar:

Gz Ozniteliginin egitimi tamamlanan NB modelinde test verisi ile elde edilen karigiklik

matrisi Cizelge 4.61°de yer almaktadir.

Cizelge 4.61. Gz 6zniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

) Gergek
Ikili Stmiflandirma
Saglam Arizalh
Saglam 1156 509
Tahmin
Arizah 115 720

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin NB simiflandiric1 tarafindan 1271 adet gbzlem

verisinin 1156 adedi dogru, 115 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goériilmektedir.
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Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 720 adedi dogru, 509 adedi
ise yanlig siniflandirildigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.62°de yer almaktadir.

Cizelge 4.62. Gz dzniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9095 6 NPV 0,8623 11 Acc 0,7504
2 FNR 0,0905 7 FDR 0,3057 12 BA 0,7477
3 TNR 0,5858 8 DR 0,4624 13 F1 Skor 0,7875
4 FPR 0,4142 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5028
5 PPV 0,6943 10 DP 0,6660 15 Kappa 0,4980

4.3.5. V ozniteligi icin test sonuclari

V Ozniteliginin egitimi tamamlanan NB modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.63°de yer almaktadir.

Cizelge 4.63. V 0Ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizalh
Saglam 569 556
Tahmin
Arizah 702 673

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin NB siniflandiric1 tarafindan 1271 adet gbzlem
verisinin 702 adedi dogru, 569 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goriilmektedir. Diger
taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 673 adedi dogru, 556 adedi ise
yanlis smiflandirildigr  goriilmektedir. Siniflandirma basaris1 rasgele smiflandirict
performansina yakin oldugundan NB siniflandiricisinin V 6zniteligi i¢in basarili bir model
olmadigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR degerlerinden

hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.64’de yer almaktadr.
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Cizelge 4.64. V ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,4477 6 NPV 0,4895 11 Acc 0,4968
2 FNR 0,5523 7 FDR 0,4942 12 BA 0,4976
3 TNR 0,5476 8 DR 0,2276 13 F1 Skor 0,4750
4 FPR 0,4524 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4992
5 PPV 0,5058 10 DP 0,4500 15 Kappa -0,0047

4.3.6. A ozniteligi icin test sonuclari

Egitimi tamamlanan NB modelinde siniflandiriciya ait karisiklik matrisi elde edilmis olup
sonuclar GLM siniflandiricist ile A 6zniteligi icin ayni sonuglart iiretmistir (Bkz. Boliim
4.1.6).

4.3.7. R ozniteligi icin test sonuclari

R Ozniteliginin egitimi tamamlanan NB modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.65’de yer almaktadir.

Cizelge 4.65. R ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizalh
Saglam 670 658
Tahmin
Arizah 601 571

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin NB siniflandiric1 tarafindan 1271 adet gozlem
verisinin 670 adedi dogru, 601 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdig1 goriilmektedir. Diger
taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 571 adedi dogru, 658 adedi ise
yanlis smiflandirildigr  goriilmektedir. Siniflandirma  basaris1  rasgele simiflandiric
performansina yakin oldugundan NB siniflandiricisinin R 6zniteligi i¢in basarili bir model
olmadig goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR degerlerinden
hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.66’da yer almaktadir.
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Cizelge 4.66. R Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,5271 6 NPV 0,4872 11 Acc 0,4964
2 FNR 0,4729 7 FDR 0,4955 12 BA 0,4959
3 TNR 0,4646 8 DR 0,2680 13 F1 Skor 0,5156
4 FPR 0,5354 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5005
5 PPV 0,5045 10 DP 0,5312 15 Kappa -0,0083

4.3.8. S ozniteligi icin test sonug¢lar:

S Ozniteliginin egitimi tamamlanan NB modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.67’de yer almaktadir.

Cizelge 4.67. S 0zniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Siniflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 1238 586
Tahmin
Arizal 33 643

Gergekte Sag/am durumda olan rulmanin GLM siniflandiricr tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1238 adedi dogru, 33 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigr goriilmektedir. Diger
taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 643 adedi dogru, 586 adedi ise
yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.68’de yer almaktadir.

Cizelge 4.68. S 0zniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9740 6 NPV 0,9512 11 Acc 0,7524
2 FNR 0,0260 7 FDR 0,3213 12 BA 0,7486
3 TNR 05232 8 DR 0,4952 13 F1 Skor 0,8000
4 FPR 0,4768 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5039
5 PPV 0,6787 10 DP 0,7296 15 Kappa 0,5010

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gézlemlerin tiim

test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 75,24 olarak elde edilmistir. Bu degere
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istinaden orta diizey bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,5010
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile makul derecede uyusma oldugu
belirtilebilir.

4.3.9. dT ozniteligi icin test sonuglari

dT Ozniteliginin egitimi tamamlanan CART modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.69’da yer almaktadir.

Cizelge 4.69. dT Ozniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Siniflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 1269 87
Tahmin
Arizah 2 1142

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin NB siniflandirici tarafindan 1271 adet gozlem
verisinin 1269 adedi dogru ve yalnizca 2 adedi yanlis bir sekilde simiflandirdig
goriilmektedir. Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1142 adedi
dogru, 87 adedi ise yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen
TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.70’de yer

almaktadir.

Cizelge 4.70. dT ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9984 6 NPV 0,9983 11 Acc 0,9644
2 FNR 0,0016 7 FDR 0,0642 12 BA 0,9638
3 TNR 09292 8 DR 0,5076 13 F1 Skor 0,9661
4 FPR 0,0708 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5007
5 PPV 0,9358 10 DP 0,5424 15 Kappa 0,9287

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gercekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 96,44 olarak elde edilmistir. Bu degere

istinaden miikemmel bir siiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,9287
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oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikkemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.3.10. Gx-Gy oznitelikleri icin test sonuclari

GXx-Gy oznitelikleri igin egitimi tamamlanan NB modelinde elde edilen karisiklik matrisi

Cizelge 4.71°de yer almaktadir.

Cizelge 4.71. GX-Gy oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Siniflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 1254 388
Tahmin
Arizalh 17 841

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin NB siiflandirici tarafindan 1271 adet gozlem
verisinin 1254 adedi dogru ve 17 adedi yanlis bir sekilde smniflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 841 adedi dogru, 388 adedi
ise yanlig siniflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.72’de yer almaktadir.

Cizelge 4.72. GX-Gy 0Oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9866 6 NPV 0,9802 11 Acc 0,8380
2 FNR 0,0134 7 FDR 0,2363 12 BA 0,8355
3 TNR 0,6843 8 DR 0,5016 13 F1 Skor 0,8610
4 FPR 0,3157 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5026
5 PPV 0,7637 10 DP 0,6568 15 Kappa 0,6743

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siiflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani, diger bir deyisle Acc orani ise % 83,8 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden 1yi bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,6743 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile 6nemli derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.
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4.3.11. Gx-Gy-Gz oznitelikleri icin test sonuclar:

Gx-Gy-Gz Oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan NB modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.73’de yer almaktadir.

Cizelge 4.73. GX-Gy-Gz oOznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 1238 226
Tahmin
Arizah 33 1003

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin NB siniflandirici tarafindan 1271 adet gozlem
verisinin 1238 adedi dogru ve 33 adedi yanlhs bir sekilde smiflandirdigi goériilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 1003 adedi dogru, 226
adedi ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.74’de yer almaktadir.

Cizelge 4.74. GX-Gy-Gz odznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9740 6 NPV 0,9681 11 Acc 0,8964
2 FNR 0,0260 7 FDR 0,1544 12 BA 0,8951
3 TNR 08161 8 DR 0,4952 13 F1 Skor 0,9053
4 FPR 0,1839 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5014
5 PPV 0,8456 10 DP 0,5856 15 Kappa 0,7922

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 89,64 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden 1yi bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,7922 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile 6nemli derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.
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4.3.12. Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri i¢in test sonuclari
Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan NB modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.75’de yer almaktadir.
Cizelge 4.75. GX-Gy-Gz-V 0Oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Stmflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1237 225
Tahmin
Arizah 34 1004

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin NB simiflandirici tarafindan 1271 adet gozlem
verisinin 1237 adedi dogru ve 34 adedi yanlis bir sekilde smiflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 1004 adedi dogru, 225
adedi ise yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.76’da yer almaktadir.

Cizelge 4.76. Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09732 6 NPV 0,9672 11 Acc 0,8964
2 FNR 0,0268 7 FDR 0,1539 12 BA 0,8951
3 TNR 0,8169 8 DR 0,4948 13 F1 Skor 0,9052
4 FPR 0,1831 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5014
5 PPV 0,8461 10 DP 0,5848 15 Kappa 0,7922

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 89,64 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,7922 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile Oonemli derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.3.13. Gx-Gy-Gz-V-A oznitelikleri i¢in test sonuclar:

Gx-Gy-Gz-V-A oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan NB modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.77°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.77. GX-Gy-Gz-V-A oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1234 225
Tahmin
Arizah 37 1004

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin NB siniflandiric1 tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1234 adedi dogru ve 37 adedi yanlis bir sekilde siiflandirdigi gériilmektedir.
Diger taraftan gergcekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1004 adedi dogru, 225
adedi ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.78’de yer almaktadir.

Cizelge 4.78. Gx-Gy-Gz-V-A Oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09709 6 NPV 0,9645 11 Acc 0,8952
2 FNR 0,0291 7 FDR 0,1542 12 BA 0,8939
3 TNR 08169 8 DR 0,4936 13 F1 Skor 0,9040
4 FPR 0,1831 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5014
5 PPV 0,8458 10 DP 0,5836 15 Kappa 0,7898

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gercekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 89,52 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,7889 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile 6nemli derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.3.14. Gx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri icin test sonuglar:

Gx-Gy-Gz-V-A-R Oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan NB modelinde elde edilen

karigiklik matrisi Cizelge 4.79°da yer almaktadir.
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Cizelge 4.79. GX-Gy-Gz-V-A-R 0Oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1237 225
Tahmin
Arizah 34 1004

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin NB siniflandiric1 tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1237 adedi dogru ve 34 adedi yanlis bir sekilde siiflandirdigi gériilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1004 adedi dogru, 225
adedi ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.80’de yer almaktadir.

Cizelge 4.80. GxX-Gy-Gz-V-A-R 6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09732 6 NPV 0,9672 11 Acc 0,8964
2 FNR 0,0268 7 FDR 0,1539 12 BA 0,8951
3 TNR 08169 8 DR 0,4948 13 F1 Skor 0,9052
4 FPR 0,1831 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5014
5 PPV 0,8461 10 DP 0,5848 15 Kappa 0,7922

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siiflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 89,64 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,7922 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile onemli derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.3.15. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S oznitelikleri i¢in test sonuclar:

Gx-Gy-Gz-V-A-R-S 0znitelikleri i¢in egitimi tamamlanan NB modelinde elde edilen

karisiklik matrisi Cizelge 4.81°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.81. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S 6znitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1264 238
Tahmin
Arizah 7 991

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin NB siniflandiric1 tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1264 adedi dogru ve 7 adedi yanlis bir sekilde simiflandirdigi gériilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 991 adedi dogru, 238 adedi
ise yanlig siniflandirildigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.82’de yer almaktadir.

Cizelge 4.82. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S 6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9945 6 NPV 0,9930 11 Acc 0,9020
2 FNR 0,0055 7 FDR 0,1585 12 BA 0,9004
3 TNR 0,8063 8 DR 0,5056 13 F1 Skor 0,9116
4 FPR 0,1937 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5017
5 PPV 0,8415 10 DP 0,6008 15 Kappa 0,8033

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 90,2 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8033 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile onemli derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.3.16. Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT oznitelikleri icin test sonuclari

Gx, Gy, Gz, V, A, S, R ve dT 0znitelikleri i¢in egitimi tamamlanan NB modelinde elde

edilen karisiklik matrisi Cizelge 4.83’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.83. Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT 6zniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
) Saglam 1269 37
Tahmin
Arizah 2 1192

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin NB siniflandirici tarafindan 1271 adet gozlem
verisinin 1269 adedi dogru ve yalmizca 2 adedi yanlis bir sekilde smiflandirdig
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1192 adedi
dogru, 37 adedi ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen
TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.84’de yer

almaktadir.

Cizelge 4.84. GxX-Gy-Gz-V-A-S-R-dT 6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9984 6 NPV 0,9983 11 Acc 0,9844
2 FNR 0,0016 7 FDR 0,0283 12 BA 0,9842
3 TNR 0,9699 8 DR 0,5076 13 F1 Skor 0,9849
4 FPR 0,0301 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5004
5 PPV 0,9717 10 DP 0,5224 15 Kappa 0,9688

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 98,44 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,9688
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.3.17. NB icin karsilastirmal test sonuclari

NB icin girdi olan Gx, Gy, Gz, V, A, R, S ve dT 0Ozniteliklerinin ayr1 ayri1 siniflandirma
basaris1 metrikler ile ortaya konmustur. Karsilagtirmali ROC performans grafikleri ile
incelemesi Sekil 4.16’da goriilmektedir. Bu grafikte siniflandirma basarisi AUC degeri

esas alinarak en iyi Ozniteliklerin sirasiyla dT, GX, Gz ve S oldugu, diger 6zniteliklerin tek
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baslarina siniflandirma modellerinde basarisiz olduklar1 goze c¢arpmaktadir. NB igin
Ozniteliklerin tamami karsilastirildiginda Cizelge 4.85’de yer alan degerlendirmeler

yapilabilir.

Cizelge 4.85. NB igin 6zniteliklerin AUC degerlendirmesi

GX Gy Gz \ A R S dT
% 84,1 % 65,7 % 81,1 % 50,0 % 51,6 % 49,9 % 77,5 % 98,4
Iyi Zayif Iyi Basarisiz Basarisiz Basarisiz Orta Miikemmel

Tiim Oznitelikler ayr1 ayr1 degerlendirildikten sonra bu 6zniteliklerin sirasi ile birbirlerine
eklenerek NB ile siiflandirilmasi yapilmis ve bunlarin da karsilagtirmali ROC performans
grafikleri elde edilmistir. Oznitelik eklemeli karsilastirmali ROC performans grafigi Sekil
4.17°de yer almaktadir. V, A ve R 6zniteliklerinin diger 6zniteliklere eklenmesinde ragmen
AUC degerinde bir iyilesme meydana getirmedigi goriilmektedir. Tim O6zniteliklerin bir
arada oldugu NB siniflandirmasinda % 99,3 oraninda Saglam ve Arizali rulman ayrimini

gerceklestirmektedir.

Ozniteliklerin Karsilastirmali ROC Performansi
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Sekil 4.16. Karsilastirmalt ROC performans grafigi
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Sekil 4.17. Oznitelik eklemeli karsilastirmali ROC performans grafigi

4.4, CART Sonuclarn

120

Modelin egitimi i¢in ayrilan egitim setindeki veriye egitim oncesinde normalizasyon islemi

uygulanmistir. Caret kiitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilen egitim siirecinde metot

olarak “rpart” kullanilmigtir. Egitimin tamamlanmasi sonrasinda test verisi ile tahmin

sonuglar1 elde edilmistir. Son olarak karigiklik matrisi elde edilmis ve model basarisinin

Ol¢iimii icin metrik degerleri hesaplanmistir.
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4.4.1. CART i¢in ¢capraz dogrulamal egitim sonuglari

CART smiflandiricist igin 10 kath c¢apraz dogrulama ile tiim oznitelik ve Oznitelik
birlesimlerinin giris oldugu durumda elde edilen ROC (Cizelge 4.86), Sensitivity (Cizelge
4.87) ve Specificity (Cizelge 4.88) performanslarina ait degerler cizelgelerde
goriilmektedir.

Cizelge 4.86. CART ig¢in elde edilen ROC performans degerleri

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,7894 0,8116 0,8168 0,8172 0,8302 10,8432
Gy 0,6409 0,6462 0,6624 0,6632 0,6729 0,7051
Gz 0,7468 0,7660 0,7732 0,7730 0,7764 0,7944
\Y 0,4759 0,4820 0,4911 0,4932 0,5000 0,5197
A 0,4910 0,5044 0,5083 0,5095 0,5121 0,5326
S 0,7959 0,8039 0,8090 0,8094 0,8148 0,8256
R 0,4652 0,4982 0,5048 0,5052 0,5159 0,5317
dT 0,9483 0,9576 0,9595 0,9606 0,9645 0,9735
Gxy 0,9042 0,9277 0,9300 0,9293 0,9346 0,9446
Gxyz 0,9272 0,9394 10,9481 10,9484 0,9582 0,9661
Gxyz_V 0,9294 0,9415 0,9533 0,9496 0,9580 0,9630
Gxyz V_A 0,9213 10,9349 0,9457 0,9440 0,9530 0,9652
Gxyz V_.A R 0,9284 0,9353 0,9516 0,9473 0,9561 0,9669

Gxyz VAR S 09449 09518 09547 09564 0,9622 0,9702
Gxyz VAR S dT 09903 09917 09928 09933 09954 0,9958

Cizelge 4.87. CART ig¢in elde edilen Sensitivity performans degerleri

Sensitivity
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,9678 0,9745 0,9839 0,9810 0,9866 0,9893
Gy 0,5737 0,5831 0,5885 0,5921 0,6025 0,6156
Gz 0,8579 10,8827 0,8968 0,8943 0,9055 0,9247
vV 0,0670 0,4246 0,4517 0,5017 0,6790 0,7855
A 0,2949 10,3070 10,3190 10,3197 10,3284 0,3539
S 0,9651 10,9678 0,9718 0,9734 0,9786 0,9866
R 0,4263 10,4832 0,5121 10,5197 10,5385 0,6408
dT 0,9946 0,9973 1,0000 0,9984 1,0000 1,0000
Gxy 0,8740 10,8988 0,9048 10,9029 0,9108 0,9249
Gxyz 0,9032 10,9202 0,9370 0,9338 0,9504 0,9544
Gxyz_V 0,9035 0,9256 0,9357 10,9335 10,9450 0,9491
Gxyz_V_A 0,9303 0,9330 0,9356 0,9386 0,9430 0,9517
Gxyz_V_A R 0,9249 10,9310 0,9437 10,9399 10,9464 0,9544

Gxyz VA RS 09383 09424 09531 09517 09598 0,9651
Gxyz VAR S dT 09732 09899 09933 09917 0,9946 1,0000




Cizelge 4.88 CART igin elde edilen Specificity performans degerleri

Specificity

Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,5809 0,6223 0,6353 0,6314 10,6446 0,6764
Gy 0,6154 0,6306 0,6432 0,6489 0,6691 0,6844
Gz 0,5503 0,5736 0,5968 0,5932 0,6134 0,6286
\Y, 0,2175 10,3302 0,5279 0,4847 10,5610 0,9310
A 0,6658 0,6870 0,7003 0,6998 0,7109 0,7434
S 0,4748 05040 0,5133 0,5187 10,5328 0,5597
R 0,3581 0,4772 0,4867 0,4893 10,5199 0,5995
dT 0,8966 0,9151 0,9231 0,9228 0,9304 0,9497
Gxy 0,8355 0,8700 10,8780 0,8756 0,8867 0,8939
Gxyz 0,8515 10,8806 0,8979 0,8913 0,9045 0,9204
Gxyz_V 0,8568 0,8747 0,8912 0,8918 10,9098 0,9233
Gxyz_V_A 0,8621 0,8806 0,8808 0,8873 0,9012 0,9098
Gxyz V_.A R 0,8462 0,8793 0,8899 0,8889 10,8961 0,9257
Gxyz_V_A RS 0,8992 09131 0,9244 0,9247 10,9370 0,9496
Gxyz VA RS dT 0978 09788 0,9788 0,9806 0,9815 0,9867
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CART siniflandiricist i¢in tiim 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerinin giris oldugu durumda
% 95 giiven aralig icerisinde elde edilen 10 kath ¢apraz dogrulama verisini gosterir ROC,

Sensitivity ve Specificity performans grafigi Sekil 4.18’de goriilmektedir.

CART
04 06 0.8 1.0
1 1 I I I I 1 L
ROC Sens Spec
Gxyz V AR S dT ) ] ®
dT 8 @ &
Guyz V_ARS 8 s o
Gxyz_V e & "y
Gxyz =3 & &
Gxyz VAR o 8 Y
Gryz_V_A =] ] &
Gxy
Gx & ] =l
S e 6
Gz & & &
Gy & &
A e o e
R =
v e P e
T T T T T T T
04 0.6 08 1.0 0.4 0.6 08 1.0
ROC Sens Spec

Confidence Level: 0.95

Sekil 4.18. CART igin tiim 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerinin performans grafigi
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4.4.2. GX ozniteligi icin test sonuclari

GX 0Ozniteliginin egitimi tamamlanan CART modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.89°da yer almaktadir.

Cizelge 4.89. Gx 6zniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1234 420
Tahmin
Arizah 37 809

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin CART smiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1234 adedi dogru, 37 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigr goriilmektedir. Diger
taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 809 adedi dogru, 420 adedi ise
yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.90°da yer almaktadir.

Cizelge 4.90. Gx Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9709 6 NPV 0,9563 11 Acc 0,8172
2 FNR 0,0291 7 FDR 0,2539 12 BA 0,8146
3 TNR 06583 8 DR 0,4936 13 F1 Skor 0,8438
4 FPR 0,3417 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5027
5 PPV 0,7461 10 DP 0,6616 15 Kappa 0,6324

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 81,72 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,6324 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile 6nemli derecede uyusma oldugu

goriilmektedir.
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4.4.3. Gy ozniteligi icin test sonuclari

Gy Ozniteliginin egitimi tamamlanan CART modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.91°da yer almaktadir.

Cizelge 4.91. Gy 06zniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Stmiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 712 429
Tahmin
Arizal 559 800

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin CART siniflandiricr tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 712 adedi dogru, 559 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goriilmektedir. Diger
taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 800 adedi dogru, 429 adedi ise
yanlis siniflandirildigr  goriilmektedir. Siniflandirma basarist  rasgele smiflandirict
performansina yakin oldugundan CART smiflandiricisinin Gy 6zniteligi igin zayif bir
model oldugu goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.92°de yer almaktadir.

Cizelge 4.92. Gy 0zniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 05602 6 NPV 0,5887 11 Acc 0,6048
2 FNR 0,4398 7 FDR 0,3760 12 BA 0,6056
3 TNR 0,6509 8 DR 0,2848 13 F1 Skor 0,5904
4 FPR 0,3491 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4993
5 PPV 0,6240 10 DP 0,4564 15 Kappa 0,2108

4.4.4. Gz ozniteligi icin test sonuglar:

Gz Ozniteliginin egitimi tamamlanan CART modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.93’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.93. Gz ozniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1128 475
Tahmin
Arizah 143 754

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin CART siniflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1128 adedi dogru, 143 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goériilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 754 adedi dogru, 475 adedi
ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.94’de yer almaktadir.

Cizelge 4.94. Gz 6zniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,8875 6 NPV 0,8406 11 Acc 0,7528
2 FNR 0,1125 7 FDR 0,2963 12 BA 0,7505
3 TNR 0,6135 8 DR 0,4512 13 F1 Skor 0,7850
4 FPR 0,3865 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5024
5 PPV 0,7037 10 DP 0,6412 15 Kappa 0,5032

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam oOlarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 75,68 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden orta diizey bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,5032
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile makul derecede uyusma oldugu

goriilmektedir.

4.4.5. V ozniteligi icin test sonuclar:

V Ozniteliginin egitimi tamamlanan CART modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.95°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.95. V ozniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 575 562
Tahmin
Arizah 696 667

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin CART smiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 575 adedi dogru, 696 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdig1 gériilmektedir. Diger
taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 667 adedi dogru, 562 adedi ise
yanlis siniflandirildigr  goriilmektedir. Siniflandirma  basarist  rasgele smiflandirict
performansina yakin oldugundan CART simiflandiricisinin V 6zniteligi i¢in basarili bir
model olmadigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.96’da yer almaktadir.

Cizelge 4.96. V 0Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,4524 6 NPV 0,4894 11 Acc 0,4968
2 FNR 0,5476 7 FDR 0,4943 12 BA 0,4976
3 TNR 0,5427 8 DR 0,2300 13 F1 Skor 0,4776
4 FPR 0,4573 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4992
5 PPV 0,5057 10 DP 0,4548 15 Kappa -0,0049

4.4.6. A ozniteligi icin test sonuclar:

Egitimi tamamlanan CART modelinde siiflandiriciya ait karigiklik matrisi elde edilmis
olup sonuc¢lar GLM smiflandiricist ile A 6zniteligi i¢in ayni sonuglart iiretmistir (Bkz.
Bolim 4.1.6).

4.4.7. R ozniteligi icin test sonuclari

R Ozniteliginin egitimi tamamlanan CART modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.97°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.97. R Ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 586 555
Tahmin
Arizah 685 674

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin CART simiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 586 adedi dogru, 685 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goriilmektedir. Diger
taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gdzlem verisinin 674 adedi dogru, 555 adedi ise
yanlis siniflandirildigr  goriilmektedir. Siniflandirma  basarist  rasgele smiflandirict
performansina yakin oldugundan CART smiflandiricisinin R 6zniteligi i¢in basarili bir
model olmadigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.98°de yer almaktadir.

Cizelge 4.98. R Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,4611 6 NPV 0,4960 11 Acc 0,5040
2 FNR 05389 7 FDR 0,4864 12 BA 0,5047
3 TNR 05484 8 DR 0,2344 13 F1 Skor 0,4859
4 FPR 0,4516 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4993
5 PPV 05136 10 DP 0,4564 15 Kappa 0,0095

4.4.8. S ozniteligi icin test sonugclari

Egitimi tamamlanan CART modelinde siiflandiriciya ait karigiklik matrisi elde edilmis
olup sonuglar S 6zniteligi icin NB simiflandiricisi ile ayni sonuglar tiretmistir (Bkz. Bolim

4.3.8).
4.4.9. dT ozniteligi icin test sonuclar:
Egitimi tamamlanan CART modelinde siniflandiriciya ait karisiklik matrisi elde edilmis

olup sonuglar NB siniflandiricisi ile dT Ozniteligi i¢in ayni sonuglart iiretmistir (Bkz.

Boliim 4.3.9).
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4.4.10. Gx-Gy oznitelikleri i¢in test sonuclari

GXx-Gy Oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan CART modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.99°da yer almaktadir.

Cizelge 4.99. GXx-Gy oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1118 151
Tahmin
Arizah 153 1078

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin CART simiflandiricr tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1118 adedi dogru ve 153 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 1078 adedi dogru, 151
adedi ise yanlis smiflandirildigi goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.100°de yer almaktadir.

Cizelge 4.100. GX-Gy oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,8796 6 NPV 0,8757 11 Acc 0,8784
2 FNR 0,1204 7 FDR 0,1190 12 BA 0,8784
3 TNR 0,8771 8 DR 0,4472 13 F1 Skor 0,8803
4 FPR 0,1229 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5001
5 PPV 0,8810 10 DP 0,5076 15 Kappa 0,7567

Gergekte Saglam olan gézlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 87,84 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,7567 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile onemli derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.
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4.4.11. Gx-Gy-Gz oznitelikleri icin test sonuclari

Gx-Gy-Gz oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan CART modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.101°de yer almaktadir.

Cizelge 4.101. Gx-Gy-Gz oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1171 121
Tahmin
Arizah 100 1108

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin CART simiflandiricr tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1171 adedi dogru ve 100 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 1108 adedi dogru, 121
adedi ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.102°de yer almaktadir.

Cizelge 4.102. GX-Gy-Gz oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9213 6 NPV 0,9172 11 Acc 0,9116
2 FNR 0,0787 7 FDR 0,0937 12 BA 0,9114
3 TNR 0,9015 8 DR 0,4684 13 F1 Skor 0,9138
4 FPR 0,0985 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5003
5 PPV 0,9063 10 DP 0,5168 15 Kappa 0,8231

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 91,16 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8231
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile dnemli miikemmele yakin

derecede uyusma oldugu belirtilebilir.
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4.4.12. Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri i¢in test sonuclari

Egitimi tamamlanan CART modelinde smiflandiriciya ait karigiklik matrisi elde edilmis
olup sonuglar Gx-Gy-Gz 6zniteliklerinin birlikte yar aldigit CART siniflandiricisi ile ayni

sonuglari tiretmistir (Bkz. Boliim 4.4.11).
4.4.13. Gx-Gy-Gz-V-A oznitelikleri i¢in test sonuclari
Egitimi tamamlanan CART modelinde smiflandiriciya ait karigiklik matrisi elde edilmis

olup sonuglar Gx-Gy-Gz 6zniteliklerinin birlikte yar aldigt CART simiflandiricisi ile ayni
sonuglari tiretmistir (Bkz. Boliim 4.4.11).

4.4.14. Gx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri icin test sonuglar:

Egitimi tamamlanan CART modelinde siiflandiriciya ait karigiklik matrisi elde edilmis
olup sonuglar Gx-Gy-Gz 6zniteliklerinin birlikte yar aldigt CART smiflandiricisi ile ayni
sonuglart iiretmistir (Bkz. Bolim 4.4.11).

4.4.15. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S oznitelikleri icin test sonuglar:

Gx-Gy-Gz-V-A-R-S o6znitelikleri igin egitimi tamamlanan CART modelinde elde edilen
karigiklik matrisi Cizelge 4.103’de yer almaktadir.

Cizelge 4.103. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S 6znitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizalh
Saglam 1185 82
Tahmin
Arizah 86 1147

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin CART simiflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1185 adedi dogru ve 86 adedi yanlis bir sekilde siiflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 1147 adedi dogru, 82 adedi
ise yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.104°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.104. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S o6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09323 6 NPV 0,9303 11 Acc 0,9328
2 FNR 0,0677 7 FDR 0,0647 12 BA 0,9328
3 TNR 09333 8 DR 0,4740 13 F1 Skor 0,9338
4 FPR 0,0667 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5001
5 PPV 0,9353 10 DP 0,5068 15 Kappa 0,8656

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gozlemlerin tim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 93,28 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8656
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikkemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.4.16. Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT oznitelikleri icin test sonuclar:

Gx, Gy, Gz, V, A, S, R ve dT oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan CART modelinde elde
edilen karisiklik matrisi Cizelge 4.105°de yer almaktadir.

Cizelge 4.105. GX-Gy-Gz-V-A-S-R-dT 6zniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Stmiflandirma
Saglam Arnizah
Saglam 1266 23
Tahmin
Arizah 5 1206

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin CART simiflandiricr tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1266 adedi dogru ve yalnizca 5 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 1206 adedi
dogru, 23 adedi ise yanlis siniflandirildig1 goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen
TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.106°da yer

almaktadir.
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Cizelge 4.106. GX-Gy-Gz-V-A-S-R-dT 06znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9961 6 NPV 0,9959 11 Acc 0,9888
2 FNR 0,0039 7 FDR 0,0178 12 BA 0,9887
3 TNR 0,9813 8 DR 0,5064 13 F1 Skor 0,9891
4 FPR 0,0187 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5003
5 PPV 0,9822 10 DP 0,5156 15 Kappa 0,9776

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 98,88 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,9776
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miilkemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.4.17. CART icin karsilastirmal test sonuclari

CART i¢in girdi olan Gx, Gy, Gz, V, A, R, S ve dT 06zniteliklerinin ayr1 ayr1 siniflandirma
basaris1 metrikler ile degerlendirlmistir. Karsilagtirmali ROC performans grafikleri ile
incelemesi Sekil 4.19°da goriilmektedir. Bu grafikte siniflandirma bagarisi AUC degeri
esas alinarak en iyi 6zniteliklerin sirasiyla dT, S, Gx, Gz ve Gy oldugu, diger 6zniteliklerin
tek baslarina siiflandirma modellerinde basarisiz olduklar1 géze carpmaktadir. CART igin
Ozniteliklerin tamami karsilastirildiginda Cizelge 4.107°de yer alan degerlendirmeler

yapilabilir.

Cizelge 4.107. CART i¢in Ozniteliklerin AUC degerlendirmesi

GXx Gy Gz \ A R S dT
% 83,1 % 64,4 % 78,2 % 50,1 % 50,3 % 50,1 % 81,5 % 96,4
Iyi Zayif Orta Basarisiz Basarisiz Basarisiz Iyi Miikemmel

Tiim 6znitelikler ayr1 ayr1 degerlendirildikten sonra bu 6zniteliklerin sirasi ile birbirlerine
eklenerek CART ile siniflandirilmast yapilmig ve bunlarin da karsilastirmali ROC
performans grafikleri elde edilmistir. Oznitelik eklemeli karsilastirmali ROC performans
grafigi Sekil 4.20°de yer almaktadir. V, A ve R o0zniteliklerinin diger Ozniteliklere

eklenmesinde ragmen AUC degerinde bir iyilesme meydana getirmedigi gortilmektedir.
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Tiim 6zniteliklerin bir arada oldugu CART siniflandirmasinda % 99,3 oraninda Saglam ve

Arizali rulman ayrimini gergeklestirmektedir.

Ozniteliklerin Karsilastirmali ROC Performansi
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Sekil 4.19. Karsilastirmalt ROC performans grafigi
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Sekil 4.20. Oznitelik eklemeli karsilastirmali ROC performans grafigi
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4.5. C4.5 Sonuclari

Modelin egitimi i¢in ayrilan egitim setindeki veriye egitim oncesinde normalizasyon islemi
uygulanmigtir. Caret kiitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilen egitim silirecinde metot
olarak “J48” kullanilmigtir. Egitimin tamamlanmasi sonrasinda test verisi ile tahmin
sonuclart elde edilmistir. Son olarak karisiklik matrisi elde edilmis ve model basarisinin

Ol¢limii i¢cin metrik degerleri hesaplanmustir.

4.5.1. C4.5icin capraz dogrulamal egitim sonuclar:

C4.5 smiflandiricis1 i¢in 10 katli ¢apraz dogrulama ile tiim Oznitelik ve Oznitelik
birlesimlerinin giris oldugu durumda elde edilen ROC (Cizelge 4.108), Sensitivity (Cizelge
4.109) ve Specificity (Cizelge 4.110) performanslarina ait degerler ¢izelgelerde

goriilmektedir.

C4.5 siniflandiricist igin tiim 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerinin giris oldugu durumda %
95 giiven arali81 igerisinde elde edilen ROC, Sensitivity ve Specificity performans grafigi

Sekil 4.21°de goriilmektedir.

Cizelge 4.108. C4.5 i¢in elde edilen ROC performans degerleri

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rd Qu. Max.
Gx 0,7805 10,8037 0,8112 0,8090 0,8215 0,8311
Gy 0,6270 0,6491 0,6625 0,6589 0,6702 0,6757
Gz 0,7262 0,7527 0,7599 0,7577 0,7667 0,7782
\Y 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
A 0,4829 10,4995 0,5000 0,4979 0,5000 0,5002
S 0,7923 10,7995 0,8090 0,8094 0,8193 0,8306
R 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
dT 0,9443 10,9582 0,9609 0,9606 0,9636 0,9775
Gxy 0,9222 10,9261 10,9389 0,9354 0,9430 0,9461
Gxyz 0,9511 10,9523 0,9558 10,9594 0,9671 0,9751
Gxyz_V 0,9386 10,9481 0,9526 0,9531 0,9596 0,9683
Gxyz_V_A 0,9414 10,9525 0,9536 0,9533 0,9565 0,9651
Gxyz V_A R 0,9297 10,9448 0,9474 10,9484 10,9588 0,9613
Gxyz_V_A RS 0,9428 0,9605 0,9666 0,9635 0,9670 0,9746

Gxyz_V_A_R S dT 10,9907 0,9914 0,9937 0,9933 0,9948 0,9962
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Cizelge 4.109. C4.5 i¢in elde edilen Sensitivity performans degerleri

Sensitivity

Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,9678 0,9732 10,9866 0,9820 0,9893 0,9946
Gy 0,4692 0,5208 0,5295 0,5315 0,5442 0,5952
Gz 0,8365 0,8666 0,9075 0,8922 0,9135 0,9196
\Y 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
A 0,0000 0,0000 0,0000 0,1178 10,2808 0,3164
S 0,9571 10,9685 0,9759 10,9735 10,9805 0,9812
R 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
dT 0,9946 10,9973 11,0000 0,9984 1,0000 1,0000
Gxy 0,8686 0,8934 0,9102 0,9086 0,9188 0,9437
Gxyz 0,9249 10,9450 0,9504 10,9512 10,9591 0,9759
Gxyz_V 0,9115 10,9363 0,9477 10,9445 10,9511 10,9731
Gxyz_V_A 0,9088 0,9437 0,9531 10,9509 0,9645 0,9705
Gxyz V_A R 0,9115 10,9417 0,9491 10,9477 10,9638 0,9705

Gxyz V. A RS 09169 09424 09477 09458 09530 0,9625
Gxyz V_A_R_S_dT 09839 09919 09920 09928 0,9966 0,9973

Cizelge 4.110. C4.5 i¢in elde edilen Specificity performans degerleri

Specificity
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,5809 0,6150 0,6340 10,6285 0,6446 0,6764
Gy 0,6737 0,6837 0,6936 0,6993 0,7155 0,7321
Gz 0,5491 10,5789 0,5995 10,5937 0,6029 0,6366
\Y 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
A 0,6764 0,7003 1,0000 0,8780 1,0000 1,0000
S 0,4868 0,5053 0,5225 0,5187 0,5371 0,5411
R 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000
dT 0,8886 0,9191 0,9245 10,9228 0,9284 0,9549
Gxy 0,8488 0,8700 0,8742 10,8719 0,8753 0,8859
Gxyz 0,8727 10,8813 0,8966 0,8937 0,9032 0,9204
Gxyz_V 0,8780 0,8820 0,8873 10,8942 0,9047 0,9204
Gxyz_V_A 0,8674 0,8786 0,8912 0,8894 0,8941 0,9151
Gxyz_ V_A R 0,8515 10,8833 0,8873 10,8876 0,8928 0,9310
Gxyz_V_A RS 0,9098 10,9184 0,9297 0,9297 0,9436 0,9443

Gxyz V.A R S dT 09708 09821 09867 09841 09887 0,9920
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Sekil 4.21. C4.5 i¢in tiim 6znitelik ve dznitelik birlesimlerinin performans grafigi

4.5.2. Gx ozniteligi icin test sonuclari

GX Ozniteliginin egitimi tamamlanan C4.5 modelinde test verisi ile elde edilen karigiklik

matrisi Cizelge 4.111°de yer almaktadir.

Cizelge 4.111. Gx Ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizalh
Saglam 1246 432
Tahmin
Arizah 25 797

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin C4.5 siniflandirici tarafindan 1271 adet gozlem

verisinin 1246 adedi dogru, 25 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdig1 gériilmektedir. Diger

taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 797 adedi dogru, 432 adedi ise
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yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.112°de yer almaktadir.

Cizelge 4.112. Gx 0zniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9803 6 NPV 0,9696 11 Acc 0,8172
2 FNR 0,0197 7 FDR 0,2574 12 BA 0,8144
3 TNR 0,6485 8 DR 0,4984 13 F1 Skor 0,8450
4 FPR 0,3515 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5029
5 PPV 0,7426 10 DP 0,6712 15 Kappa 0,6323

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 81,72 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,6323 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile onemli derecede uyusma oldugu

goriilmektedir.

4.5.3. Gy ozniteligi icin test sonuclari

Gy Ozniteliginin egitimi tamamlanan C4.5 modelinde test verisi ile elde edilen karigiklik

matrisi Cizelge 4.113’de yer almaktadir.

Cizelge 4.113. Gy Ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizalh
Saglam 627 374
Tahmin
Arizah 644 855

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin C4.5 siniflandirici tarafindan 1271 adet gbzlem
verisinin 627 adedi dogru, 664 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdig1 gériilmektedir. Diger
taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 855 adedi dogru, 374 adedi ise
yanlis smiflandirildigr  goriilmektedir. Siniflandirma  basarist  rasgele siniflandirict

performansina yakin oldugundan C4.5 siniflandiricisinin Gy 6zniteligi i¢in basarisiz bir
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model oldugu goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR
degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.114°de yer almaktadir.

Cizelge 4.114. Gy Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,4933 6 NPV 0,5704 11 Acc 0,5928
2 FNR 0,5067 7 FDR 0,3736 12 BA 0,5945
3 TNR 0,6957 8 DR 0,2508 13 F1 Skor 0,5519
4 FPR 0,3043 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4983
5 PPV 0,6264 10 DP 0,4004 15 Kappa 0,1883

4.5.4. Gz ozniteligi icin test sonuglar:

Gz Ozniteliginin egitimi tamamlanan C4.5 modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.115°de yer almaktadir.

Cizelge 4.115. Gz 6zniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Siniflandirma
Saglam Arnizah
Saglam 1145 492
Tahmin
Arizah 126 737

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin C4.5 siniflandirici tarafindan 1271 adet gozlem
verisinin 1145 adedi dogru, 126 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goériilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 737 adedi dogru, 492 adedi
ise yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.116°da yer almaktadir.

Cizelge 4.116. Gz Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9009 6 NPV 0,8540 11 Acc 0,7528
2 FNR 0,0991 7 FDR 0,3005 12 BA 0,7503
3 TNR 05997 8 DR 0,4580 13 F1 Skor 0,7875
4 FPR 0,4003 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5026
5 PPV 0,6995 10 DP 0,6548 15 Kappa 0,5030
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Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 75,28 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden orta diizey bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,5030
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile makul derecede uyusma oldugu

goriilmektedir.

4.5.5. V ozniteligi icin test sonuclari

V Ozniteliginin egitimi tamamlanan C4.5 modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.117°de yer almaktadir.

Cizelge 4.117. V ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Siniflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 0 0
Tahmin
Arizal 1271 1229

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin C4.5 siniflandirici tarafindan 1271 adet gozlem
verisinin tamamini yanlis bir sekilde siniflandirdigi goriilmektedir. Diger taraftan gercekte
Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin tamamin1 dogru smiflandirildigr gortilmektedir.
Smiflandirma basarist rasgele siniflandirici performansina yakin oldugundan C4.5

siiflandiricisinin V 6zniteligi i¢in basarili bir model olmadigi goriilmektedir.

4.5.6. A ozniteligi icin test sonuclar:

A Ozniteliginin egitimi tamamlanan C4.5 modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi V ozniteligi ile ayni sonuglari vermistir (Bkz. Boliim 4.5.5).

4.5.7. R ozniteligi icin test sonuclari

R Ozniteliginin egitimi tamamlanan C4.5 modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi V 6zniteligi ile ayn1 sonuglar1 vermistir (Bkz. Boliim 4.5.5).
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4.5.8. S ozniteligi icin test sonuclari
Egitimi tamamlanan C4.5 modelinde siiflandiriciya ait karisiklik matrisi elde edilmis olup
sonuglar S 6zniteligi icin NB smiflandiricist ile ayni sonuglar liretmistir (Bkz. Bolim
4.3.8).
4.5.9. dT ozniteligi icin test sonuclar:
Egitimi tamamlanan C4.5 modelinde siniflandirictya ait karisiklik matrisi elde edilmis olup
sonuglar NB siniflandiricisi ile dT 6zniteligi i¢in ayni1 sonuglari liretmistir (Bkz. Boliim
4.3.9).

4.5.10. Gx-Gy oznitelikleri icin test sonuclari

Gx-Gy oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan C4.5 modelinde elde edilen karigiklik matrisi
Cizelge 4.118°de yer almaktadir.

Cizelge 4.118. GX-Gy oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arnizal
Saglam 1137 142
Tahmin
Arizah 134 1087

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin C4.5 siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1137 adedi dogru ve 134 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigr goriilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizalr olan 1229 adet gbzlem verisinin 1087 adedi dogru, 142
adedi ise yanls smiflandirildigi goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.119°da yer almaktadir.
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Cizelge 4.119. Gx-Gy oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,8946 6 NPV 0,8903 11 Acc 0,8896
2 FNR 0,1054 7 FDR 0,1110 12 BA 0,8895
3 TNR 0,8845 8 DR 0,4548 13 F1 Skor 0,8918
4 FPR 0,1155 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5002
5 PPV 0,8890 10 DP 0,5116 15 Kappa 0,7791

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis goézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 88,96 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,7791 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile Oonemli derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.5.11. Gx-Gy-Gz oznitelikleri icin test sonuclar:

Gx-Gy-Gz oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan C4.5 modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.120°de yer almaktadir.

Cizelge 4.120. Gx-Gy-Gz 6znitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simflandirma
Saglam Arizalh
Saglam 1190 112
Tahmin
Arizah 81 1117

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin C4.5 siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1190 adedi dogru ve 81 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet goézlem verisinin 1117 adedi dogru, 112
adedi ise yanlig smiflandirildig1 goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.121°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.121. Gx-Gy-Gz oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9363 6 NPV 0,9324 11 Acc 0,9228
2 FNR 0,0637 7 FDR 0,0860 12 BA 0,9226
3 TNR 09089 8 DR 0,4760 13 F1 Skor 0,9250
4 FPR 0,0911 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5003
5 PPV 0,9140 10 DP 0,5208 15 Kappa 0,8455

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 92,16 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8455
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile onemli miikkemmele yakin

derecede uyusma oldugu belirtilebilir.

4.5.12. Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri i¢in test sonuclari

Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri igin egitimi tamamlanan C4.5 modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.122°de yer almaktadir.

Cizelge 4.122. Gx-Gy-G-V oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simflandirma
Saglam Arnizah
Saglam 1191 121
Tahmin
Arizah 80 1108

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin C4.5 siniflandiric1 tarafindan 1271 adet gozlem
verisinin 1191 adedi dogru ve 80 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1108 adedi dogru, 121
adedi ise yanhs smiflandirildigi goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.123°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.123. Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09371 6 NPV 0,9327 11 Acc 0,9196
2 FNR 0,0629 7 FDR 0,0922 12 BA 0,9193
3 TNR 09015 8 DR 0,4764 13 F1 Skor 0,9222
4 FPR 0,0985 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5004
5 PPV 0,9078 10 DP 0,5248 15 Kappa 0,8391

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis goézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 91,96 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8391
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile onemli miikkemmele yakin

derecede uyusma oldugu belirtilebilir.

4.5.13. Gx-Gy-Gz-V-A oznitelikleri icin test sonuclari

Gx-Gy-Gz-V-A Oznitelikleri igin egitimi tamamlanan C4.5 modelinde elde edilen

karigiklik matrisi Cizelge 4.124°de yer almaktadir.

Cizelge 4.124. Gx-Gy-Gz-V-A 6znitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simflandirma
Saglam Arnizah
Saglam 1181 115
Tahmin
Arizah 90 1114

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin C4.5 siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1181 adedi dogru ve 90 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goériilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1114 adedi dogru, 115
adedi ise yanhs smiflandirildigi goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.125°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.125. Gx-Gy-Gz-V-A o6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09292 6 NPV 0,9252 11 Acc 0,9180
2 FNR 0,0708 7 FDR 0,0887 12 BA 0,9178
3 TNR 09064 8 DR 0,4724 13 F1 Skor 0,9201
4 FPR 0,0936 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5003
5 PPV 09113 10 DP 0,5184 15 Kappa 0,8359

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis goézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 91,8 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8359
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile onemli miikkemmele yakin

derecede uyusma oldugu belirtilebilir.

4.5.14. Gx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri icin test sonuglari

Gx-Gy-Gz-V-A-R oOznitelikleri igin egitimi tamamlanan C4.5 modelinde elde edilen

karisiklik matrisi Cizelge 4.126’da yer almaktadir.

Cizelge 4.126. Gx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simflandirma
Saglam Arnizah
Saglam 1187 118
Tahmin
Arizah 84 1111

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin C4.5 siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1187 adedi dogru ve 84 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigr goériilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1111 adedi dogru, 118
adedi ise yanlig smiflandirildig1 goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.127°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.127. Gx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09339 6 NPV 0,9297 11 Acc 0,9192
2 FNR 0,0661 7 FDR 0,0904 12 BA 0,9189
3 TNR 09040 8 DR 0,4748 13 F1 Skor 0,9216
4 FPR 0,0960 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5004
5 PPV 0,9096 10 DP 0,5220 15 Kappa 0,8383

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 91,92 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8383
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile onemli miikkemmele yakin

derecede uyusma oldugu belirtilebilir.

4.5.15. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S oznitelikleri icin test sonuglar:

Gx-Gy-Gz-V-A-R-S oznitelikleri igin egitimi tamamlanan C4.5 modelinde elde edilen

karigiklik matrisi Cizelge 4.128’de yer almaktadir.

Cizelge 4.128. GX-Gy-Gz-V-A-R-S oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizalh
Saglam 1202 65
Tahmin
Arizah 69 1164

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin C4.5 siniflandirici tarafindan 1271 adet gbzlem
verisinin 1202 adedi dogru ve 69 adedi yanlis bir sekilde siiflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1164 adedi dogru, 65 adedi
ise yanlig siniflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.129°da yer almaktadir.
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Cizelge 4.129. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S o6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9457 6 NPV 0,9440 11 Acc 0,9464
2 FNR 0,0543 7 FDR 0,0513 12 BA 0,9464
3 TNR 09471 8 DR 0,4808 13 F1 Skor 0,9472
4 FPR 0,0529 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5001
5 PPV 0,9487 10 DP 0,5068 15 Kappa 0,8928

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gézlemlerin tim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 94,64 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8928
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikkemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.5.16. Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT oznitelikleri icin test sonuclar:

Gx, Gy, Gz, V, A, S, R ve dT 0Oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan C4.5 modelinde elde
edilen karisiklik matrisi Cizelge 4.130°da yer almaktadir.

Cizelge 4.130. GX-Gy-Gz-V-A-S-R-dT 6zniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizah
Saglam 1263 14
Tahmin
Arizah 8 1215

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin C4.5 siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1263 adedi dogru ve yalmizca 8 adedi yanhis bir sekilde siiflandirdigi
goriilmektedir. Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 1215 adedi
dogru, 14 adedi ise yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen
TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.131°de yer

almaktadir.
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Cizelge 4.131. Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT 06znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9937 6 NPV 0,9935 11 Acc 0,9912
2 FNR 0,0063 7 FDR 0,0110 12 BA 0,9912
3 TNR 0,9886 8 DR 0,5052 13 F1 Skor 0,9914
4 FPR 0,0114 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5002
5 PPV 0,9890 10 DP 0,5108 15 Kappa 0,9824

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine oran1 diger bir deyisle Acc orani ise % 99,12 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,9824
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikkemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.5.17. C4.5icin karsilastirmah test sonuclari

C4.5 icin girdi olan Gx, Gy, Gz, V, A, R, S ve dT 6zniteliklerinin ayr1 ayr1 siniflandirma
bagaris1 metrikler ile ortaya konmustur. Karsilagtirmali ROC performans grafikleri ile
incelemesi Sekil 4.22°de goriilmektedir. Bu grafikte siniflandirma basarisi AUC degeri
esas alinarak en iyi Ozniteliklerin sirasiyla dT, GX, S ve Gz oldugu, diger 6zniteliklerin tek
baglarina siniflandirma modellerinde basarisiz olduklar1 géze c¢arpmaktadir. C4.5 igin
Ozniteliklerin tamami karsilastirildiginda Cizelge 4.132°de yer alan degerlendirmeler

yapilabilir.

Cizelge 4.132. C4.5 igin 6zniteliklerin AUC degerlendirmesi

GXx Gy Gz \ A R S dT
% 81,9 % 62,8 % 77,3 % 50,0 % 50,0 % 50,0 % 81,5 % 96,4
Iyi Zayif Orta Basarisiz Basarisiz Basarisiz Iyi Miikemmel

Tiim 6znitelikler ayr1 ayr1 degerlendirildikten sonra bu 6zniteliklerin sirasi ile birbirlerine
eklenerek C4.5 ile smiflandirilmast yapilmigs ve bunlarin da karsilastirmali ROC
performans grafikleri elde edilmistir. Oznitelik eklemeli karsilastirmali ROC performans
grafigi Sekil 4.23’de yer almaktadir. V, A ve R Ozniteliklerinin diger Ozniteliklere

eklenmesinde ragmen AUC degerinde bir iyilesme meydana getirmedigi goriilmektedir.
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Tiim 6zniteliklerin bir arada oldugu C4.5 siniflandirmasinda % 99,5 oraninda Saglam ve

Arizali rulman ayrimini gergeklestirmektedir.

Ozniteliklerin Karsilastirmali ROC Performansi

o
s |
o
s |
(0]
[e)]
S
2 -
o
@
o
(]
=
.‘§'
o < _|
© <
2
l_
o
< |
: 50.0%
S
o | AUC: 96.4% dT
I I I [ | I
0 20 40 60 80 100

False Positive Percentage

Sekil 4.22. Karsilastirmalt ROC performans grafigi
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Oznitelik Eklemeli Karsilastirmali ROC Performansi
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Sekil 4.23. Oznitelik eklemeli karsilastirmali ROC performans grafigi

4.6. C5.0 Sonuclar:

Modelin egitimi i¢in ayrilan egitim setindeki veriye egitim oncesinde normalizasyon islemi
uygulanmistir. Caret kiitliphanesi kullanilarak gerceklestirilen egitim siirecinde metot
olarak “C5.0” kullanilmistir. Egitimin tamamlanmasi sonrasinda test verisi ile tahmin
sonuglart elde edilmistir. Son olarak karigiklik matrisi elde edilmis ve model basarisinin

Ol¢iimii icin metrik degerleri hesaplanmistir.
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4.6.1. C5.0 icin capraz dogrulamal egitim sonuclar:
C5.0 simflandiricist i¢in 10 katli ¢apraz dogrulama ile tiim Oznitelik ve Oznitelik
birlesimlerinin giris oldugu durumda elde edilen ROC (Cizelge 4.133), Sensitivity (Cizelge

4.134) ve Specificity (Cizelge 4.135) performanslarina ait degerler ¢izelgelerde

goriilmektedir.

Cizelge 4.133. C5.0 igin elde edilen ROC performans degerleri

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,7805 0,8037 0,8112 0,8090 0,8215 0,8311
Gy 0,6270 0,6491 0,6625 0,6589 0,6702 0,6757
Gz 0,7262 0,7527 0,7599 0,7577 10,7667 0,7782
\Y 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
A 0,4995 0,4995 0,4995 0,4995 0,4995 0,4995
S 0,7923 10,7995 0,8090 0,8094 0,8193 0,8306
R 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
dT 0,9443 0,9582 0,9609 0,9606 0,9636 0,9775
Gxy 0,9222 0,9261 0,9389 10,9354 10,9430 0,9461
Gxyz 0,9511 10,9523 10,9558 0,9594 0,9671 0,9751
Gxyz_V 0,9386 10,9481 0,9526 10,9531 10,9596 0,9683
Gxyz_V_A 0,9414 10,9525 0,9536 0,9533 0,9565 0,9651
Gxyz V_A_R 0,9297 10,9448 0,9474 10,9484 0,9588 0,9613

Gxyz V. A RS 09428 09605 09666 09635 09670 0,9746
Gxyz V_A_R_S_dT 09907 09914 09937 09933 0,9948 0,9962

Cizelge 4.134. C5.0 igin elde edilen Sensitivity performans degerleri

Sensitivity

Min. 1stQu. Median Mean 3rd Qu. Max.
Gx 0,9678 0,9732 10,9866 0,9820 0,9893 0,9946
Gy 0,4692 0,5208 0,5295 0,5315 0,5442 0,5952
Gz 0,8365 0,8666 0,9075 10,8922 0,9135 0,9196
\Y/ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
A 0,0000 0,0000 0,0000 0,1178 0,2808 0,3164
S 0,9571 10,9685 0,9759 10,9735 10,9805 0,9812
R 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
dT 0,9946 10,9973 11,0000 0,9984 1,0000 1,0000
Gxy 0,8686 0,8934 0,9102 0,9086 0,9188 0,9437
Gxyz 0,9249 10,9450 0,9504 10,9512 10,9591 0,9759
Gxyz_V 0,9115 10,9363 0,9477 10,9445 10,9511 10,9731
Gxyz_V_A 0,9088 10,9437 0,9531 10,9509 0,9645 0,9705
Gxyz V_A R 0,9115 10,9417 0,9491 10,9477 10,9638 0,9705

Gxyz V_A RS 09169 09424 09477 09458 09530 0,9625
Gxyz V_A_R_S. dT 09839 09919 09920 09928 0,9966 0,9973




Cizelge 4.135. C5.0 i¢in elde edilen Specificity performans degerleri

Specificity

Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,5809 0,6150 0,6340 0,6285 0,6446 0,6764
Gy 0,6737 10,6837 0,6936 0,6993 0,7155 0,7321
Gz 0,5491 10,5789 0,5995 0,5937 0,6029 0,6366
\% 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
A 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000
S 0,4868 0,5053 0,5225 0,5187 0,5371 0,5411
R 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
dT 0,8886 10,9191 0,9245 0,9228 0,9284 0,9549
Gxy 0,8488 0,8700 0,8742 10,8719 0,8753 0,8859
Gxyz 0,8727 10,8813 0,8966 0,8937 0,9032 0,9204
Gxyz_V 0,8780 0,8820 0,8873 0,8942 0,9047 0,9204
Gxyz_V_A 0,8674 0,8786 0,8912 0,8894 0,8941 10,9151
Gxyz V_A R 0,8515 10,8833 0,8873 10,8876 0,8928 0,9310
Gxyz V_A_R_S 0,9098 0,9184 10,9297 0,9297 0,9436 0,9443
Gxyz V_.A_ R S dT 09708 0,9821 0,9867 0,9841 0,9887 0,9920
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C5.0 siniflandiricist igin tiim 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerinin giris oldugu durumda %

95 giiven aralig1 igerisinde elde edilen ROC, Sensitivity ve Specificity performans grafigi
Sekil 4.24°de goriilmektedir.
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Confidence Level: 0.95

Sekil 4.24. C5.0 i¢in tiim 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerinin performans grafigi
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4.6.2. GX ozniteligi icin test sonuclari

Gx Ozniteliginin egitimi tamamlanan C5.0 modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.136’da yer almaktadir.

Cizelge 4.136. Gx Ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 1241 429
Tahmin
Arizah 30 800

Gergekte Saglam durumda olan rulmanm C5.0 siniflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1241 adedi dogru, 30 adedi yanlis bir sekilde smiflandirdigi goriilmektedir. Diger
taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet goézlem verisinin 800 adedi dogru, 429 adedi ise
yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR
degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.137°de yer almaktadir.

Cizelge 4.137. Gx 0Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9764 6 NPV 0,9639 11 Acc 0,8164
2 FNR 0,0236 7 FDR 0,2569 12 BA 0,8137
3 TNR 0,6509 8 DR 0,4964 13 F1 Skor 0,8439
4 FPR 0,3491 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5028
5 PPV 0,7431 10 DP 0,6680 15 Kappa 0,6307

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 81,64 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,6307 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile 6nemli derecede uyusma oldugu

goriilmektedir.
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4.6.3. Gy ozniteligi icin test sonuclari

Gy Ozniteliginin egitimi tamamlanan C5.0 modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.138’de yer almaktadir.

Cizelge 4.138. Gy 0Ozniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1164 926
Tahmin
Arizah 107 303

Gergekte Saglam durumda olan rulmani C5.0 smiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1164 adedi dogru, 107 adedi yanlis bir sekilde simiflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 303 adedi dogru, 926 adedi
ise yanlis smiflandirildigir goriilmektedir. Siniflandirma basaris1 rasgele simiflandirict
performansina yakin oldugundan C5.0 siniflandiricisinin Gy 6zniteligi i¢in basarisiz bir
model oldugu goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.139°da yer almaktadir.

Cizelge 4.139. Gy 0zniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09158 6 NPV 0,7390 11 Acc 0,5868
2 FNR 0,0842 7 FDR 0,4431 12 BA 0,5812
3 TNR 0,2465 8 DR 0,4656 13 F1 Skor 0,6927
4 FPR 0,7535 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5056
5 PPV 05569 10 DP 0,8360 15 Kappa 0,1642

4.6.4. Gz ozniteligi icin test sonuglar:

Gz 0zniteliginin egitimi tamamlanan C5.0 modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.140°da yer almaktadir.
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Cizelge 4.140. Gz 6zniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1072 429
Tahmin
Arizah 199 800

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin C5.0 siniflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1072 adedi dogru, 199 adedi yanlis bir sekilde simiflandirdigi goériilmektedir.
Diger taraftan ger¢ekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 800 adedi dogru, 429 adedi
ise yanlig siniflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.141°de yer almaktadir.

Cizelge 4.141. Gz Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,8434 6 NPV 0,8008 11 Acc 0,7488
2 FNR 0,1566 7 FDR 0,2858 12 BA 0,7472
3 TNR 0,6509 8 DR 0,4288 13 F1 Skor 0,7734
4 FPR 0,3491 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5017
5 PPV 0,7142 10 DP 0,6004 15 Kappa 0,4959

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 74,88 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden orta diizey bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,4959
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile makul derecede uyusma oldugu

goriilmektedir.

4.6.5. V ozniteligi icin test sonuclari

V Ozniteliginin egitimi tamamlanan C5.0 modelinde test verisi ile elde edilen karigiklik

matrisi Cizelge 4.142°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.142. V 6zniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 0 0
Tahmin
Arizah 1271 1229

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin C5.0 siniflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin tamamini yanlis bir sekilde siniflandirdig1 goriilmektedir. Diger taraftan gergekte
Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin tamamini dogru smiflandirildigr goriilmektedir.
Smiflandirma basarist rasgele simniflandirici performansina yakin oldugundan C5.0

siiflandiricisinin V 6zniteligi i¢in bagarili bir model olmadigi goriilmektedir.

4.6.6. A ozniteligi icin test sonuclari

A Ozniteliginin egitimi tamamlanan C5.0 modelinde test verisi ile elde edilen karigiklik

matrisi V 6zniteligi ile ayn1 sonuglari vermistir (Bkz. Boliim 4.6.5).

4.6.7. R ozniteligi icin test sonuclari

R O6zniteliginin egitimi tamamlanan C5.0 modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi V 0zniteligi ile ayn1 sonuglar1 vermistir (Bkz. Boliim 4.6.5).

4.6.8. S ozniteligi icin test sonuclari
S 0Ozniteliginin egitimi tamamlanan C5.0 modelinde test verisi ile elde edilen karigiklik
matrisi NB siniflandiricisinda elde edilen sonuglar ile ayn1 sonuglar1 vermistir (Bkz. Boliim

4.3.8).

4.6.9. dT ozniteligi icin test sonuclar:

dT, Ozniteligi i¢in egitimi tamamlanan C5.0 modelinde elde edilen karisiklik matrisi

Cizelge 4.143’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.143. dT 6zniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1200 67
Tahmin
Arizah 71 1162

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin C5.0 siniflandirici tarafindan 1271 adet goézlem
verisinin 1200 adedi dogru ve 71 adedi yanlis bir sekilde siiflandirdigi gériilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1162 adedi dogru, 67 adedi
ise yanlig siniflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.144°de yer almaktadir.

Cizelge 4.144. dT Oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09441 6 NPV 0,9424 11 Acc 0,9448
2 FNR 0,0559 7 FDR 0,0529 12 BA 0,9448
3 TNR 09455 8 DR 0,4800 13 F1 Skor 0,9456
4 FPR 0,0545 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5001
5 PPV 0,9471 10 DP 0,5068 15 Kappa 0,8896

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 94,48 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8896
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile orta derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.6.10. Gx-Gy oznitelikleri icin test sonuclari

Gx-Gy Oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan C5.0 modelinde elde edilen karigiklik matrisi
Cizelge 4.145°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.145. Gx-Gy oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1148 142
Tahmin
Arizah 123 1087

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin C5.0 siniflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1148 adedi dogru ve 123 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdig1 gériilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1087 adedi dogru, 142
adedi ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.146°da yer almaktadir.

Cizelge 4.146. GX-Gy Oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9032 6 NPV 0,8983 11 Acc 0,8940
2 FNR 0,0968 7 FDR 0,1101 12 BA 0,8938
3 TNR 0,8845 8 DR 0,4592 13 F1 Skor 0,8965
4 FPR 0,1155 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5003
5 PPV 0,8899 10 DP 0,5160 15 Kappa 0,7879

Gergekte Saglam olan gézlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 89,4 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,7879 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile onemli derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.6.11. Gx-Gy-Gz oznitelikleri icin test sonugclar:

Gx-Gy-Gz oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan C5.0 modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.147°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.147. Gx-Gy-Gz oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1175 78
Tahmin
Arizah 96 1151

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin C5.0 siniflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1175 adedi dogru ve 96 adedi yanlis bir sekilde siiflandirdigi gériilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1151 adedi dogru, 78 adedi
ise yanlig siniflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.148°de yer almaktadir.

Cizelge 4.148. GX-Gy-Gz Oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09245 6 NPV 0,9230 11 Acc 0,9304
2 FNR 0,0755 7 FDR 0,0623 12 BA 0,9305
3 TNR 0,9365 8 DR 0,4700 13 F1 Skor 0,9311
4 FPR 0,0635 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5000
5 PPV 0,9377 10 DP 0,5012 15 Kappa 0,8608

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 93,04 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8608
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.6.12. Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri i¢in test sonuclar:

Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan C5.0 modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.149°da yer almaktadir.
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Cizelge 4.149. Gx-Gy-G-V oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1202 97
Tahmin
Arizah 69 1132

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin C5.0 siniflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1202 adedi dogru ve 69 adedi yanlis bir sekilde siiflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1132 adedi dogru, 97 adedi
ise yanlig siniflandirildigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.150°de yer almaktadir.

Cizelge 4.150. GX-Gy-Gz-V oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9457 6 NPV 0,9425 11 Acc 0,9336
2 FNR 0,0543 7 FDR 0,0747 12 BA 0,9334
3 TNR 0,9211 8 DR 0,4808 13 F1 Skor 0,9354
4 FPR 0,0789 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5003
5 PPV 0,9253 10 DP 0,5196 15 Kappa 0,8671

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizal olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine oran1 diger bir deyisle Acc orani ise % 93,36 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8671
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.6.13. Gx-Gy-Gz-V-A oznitelikleri i¢in test sonuclar:

Gx-Gy-Gz-V-A oOzniteliklerinin egitimi tamamlanan C5.0 modelinde test verisi ile elde
edilen karisiklik matrisi Gx-Gy-Gz-V 6zniteliklerinin giris oldugu C5.0 siniflandiricisinda
elde edilen sonuglar ile ayni sonuglari vermistir (Bkz. Boliim 4.6.12). Yani A Ozniteligi

siiflandirma basarisinda etkisiz olmaktadir.
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4.6.14. Gx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri icin test sonug¢lari

Gx-Gy-Gz-V-A-R 0Oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan C5.0 modelinde elde edilen
karisiklik matrisi Cizelge 4.151°de yer almaktadir.

Cizelge 4.151. Gx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1192 88
Tahmin
Arizah 79 1141

Gergekte Saglam durumda olan rulmanm C5.0 smiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1192 adedi dogru ve 79 adedi yanhs bir sekilde smiflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1141 adedi dogru, 88 adedi
ise yanlig siniflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.152°de yer almaktadir.

Cizelge 4.152. Gx-Gy-Gz-V-A-R 6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9378 6 NPV 0,9352 11 Acc 0,9332
2 FNR 0,0622 7 FDR 0,0688 12 BA 0,9331
3 TNR 0,9284 8 DR 0,4768 13 F1 Skor 0,9345
4 FPR 0,0716 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5002
5 PPV 0,9313 10 DP 0,5120 15 Kappa 0,8663

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gézlemlerin tim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 93,32 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8663
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.
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Gx-Gy-Gz-V-A-R-S 0Oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan C5.0 modelinde elde edilen

karisiklik matrisi Cizelge 4.153°de yer almaktadir.

Cizelge 4.153. GX-Gy-Gz-V-A-R-S Oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1190 49
Tahmin
Arizah 81 1180

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin C5.0 siniflandirici tarafindan 1271 adet gézlem

verisinin 1190 adedi dogru ve 81 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goriilmektedir.

Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 1180 adedi dogru, 49 adedi

ise yanlig siniflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve

FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.154°de yer almaktadir.

Cizelge 4.154. GX-Gy-Gz-V-A-R-S o6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09363 6 NPV 0,9358 11 Acc 0,9480
2 FNR 0,0637 7 FDR 0,0395 12 BA 0,9482
3 TNR 0,9601 8 DR 0,4760 13 F1 Skor 0,9482
4 FPR 0,0399 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4999
5 PPV 0,9605 10 DP 0,4956 15 Kappa 0,8960

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan

gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gézlemlerin tiim

test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 94,8 olarak elde edilmistir. Bu degere

istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8960

oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.6.16. Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT oznitelikleri icin test sonuclar:

Gx, Gy, Gz, V, A, S, R ve dT 0znitelikleri i¢in egitimi tamamlanan C5.0 modelinde elde

edilen karisiklik matrisi Cizelge 4.155’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.155. Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT 06zniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
) Saglam 1268 17
Tahmin
Arizah 3 1212

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin C5.0 smiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1268 adedi dogru ve yalnizca 3 adedi yanlis bir sekilde smiflandirdig
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1212 adedi
dogru, 17 adedi ise yanlis siiflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen
TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.156’da yer

almaktadir.

Cizelge 4.156. GX-Gy-Gz-V-A-S-R-dT 6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9976 6 NPV 0,9975 11 Acc 0,9920
2 FNR 0,0024 7 FDR 0,0132 12 BA 0,9919
3 TNR 09862 8 DR 0,5072 13 F1 Skor 0,9922
4 FPR 0,0138 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5002
5 PPV 0,9868 10 DP 0,5140 15 Kappa 0,9840

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 99,2 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,9840
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikkemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.6.17. C5.0 icin karsilastirmali test sonuclari

C5.0 i¢in girdi olan Gx, Gy, Gz, V, A, R, S ve dT 0zniteliklerinin ayr1 ayr1 siiflandirma
basarisi metrikler ile ortaya konmustur. Karsilagtirmali ROC performans grafikleri ile
incelemesi Sekil 4.25°de goriilmektedir. Bu grafikte siniflandirma basaris1t AUC degeri
esas aliarak en 1yi 0zniteliklerin sirasiyla dT, Gx, S ve Gz oldugu, diger 6zniteliklerin tek

baslarina siiflandirma modellerinde basarisiz olduklar1 géze carpmaktadir. C5.0 i¢in
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Ozniteliklerin tamami karsilastirildiginda Cizelge 4.157°de yer alan degerlendirmeler

yapilabilir.

Cizelge 4.157. C5.0 igin 6zniteliklerin AUC degerlendirmesi

Gx Gy Gz V A R S dT
% 83,1 % 63,9 % 79,6 % 50,0 % 50,0 % 50,0 % 81,5 % 98,7
Iyi Zayif Orta Basarisiz  Basarisiz  Basarisiz Iyi Miikemmel

Tiim 6znitelikler ayr1 ayr1 degerlendirildikten sonra bu 6zniteliklerin sirasi ile birbirlerine
eklenerek C5.0 ile smiflandirilmasi yapilmis ve bunlarin da karsilastirmali ROC
performans grafikleri elde edilmistir. Oznitelik eklemeli karsilagtirmali ROC performans
grafigi Sekil 4.26’da yer almaktadir. A ve R Ozniteliklerinin diger Ozniteliklere
eklenmesinde ragmen AUC degerinde bir iyilesme meydana getirmedigi goriilmektedir.
Tiim 6zniteliklerin bir arada oldugu C5.0 siniflandirmasinda % 100 oraninda Saglam ve

Arizali rulman ayrimini gergeklestirmektedir.
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Oznitelik Eklemeli Karsilagstirmali ROC Performansi
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Sekil 4.26. Oznitelik eklemeli karsilagtirmali ROC performans grafigi

4.7. KNN Sonuclar

Modelin egitimi i¢in ayrilan egitim setindeki veriye egitim oncesinde normalizasyon islemi
uygulanmistir. Caret kiitliphanesi kullanilarak gercgeklestirilen egitim siirecinde metot
olarak “kknn” kullanilmigtir. Egitimin tamamlanmasi sonrasinda test verisi ile tahmin
sonuglar1 elde edilmistir. Son olarak karisiklik matrisi elde edilmis ve model basarisinin

Ol¢iimii icin metrik degerleri hesaplanmistir.
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4.7.1. KNN icin ¢capraz dogrulamal egitim sonuclari
KNN smniflandiricist i¢in 10 katli ¢apraz dogrulama ile tiim Oznitelik ve Oznitelik
birlesimlerinin giris oldugu durumda elde edilen ROC (Cizelge 4.158), Sensitivity (Cizelge

4.159) ve Specificity (Cizelge 4.160) performanslarina ait degerler cizelgelerde

goriilmektedir.

Cizelge 4.158. KNN i¢in elde edilen ROC performans degerleri

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rd Qu. Max.
Gx 0,8076 0,8161 0,8245 0,8247 0,8322 0,8440
Gy 0,5686 0,6227 0,6323 0,6261 0,6372 0,6477
Gz 0,7218 10,7498 0,7571 10,7603 0,7737 0,7914
\Y 0,4808 0,4990 0,5061 10,5082 0,5228 0,5290
A 0,4822 10,4999 0,5061 0,5051 0,5122 0,5235
R 0,4745 10,4901 0,4979 0,4980 0,5049 0,5199
S 0,7240 0,7429 0,7439 10,7461 0,7510 0,7665
dT 0,9628 0,9737 0,9762 10,9759 0,9806 0,9807
Gxy 0,9208 10,9332 0,9401 0,9376 0,9441 0,9506
Gxyz 0,9647 0,9671 0,9697 0,9695 0,9708 0,9773
Gxyz_V 0,9601 0,9626 0,9637 0,9647 0,9665 0,9710
Gxyz_ V_A 0,9373 10,9407 0,9459 0,9478 0,9542 0,9623
Gxyz_V_A R 0,9028 0,9203 0,9306 0,9263 0,9350 0,9436

Gxyz_ V_A_R_S 0,9417 10,9445 10,9497 10,9510 0,9534 0,9683
Gxyz V. A RS dT 09728 0,9775 0,9826 0,9818 0,9854 0,9892

Cizelge 4.159. KNN ig¢in elde edilen Sensitivity performans degerleri

Sensitivity

Min. 1stQu. Median Mean 3rd Qu. Max.
Gx 0,7748 10,8499 0,8767 0,8683 0,8981 0,9088
Gy 0,4987 10,5319 0,5509 0,5623 0,6052 0,6220
Gz 0,6756 0,7473 0,7909 0,7758 0,8099 0,8391
\Y 0,3324 0,4571 0,6930 0,6141 0,7641 0,7694
A 0,0965 0,1752 0,6595 0,5673 0,9243 0,9303
R 0,2413 10,3097 0,3566 0,3869 0,4705 0,5737
S 0,9678 10,9705 0,9732 0,9735 0,9732 0,9839
dT 0,9410 0,9551 0,9786 0,9751 0,9966 1,0000
Gxy 0,9035 0,9102 0,9155 0,9182 0,9262 0,9383
Gxyz 0,9437 0,9551 0,9638 0,9598 0,9671 0,9705
Gxyz_V 0,9437 10,9538 0,9651 0,9638 0,9739 0,9812
Gxyz_V_A 0,9571 09631 0,9691 0,9676 0,9705 0,9759
Gxyz V_A R 0,9462 0,9558 0,9705 0,9659 0,9752 0,9812
Gxyz V.A RS 0,9491 10,9651 0,9678 0,9686 0,9752 0,9866

Gxyz VA R S dT 0,978 0,9873 0,9933 0,9906 0,9946 0,9973




Cizelge 4.160. KNN icin elde edilen Specificity performans degerleri

Specificity

Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,6393 0,6638 0,6817 0,6815 0,6963 0,7294
Gy 0,5464 0,5796 0,6053 0,5969 0,6127 0,6499
Gz 0,5942 0,6061 0,6411 0,6367 0,6585 0,7003
\V 0,2414 10,2798 0,3342 0,4006 0,5451 0,6366
A 0,0769 10,0915 0,3462 10,4468 10,8470 10,9178
R 0,4218 10,4917 0,6379 0,6036 0,6910 0,7878
S 0,4748 10,5146 0,5172 10,5187 10,5261 0,5491
daT 0,9125 10,9264 0,9310 0,9321 0,9410 0,9469
Gxy 0,8117 10,8481 10,8634 0,8571 10,8720 0,8753
Gxyz 0,8753 0,8853 0,8967 0,9000 0,9151 0,9337
Gxyz_V 0,8408 10,8610 0,8714 10,8677 0,8747 0,8886
Gxyz_V_A 0,7745 10,8156 0,8291 10,8218 0,8329 0,8408
Gxyz V_A_R 0,7427 10,7712 10,7851 0,7810 0,7977 0,8095
Gxyz V_A R S 0,8196 0,8296 0,8408 0,8406 0,8541 0,8571
Gxyz VA R S dT 09072 09257 10,9350 0,9321 0,9410 0,9523
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KNN siniflandiricist i¢in tiim 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerinin giris oldugu durumda %

95 giiven aralig1 icerisinde elde edilen ROC, Sensitivity ve Specificity performans grafigi

Sekil 4.27°de goriilmektedir.
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Sekil 4.27. KNN i¢in tiim 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerinin performans grafigi
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4.7.2. GX ozniteligi icin test sonuclari

GX Ozniteligi i¢in egitimi tamamlanan KNN modelinde elde edilen karigiklik matrisi

Cizelge 4.161°de yer almaktadir.

Cizelge 4.161. Gx Ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Stmiflandirma
Saglam Arizah
Saglam 1129 376
Tahmin
Arizal 142 853

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin KNN smiflandiricist tarafindan 1288 adet
gozlem verisinden 1129 tanesini dogru bir sekilde siniflandirdigi ve 142 adet gozlem
verisini ise Arizali olarak smiflandirdigi goriilmektedir. Diger taraftan gercekte Arizali
olan 1229 adet gézlem verisinin 853 tanesi Arizali olarak smiflandirilirken 376 tanesi
Saglam olarak siniflandirildigi gortiilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP
ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.162°de yer almaktadir.

Cizelge 4.162. Gx 0Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,8883 6 NPV 0,8573 11 Acc 0,7928
2 FNR 0,1117 7 FDR 0,2498 12 BA 0,7912
3 TNR 06941 8 DR 0,4516 13 F1 Skor 0,8134
4 FPR 0,3059 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5017
5 PPV 0,7502 10 DP 0,6020 15 Kappa 0,5842

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 79,28 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden orta diizey bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,5842
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile makul derecede uyusma oldugu

goriilmektedir.
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4.7.3. Gy ozniteligi icin test sonuclar:

Gy 0Ozniteliginin egitimi tamamlanan KNN modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.163’de yer almaktadir.

Cizelge 4.163. Gy 0Ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 718 524
Tahmin
Arizah 553 705

Gergekte Saglam durumda olan rulmanm KNN smiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 718 adedi dogru, 553 adedi yanlis bir sekilde siiflandirdigi goriilmektedir. Diger
taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 705 adedi dogru, 524 adedi ise
yanlis siniflandirildigr  goriilmektedir. Siniflandirma  basarist  rasgele smiflandirici
performansina yakin oldugundan KNN smiflandiricisinin Gy 6zniteligi i¢in basarisiz bir
model oldugu goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.164°de yer almaktadir.

Cizelge 4.164. Gy Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,5649 6 NPV 0,5604 11 Acc 0,5692
2 FNR 0,4351 7 FDR 0,4219 12 BA 0,5693
3 TNR 0,5736 8 DR 0,2872 13 F1 Skor 0,5714
4 FPR 0,4264 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4999
5 PPV 0,5781 10 DP 0,4968 15 Kappa 0,1385

4.7.4. Gz ozniteligi icin test sonuglari

Gz Ozniteliginin egitimi tamamlanan KNN modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.165’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.165. Gz 6zniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1058 460
Tahmin
Arizah 213 769

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin KNN siiflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1058 adedi dogru, 213 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goériilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 769 adedi dogru, 460 adedi
ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Siniflandirma basarisi orta diizey performansina
yakin oldugundan KNN smiflandiricisinin Gz 6zniteligi i¢in orta diizey bir model oldugu
gortilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle

hesaplanan metrikler Cizelge 4.166’da yer almaktadir.

Cizelge 4.166. Gz 0zniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,8324 6 NPV 0,7831 11 Acc 0,7308
2 FNR 0,1676 7 FDR 0,3030 12 BA 0,7291
3 TNR 0,6257 8 DR 0,4232 13 F1 Skor 0,7587
4 FPR 0,3743 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5018
5 PPV 0,6970 10 DP 0,6072 15 Kappa 0,4597

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine oran1 diger bir deyisle Acc orani ise % 73,08 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden orta diizey bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,4597
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile makul derecede uyusma oldugu

goriilmektedir.

4.7.5. V ozniteligi icin test sonuclar:

V Ozniteliginin egitimi tamamlanan KNN modelinde test verisi ile elde edilen karigiklik

matrisi Cizelge 4.167°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.167. V 6zniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 899 876
Tahmin
Arizah 372 353

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin KNN siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 899 adedini dogru, 372 adedini ise yanlis bir sekilde smiflandirdig
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 353 adedini
dogru, 876 adedini ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Siniflandirma basarisi rasgele
siiflandirict performansina yakin oldugundan KNN smiflandiricisinin 'V 6zniteligi i¢in

basaril1 bir model olmadig1 goriilmektedir.

4.7.6. A ozniteligi icin test sonuclar:

A Ozniteliginin egitimi tamamlanan KNN modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.168’de yer almaktadir.

Cizelge 4.168. A Ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arnizah
Saglam 881 825
Tahmin
Arizah 390 404

Gergekte Saglam durumda olan rulmanm KNN smiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 881 adedini dogru, 390 adedini ise yanlis bir sekilde simiflandirdigi
gorliilmektedir. Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 404 adedini
dogru, 825 adedini ise yanlis siniflandirildig goriilmektedir. Siniflandirma basarisi rasgele
siiflandirict performansina yakin oldugundan KNN smiflandiricisinin A 6zniteligi igin

basaril1 bir model olmadig1 goriilmektedir.

4.7.7. R ozniteligi icin test sonuclari

R Ozniteliginin egitimi tamamlanan KNN modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.169°da yer almaktadir.
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Cizelge 4.169. R 6zniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 622 594
Tahmin
Arizah 649 635

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin KNN siniflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 622 adedini dogru, 649 adedini ise yanlis bir sekilde simiflandirdigi
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 635 adedini
dogru, 594 adedini ise yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Siniflandirma basarisi rasgele
siiflandirict performansina yakin oldugundan KNN siniflandiricisinin R 6zniteligi igin

basaril1 bir model olmadig1 goriilmektedir.

4.7.8. S ozniteligi icin test sonugclari

S Ozniteliginin egitimi tamamlanan KNN modelinde test verisi ile elde edilen karigiklik
matrisi NB siniflandiricisinda elde edilen sonuglar ile ayni sonuglar1 vermistir (Bkz. Boliim
4.3.8).

4.7.9. dT ozniteligi icin test sonuclari

dT, Ozniteligi i¢in egitimi tamamlanan KNN modelinde elde edilen karisiklik matrisi
Cizelge 4.170°de yer almaktadir.

Cizelge 4.170. dT 06zniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simflandirma
Saglam Arizalh
Saglam 1269 87
Tahmin
Arizah 2 1142

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin KNN siniflandirict tarafindan 1271 adet gozlem
verisinin 1269 adedi dogru ve 2 adedi yanlis bir sekilde smiflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 1142 adedi dogru, 87 adedi
ise yanlig siniflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.171°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.171. dT oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9984 6 NPV 0,9983 11 Acc 0,9644
2 FNR 0,0016 7 FDR 0,0642 12 BA 0,9638
3 TNR 09292 8 DR 0,5076 13 F1 Skor 0,9661
4 FPR 0,0708 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5007
5 PPV 0,9358 10 DP 0,5424 15 Kappa 0,9287

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis goézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 96,44 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,9287
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile orta derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.7.10. Gx-Gy oznitelikleri icin test sonuclari

Gx-Gy Oznitelikleri igin egitimi tamamlanan KNN modelinde elde edilen karisiklik matrisi

Cizelge 4.172°de yer almaktadir.

Cizelge 4.172. GX-Gy Oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simflandirma
Saglam Arnizah
Saglam 1152 168
Tahmin
Arizah 119 1061

Gergekte Saglam durumda olan rulmanm KNN smiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1152 adedi dogru ve 119 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 1061 adedi dogru, 168
adedi ise yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.173°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.173. Gx-Gy oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9064 6 NPV 0,8992 11 Acc 0,8852
2 FNR 0,0936 7 FDR 0,1273 12 BA 0,8848
3 TNR 0,8633 8 DR 0,4608 13 F1 Skor 0,8892
4 FPR 0,1367 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5005
5 PPV 0,8727 10 DP 0,5280 15 Kappa 0,7702

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis goézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 88,52 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,7702 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile onemli derecede uyusma oldugu

goriilmektedir.

4.7.11. Gx-Gy-Gz oznitelikleri icin test sonuclar:

Gx-Gy-Gz oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan KNN modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.174’de yer almaktadir.

Cizelge 4.174. GX-Gy-Gz Oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizalh
Saglam 1225 115
Tahmin
Arizah 46 1114

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin KNN siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1225 adedi dogru ve 46 adedi yanlis bir sekilde smiflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1114 adedi dogru, 115
adedi ise yanlig smiflandirildig1 goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.175°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.175. Gx-Gy-Gz oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9638 6 NPV 0,9603 11 Acc 0,9356
2 FNR 0,0362 7 FDR 0,0858 12 BA 0,9351
3 TNR 0,9064 8 DR 0,4900 13 F1 Skor 0,9383
4 FPR 0,0936 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5006
5 PPV 0,9142 10 DP 0,5360 15 Kappa 0,8710

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis goézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 93,56 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikkemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8710
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikkemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.7.12. Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri i¢in test sonuclari

Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan KNN modelinde elde edilen karisiklik
matrisi Cizelge 4.176’da yer almaktadir.

Cizelge 4.176. Gx-Gy-G-V oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simflandirma
Saglam Arnizah
Saglam 1211 138
Tahmin
Arnzah 60 1091

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin KNN siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1211 adedi dogru ve 60 adedi yanls bir sekilde siniflandirdigr goériilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizalr olan 1229 adet gbzlem verisinin 1091 adedi dogru, 138
adedi ise yanlig smiflandirildig1 goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.177°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.177. GX-Gy-Gz-V oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9528 6 NPV 0,9479 11 Acc 0,9208
2 FNR 0,0472 7 FDR 0,1023 12 BA 0,9203
3 TNR 0,8877 8 DR 0,4844 13 F1 Skor 0,9244
4 FPR 0,1123 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5007
5 PPV 0,8977 10 DP 0,5396 15 Kappa 0,8414

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis goézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 92,08 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8414
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile milkkemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.7.13. Gx-Gy-Gz-V-A oznitelikleri icin test sonuclari

GX-Gy-Gz-V-A Oznitelikleri igin egitimi tamamlanan KNN modelinde elde edilen

karisiklik matrisi Cizelge 4.178 de yer almaktadir.

Cizelge 4.178. Gx-Gy-G-V-A oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simflandirma
Saglam Arnizah
Saglam 1222 204
Tahmin
Arizah 49 1025

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin KNN siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1222 adedi dogru ve 49 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1025 adedi dogru, 204
adedi ise yanlis simiflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.179°da yer almaktadir.
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Cizelge 4.179. Gx-Gy-Gz-V-A o6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9614 6 NPV 0,9544 11 Acc 0,8988
2 FNR 0,0386 7 FDR 0,1431 12 BA 0,8977
3 TNR 0,8340 8 DR 0,4888 13 F1 Skor 0,9062
4 FPR 0,1660 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5012
5 PPV 0,8569 10 DP 0,5704 15 Kappa 0,7971

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis goézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 89,88 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,7971 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile onemli derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.7.14. Gx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri icin test sonuglar:

GX-Gy-Gz-V-A-R o0znitelikleri igin egitimi tamamlanan KNN modelinde elde edilen

karisiklik matrisi Cizelge 4.180°de yer almaktadir.

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin KNN siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1212 adedi dogru ve 59 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdign goriilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 975 adedi dogru, 254 adedi
ise yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve

FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.181°de yer almaktadir.

Cizelge 4.180. GX-Gy-Gz-V-A-R 0Oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

) Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizalh

Saglam 1212 254
Arizah 59 975

Tahmin
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Cizelge 4.181. Gx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9536 6 NPV 0,9429 11 Acc 0,8748
2 FNR 0,0464 7 FDR 0,1733 12 BA 0,8735
3 TNR 0,7933 8 DR 0,4848 13 F1 Skor 0,8856
4 FPR 0,2067 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5015
5 PPV 0,8267 10 DP 0,5864 15 Kappa 0,7489

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gozlemlerin tim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 87,48 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,7489 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile 6nemli derecede uyusma oldugu
belirtilebilir.

4.7.15. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S oznitelikleri icin test sonuglari

GX-Gy-Gz-V-A-R-S Oznitelikleri igin egitimi tamamlanan KNN modelinde elde edilen
karisiklik matrisi Cizelge 4.182°de yer almaktadir.

Cizelge 4.182. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S 6znitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simflandirma
Saglam Arnizah
Saglam 1234 175
Tahmin
Arizah 37 1054

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin KNN siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1234 adedi dogru ve 37 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizalr olan 1229 adet gbzlem verisinin 1054 adedi dogru, 175
adedi ise yanlig smiflandirildig1 goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.183°de yer almaktadir.

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gézlemlerin tiim

test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 91,52 olarak elde edilmistir. Bu degere
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istinaden miikemmel bir siiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8300
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikkemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

Cizelge 4.183. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S o6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9709 6 NPV 0,9661 11 Acc 0,9152
2 FNR 0,0291 7 FDR 0,1242 12 BA 0,9142
3 TNR 0,8576 8 DR 0,4936 13 F1 Skor 0,9209
4 FPR 0,1424 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5011
5 PPV 0,8758 10 DP 0,5636 15 Kappa 0,8300

4.7.16. Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT oznitelikleri i¢in test sonuclar:

Gx, Gy, Gz, V, A, S, R ve dT 0znitelikleri i¢in egitimi tamamlanan KNN modelinde elde
edilen karisiklik matrisi Cizelge 4.184°de yer almaktadir.

Cizelge 4.184. Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT 06zniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Ssmiflandirma
Saglam Arizah
Saglam 1257 75
Tahmin
Arizah 14 1154

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin KNN siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1257 adedi dogru ve yalnizca 14 adedi yanlis bir sekilde simiflandirdigi
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1154 adedi
dogru, 75 adedi ise yanlis siniflandirildigr gortilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen
TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.185°de yer

almaktadir.
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Cizelge 4.185. Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT 06znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9890 6 NPV 0,9880 11 Acc 0,9644
2 FNR 0,0110 7 FDR 0,0563 12 BA 0,9640
3 TNR 09390 8 DR 0,5028 13 F1 Skor 0,9658
4 FPR 0,0610 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5006
5 PPV 0,9437 10 DP 0,5328 15 Kappa 0,9287

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis goézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 96,44 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,9287
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikkemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.7.17. KNN i¢in karsilastirmal test sonuglari

KNN i¢in girdi olan Gx, Gy, Gz, V, A, R, S ve dT 6zniteliklerinin ayr1 ayr1 siniflandirma
basarist metrikler ile ortaya konmustur. Karsilastirmali ROC performans grafikleri ile
incelemesi Sekil 4.28’de goriilmektedir. Bu grafikte siniflandirma basarisi AUC degeri
esas aliarak en 1yi 0zniteliklerin sirasiyla dT, Gx, S ve Gz oldugu, diger 6zniteliklerin tek
baslarina siniflandirma modellerinde basarisiz olduklar1 goze carpmaktadir. KNN igin
Ozniteliklerin tamami karsilastirildiginda Cizelge 4.186°’da yer alan degerlendirmeler

yapilabilir.

Cizelge 4.186. KNN i¢in 6zniteliklerin AUC degerlendirmesi

GXx Gy Gz \ A R S dT
% 82,8 % 59,7 % 76,1 % 49,7 %511 % 49,7 % 74,9 % 97,8
Iyi Zayif Orta Basarisiz Basarisiz Basarisiz Orta Miikemmel

Tiim 6znitelikler ayr1 ayr1 degerlendirildikten sonra bu 6zniteliklerin sirasi ile birbirlerine
eklenerek KNN ile smiflandirilmast yapilmis ve bunlarin da karsilagtirmali ROC
performans grafikleri elde edilmistir. Oznitelik eklemeli karsilastirmali ROC performans
grafigi Sekil 4.29’da yer almaktadir. V, A ve R Ozniteliklerinin diger Ozniteliklere

eklenmesinde ragmen AUC degerinde bir iyilesme meydana getirmedigi goriilmektedir.
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Tiim 6zniteliklerin bir arada oldugu KNN siiflandirmasinda % 98,6 oraninda Saglam ve

Arizali rulman ayrimini gergeklestirmektedir.

Ozniteliklerin Kargilagtirmali ROC Performansi
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Sekil 4.28. Karsilastirmalt ROC performans grafigi

Oznitelik Eklemeli Karsilagtirmali ROC Performansi
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Sekil 4.29. Oznitelik eklemeli karsilastirmali ROC performans grafigi
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4.8. SVM Sonuglari

Modelin egitimi i¢in ayrilan egitim setindeki veriye egitim oncesinde normalizasyon islemi
uygulanmugtir. Caret kiitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilen egitim silirecinde metot
olarak “svmRadial” kullanilmistir. Egitimin tamamlanmasi sonrasinda test verisi ile tahmin
sonuclart elde edilmistir. Son olarak karisiklik matrisi elde edilmis ve model basarisinin

Ol¢limii i¢cin metrik degerleri hesaplanmustir.

4.8.1. SVM icin ¢apraz dogrulamali egitim sonuclari

SVM smniflandiricist igin 10 kath capraz dogrulama ile tiim Oznitelik ve Oznitelik
birlesimlerinin giris oldugu durumda elde edilen ROC (Cizelge 4.187), Sensitivity (Cizelge
4.188) ve Specificity (Cizelge 4.189) performanslarina ait degerler ¢izelgelerde

goriilmektedir.

Cizelge 4.187. SVM ig¢in elde edilen ROC performans degerleri

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rd Qu. Max.
Gx 0,8164 0,8283 10,8332 0,8363 10,8485 0,8528
Gy 0,6421 0,6533 0,6581 0,6612 0,6709 0,6812
Gz 0,7593 0,7725 0,7922 10,7914 10,8123 10,8210
\/ 0,4790 0,4979 0,5032 0,5029 0,5075 0,5305
A 0,4890 0,5032 0,5080 0,5097 0,5195 0,5254
S 0,7928 0,8081 0,8083 0,8096 0,8129 0,8211
R 0,4330 0,5007 0,5141 0,5078 0,5276 0,5431
dT 0,9842 10,9852 0,9868 0,9867 0,9880 0,9896
Gxy 0,9219 0,9347 0,9390 0,9387 0,9428 0,9495
Gxyz 0,9486 0,9565 0,9632 0,9631 0,9701 0,9759
Gxyz_V 0,9548 0,9578 0,9604 0,9613 0,9650 0,9707
Gxyz V_A 0,9479 0,9513 0,9565 0,9577 0,9642 10,9722
Gxyz V.A R 0,9502 0,9528 0,9573 10,9584 0,9619 10,9717

Gxyz_V_A_R_S 0,9510 10,9607 0,9683 0,9662 0,9733 0,9764
Gxyz VA RS dT 09880 0,9906 0,9921 0,9927 0,9956 0,9976

SVM smiflandiricist i¢in tiim 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerinin giris oldugu durumda %
95 giiven aralig1 icerisinde elde edilen ROC, Sensitivity ve Specificity performans grafigi

Sekil 4.30°da goriilmektedir.
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Cizelge 4.188. SVM igin elde edilen Sensitivity performans degerleri

Sensitivity
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,9705 0,9819 0,9853 0,9831 0,9866 0,9893
Gy 0,6371 10,6521 0,6649 0,6618 0,6696 0,6890
Gz 0,8365 0,8791 0,8954 10,8911 0,9062 0,9276
V 0,4450 0,4594 0,4665 0,5205 0,5168 0,7507
A 0,2949 10,3170 10,3208 0,3197 10,3264 0,3378
S 0,9597 10,9685 0,9759 0,9734 0,9786 0,9839
R 0,4450 0,5181 0,5812 0,5677 0,6180 0,6890
dT 0,9946 0,9973 0,9987 0,9984 1,0000 1,0000
Gxy 0,9115 10,9182 0,9236 0,9273 0,9323 0,9544
Gxyz 0,9088 0,9229 0,9410 0,9335 0,9437 0,9517
Gxyz_V 0,9196 0,9363 0,9397 0,9413 10,9457 0,9731
Gxyz_ V_A 0,9035 0,9142 0,9303 0,9303 0,9463 0,9544
Gxyz V_.A R 0,8954 0,9149 0,9263 0,9268 0,9410 0,9544

Gxyz V.A RS 09062 09330 09410 0,9389 0,9483 0,9598
Gxyz VA R S dT 09866 09866 09893 0,9903 0,9933 0,9973

Cizelge 4.1. SVM ig¢in elde edilen Specificity performans degerleri

Specificity
Min. 1stQu. Median Mean 3rd Qu. Max.
Gx 0,5809 0,6223 0,6353 0,6309 0,6419 0,6764
Gy 0,5013 0,5186 0,5444 0,5471 0,5723 0,6048
Gz 0,5411 0,5789 0,5915 0,5935 0,6088 0,6446
\Y 0,2381 0,4655 0,5371 0,4827 0,5511 0,5782
A 0,6561 0,6797 0,7109 0,6998 0,7162 0,7294
S 0,4854 10,5066 0,5199 0,5187 0,5301 0,5544
R 0,3395 0,4089 0,4483 0,4503 0,4768 0,5597
dT 0,9019 10,9178 0,9244 0,9228 0,9310 0,9363
Gxy 0,8276 0,8445 0,8607 0,8565 0,8667 0,8780
Gxyz 0,8700 0,8733 0,8899 10,8937 0,9098 0,9310
Gxyz_V 0,8647 0,8822 0,8912 0,8910 10,8972 0,9231
Gxyz_V_A 0,8621 10,8840 0,8901 0,8913 10,8985 0,9257
Gxyz V_A_R 0,8780 10,8846 0,8992 0,8958 0,9065 0,9098

Gxyz V. AR S 09151 09218 09325 09305 09383 0,9416
Gxyz V. A R S dT 09576 09622 09735 09716 09781 0,9894
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Sekil 4.30. SVM ig¢in tiim 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerinin performans grafigi

4.8.2. Gx ozniteligi icin test sonuclari

GXx Ozniteligi i¢in egitimi tamamlanan SVM modelinde elde edilen karigiklik matrisi

Cizelge 4.189°da yer almaktadir.

Cizelge 4.189. Gx 0zniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1237 422
Tahmin
Arizah 34 807

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin SVM siniflandiricist tarafindan 1288 adet
gozlem verisinden 1237 tanesini dogru bir sekilde siiflandirdigr ve 34 adet gdzlem
verisini ise Arizali olarak siniflandirdigi goriilmektedir. Diger taraftan gercekte Arizali olan
1229 adet gozlem verisinin 807 tanesi Arizali olarak siniflandirilirken 422 tanesi Saglam
olarak siniflandirildigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.190°da yer almaktadir.
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Cizelge 4.190. Gx 0Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09732 6 NPV 0,9596 11 Acc 0,8176
2 FNR 0,0268 7 FDR 0,2544 12 BA 0,8149
3 TNR 0,6566 8 DR 0,4948 13 F1 Skor 0,8444
4 FPR 0,3434 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5027
5 PPV 0,7456 10 DP 0,6636 15 Kappa 0,6332

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gozlemlerin tim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 81,76 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,6332 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile 6nemli derecede uyusma oldugu

goriilmektedir.

4.8.3. Gy ozniteligi icin test sonuclari

Gy Ozniteliginin egitimi tamamlanan SVM modelinde test verisi ile elde edilen karigiklik

matrisi Cizelge 4.191°de yer almaktadir.

Cizelge 4.191. Gy 6zniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simflandirma
Saglam Arnizah
Saglam 848 596
Tahmin
Arizah 423 633

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin SVM siniflandiricr tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 848 adedi dogru, 423 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goriilmektedir. Diger
taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 633 adedi dogru, 596 adedi ise
yanlis smiflandirildigr  goriilmektedir. Siniflandirma  basaris1  rasgele smiflandirici
performansina yakin oldugundan SVM simiflandiricisinin Gy 6zniteligi ig¢in basarisiz bir
model oldugu goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR
degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.192°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.192. Gy 0Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,6672 6 NPV 0,5994 11 Acc 0,5924
2 FNR 0,3328 7 FDR 0,4127 12 BA 0,5911
3 TNR 05151 8 DR 0,3392 13 F1 Skor 0,6247
4 FPR 0,4849 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5013
5 PPV 0,5873 10 DP 0,5776 15 Kappa 0,1827

4.8.4. Gz ozniteligi icin test sonuglar:

Gz Ozniteliginin egitimi tamamlanan SVM modelinde test verisi ile elde edilen karigiklik

matrisi Cizelge 4.193’de yer almaktadir.

Cizelge 4.193. Gz ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Siniflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 1128 475
Tahmin
Arizah 143 754

Gergekte Saglam durumda olan rulmanimn SVM siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1128 adedi dogru, 143 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan ger¢ekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 754 adedi dogru, 475 adedi
ise yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.194°de yer almaktadir.

Cizelge 4.194. Gz ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,8875 6 NPV 0,8406 11 Acc 0,7528
2 FNR 0,1125 7 FDR 0,2963 12 BA 0,7505
3 TNR 0,6135 8 DR 0,4512 13 F1 Skor 0,7850
4 FPR 0,3865 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5024
5 PPV 0,7037 10 DP 0,6412 15 Kappa 0,5032

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siiflandirilmis gozlemlerin tim

test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 75,28 olarak elde edilmistir. Bu degere
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istinaden orta diizey bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,5032
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile makul derecede uyusma oldugu
goriilmektedir.

4.8.5. V ozniteligi icin test sonuclari

V Ozniteliginin egitimi tamamlanan SVM modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.195’de yer almaktadir.

Cizelge 4.195. V ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Siniflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 561 550
Tahmin
Arizalh 710 679

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin SVM siniflandiricr tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 561 adedini dogru, 710 adedini ise yanlis bir sekilde siniflandirdig:
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 679 adedini
dogru, 550 adedini ise yanlis siniflandirildig: goriilmektedir. Siniflandirma basarisi rasgele
siiflandirict performansina yakin oldugundan SVM smiflandiricisinin 'V 6zniteligi i¢in

bagarili bir model olmadig1 gortilmektedir.

4.8.6. A ozniteligi icin test sonuclari

Egitimi tamamlanan SVM modelinde smiflandiriciya ait karigiklik matrisi elde edilmis
olup sonug¢lar GLM smiflandiricist ile A 6zniteligi i¢in ayni sonuglart iiretmistir (Bkz.
Bolim 4.1.6).

4.8.7. R ozniteligi icin test sonuclari

R Ozniteliginin egitimi tamamlanan SVM modelinde test verisi ile elde edilen karigiklik

matrisi Cizelge 4.196’da yer almaktadir.
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Cizelge 4.196. R 6zniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 645 632
Tahmin
Arizah 626 597

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin SVM simiflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 645 adedini dogru, 626 adedini ise yanlis bir sekilde smiflandirdig
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 597 adedini
dogru, 632 adedini ise yanlis siniflandirildig: goriilmektedir. Siniflandirma basarisi rasgele
siiflandirict performansina yakin oldugundan SVM siniflandiricisinin R 6zniteligi igin

basaril1 bir model olmadig1 goriilmektedir.

4.8.8. S ozniteligi icin test sonuclari

S Ozniteliginin egitimi tamamlanan SVM modelinde test verisi ile elde edilen karigiklik
matrisi NB siniflandiricisinda elde edilen sonuglar ile ayn1 sonuglart vermistir (Bkz. Boliim
4.3.8).

4.8.9. dT ozniteligi icin test sonuclar:

Egitimi tamamlanan SVM modelinde siniflandiriciya ait karigiklik matrisi elde edilmis
olup sonuglar NB smiflandiricist ile dT 6zniteligi i¢in ayni sonuglart lretmistir (Bkz.
Boliim 4.3.9).

4.8.10. Gx-Gy oznitelikleri i¢in test sonuclari

GXx-Gy Oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan SVM modelinde elde edilen karigiklik matrisi

Cizelge 4.197°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.197. GX-Gy Oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1151 172
Tahmin
Arizah 120 1057

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin SVM simiflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1151 adedi dogru ve 120 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi gériilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1057 adedi dogru, 172
adedi ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.198’de yer almaktadir.

Cizelge 4.198. GX-Gy oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09056 6 NPV 0,8980 11 Acc 0,8832
2 FNR 0,0944 7 FDR 0,1300 12 BA 0,8828
3 TNR 0,8600 8 DR 0,4604 13 F1 Skor 0,8874
4 FPR 0,1400 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5005
5 PPV 0,8700 10 DP 0,5292 15 Kappa 0,7662

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 88,32 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden 1yi bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,7662 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile 6nemli derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.8.11. Gx-Gy-Gz oznitelikleri icin test sonugclar:

Gx-Gy-Gz oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan SVM modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.199°da yer almaktadir.
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Cizelge 4.199. Gx-Gy-Gz oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1168 109
Tahmin
Arizah 103 1120

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin SVM simiflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1168 adedi dogru ve 103 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdig1 gériilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizalr olan 1229 adet gbzlem verisinin 1120 adedi dogru, 109
adedi ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.200°de yer almaktadir.

Cizelge 4.200. GX-Gy-Gz Oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09190 6 NPV 0,9158 11 Acc 0,9152
2 FNR 0,0810 7 FDR 0,0854 12 BA 0,9151
3 TNR 09113 8 DR 0,4672 13 F1 Skor 0,9168
4 FPR 0,0887 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5002
5 PPV 0,9146 10 DP 0,5108 15 Kappa 0,8303

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 91,52 olarak elde edilmistir. Bu
degere istinaden miikemmel bir simiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de
0,8303 oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin

derecede uyusma oldugu belirtilebilir.

4.8.12. Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri i¢in test sonuclar:

Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan SVM modelinde elde edilen karisiklik
matrisi Cizelge 4.201°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.201. Gx-Gy-G-V oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1167 112
Tahmin
Arizah 104 1117

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin SVM simiflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1167 adedi dogru ve 104 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdig1 gériilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1117 adedi dogru, 112
adedi ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.202°de yer almaktadir.

Cizelge 4.202. GX-Gy-Gz-V oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09182 6 NPV 09148 11 Acc 0,9136
2 FNR 0,0818 7 FDR 0,0876 12 BA 0,9135
3 TNR 0,9089 8 DR 0,4668 13 F1 Skor 0,9153
4 FPR 0,0911 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5002
5 PPV 0,9124 10 DP 0,5116 15 Kappa 0,8271

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 91,36 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir smniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8271
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.8.13. Gx-Gy-Gz-V-A oznitelikleri i¢in test sonuclar:

Gx-Gy-Gz-V-A Oznitelikleri igin egitimi tamamlanan SVM modelinde elde edilen

karigiklik matrisi Cizelge 4.203°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.203. Gx-Gy-G-V-A o6znitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1166 112
Tahmin
Arizah 105 1117

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin SVM simiflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1166 adedi dogru ve 105 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdig1 gériilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizalr olan 1229 adet gbzlem verisinin 1117 adedi dogru, 112
adedi ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.204°de yer almaktadir.

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gézlemlerin tim
test verisine oran1 diger bir deyisle Acc orani ise % 91,32 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8263
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile milkemmele yakin uyusma

oldugu belirtilebilir.

Cizelge 4.204. GX-Gy-Gz-V-A 0Oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09174 6 NPV 0,9141 11 Acc 0,9132
2 FNR 0,0826 7 FDR 0,0876 12 BA 0,9131
3 TNR 0,9089 8 DR 0,4664 13 F1 Skor 0,9149
4 FPR 0,0911 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5002
5 PPV 0,9124 10 DP 0,5112 15 Kappa 0,8263

4.8.14. Gx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri i¢in test sonuclar:

Gx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan SVM modelinde elde edilen

karisiklik matrisi Cizelge 4.205°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.205. Gx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1161 116
Tahmin
Arizah 110 1113

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin SVM siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1161 adedi dogru ve 110 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdig1 gériilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizalr olan 1229 adet gbzlem verisinin 1113 adedi dogru, 116
adedi ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.206°da yer almaktadir.

Cizelge 4.206. GX-Gy-Gz-V-A-R oOznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09135 6 NPV 09101 11 Acc 0,9096
2 FNR 0,0865 7 FDR 0,0908 12 BA 0,9095
3 TNR 0,9056 8 DR 0,4644 13 F1 Skor 0,9113
4 FPR 0,0944 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5002
5 PPV 0,9092 10 DP 0,5108 15 Kappa 0,8191

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 90,96 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8191
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmel derecede uyusma

oldugu belirtilebilir.

4.8.15. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S oznitelikleri i¢in test sonuclar:

Gx-Gy-Gz-V-A-R-S Oznitelikleri igin egitimi tamamlanan SVM modelinde elde edilen

karigiklik matrisi Cizelge 4.207°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.207. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S o6znitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1184 81
Tahmin
Arizah 87 1148

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin SVM siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1184 adedi dogru ve 87 adedi yanlis bir sekilde siiflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1148 adedi dogru, 81 adedi
ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.208°de yer almaktadir.

Cizelge 4.208. GX-Gy-Gz-V-A-R-S o6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09315 6 NPV 0,9296 11 Acc 0,9328
2 FNR 0,0685 7 FDR 0,0640 12 BA 0,9328
3 TNR 09341 8 DR 0,4736 13 F1 Skor 0,9338
4 FPR 0,0659 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5001
5 PPV 0,9360 10 DP 0,5060 15 Kappa 0,8656

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 93,28 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8656
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.8.16. Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT oznitelikleri icin test sonuclar:

Gx, Gy, Gz, V, A, S, R ve dT 0znitelikleri i¢in egitimi tamamlanan SVM modelinde elde
edilen karisiklik matrisi Cizelge 4.209°da yer almaktadir.
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Cizelge 4.209. Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT 06zniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
) Saglam 1237 422
Tahmin
Arizah 34 807

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin SVM siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1237 adedi dogru ve yalnizca 34 adedi yanhig bir sekilde siniflandirdigi
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 807 adedi
dogru, 422 adedi ise yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde
edilen TP, TN, FP ve FR degerlerinden harcketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.210’da

yer almaktadir.

Cizelge 4.210. GX-Gy-Gz-V-A-S-R-dT oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09732 6 NPV 0,9596 11 Acc 0,8176
2 FNR 0,0268 7 FDR 0,2544 12 BA 0,8149
3 TNR 0,6566 8 DR 0,4948 13 F1 Skor 0,8444
4 FPR 0,3434 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5027
5 PPV 0,7456 10 DP 0,6636 15 Kappa 0,6332

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 81,76 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,6332 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile onemli derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.8.17. SVM icin karsilastirmal test sonuglari

SVM i¢in girdi olan Gx, Gy, Gz, V, A, R, S ve dT 0zniteliklerinin ayr1 ayri siniflandirma
basaris1 metrikler ile ortaya konmustur. Karsilagtirmali ROC performans grafikleri ile
incelemesi Sekil 4.31°de goriilmektedir. Bu grafikte siniflandirma basarisi AUC degeri
esas aliarak en iyi 6zniteliklerin sirasiyla dT, Gx, S ve Gz oldugu, diger 6zniteliklerin tek

baslarina siniflandirma modellerinde basarisiz olduklari géze carpmaktadir. SVM igin
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Ozniteliklerin tamami karsilastirildiginda Cizelge 4.211°de yer alan degerlendirmeler

yapilabilir.

Cizelge 4.211. SVM igin 6zniteliklerin AUC degerlendirmesi

Gx Gy Gz V A R S dT
% 83,9 % 63,9 % 80,7 % 50,0 % 50,3 % 50,1 % 81,5 % 98,7
Iyi Zayif Iyi Basarisiz  Basarisiz  Basarisiz Iyi Miikemmel

Tiim 6znitelikler ayr1 ayr1 degerlendirildikten sonra bu 6zniteliklerin sirasi ile birbirlerine
eklenerek SVM ile smiflandirilmast yapilmis ve bunlarin da Kkarsilastirmali ROC
performans grafikleri elde edilmistir. Oznitelik eklemeli karsilagtirmali ROC performans
grafigi Sekil 4.32°de yer almaktadir. V, A ve R Ozniteliklerinin diger Ozniteliklere
eklenmesinde ragmen AUC degerinde bir iyilesme meydana getirmedigi goriillmektedir.
Tiim 6zniteliklerin bir arada oldugu SVM simiflandirmasinda % 99,5 oraninda Saglam ve

Arizali rulman ayriminmi gergeklestirmektedir.

Ozniteliklerin Karsilastirmali ROC Performansi

40 60 80 100
| | |

True Positive Percentage

20
|

I I I I I I
0 20 40 60 80 100

False Positive Percentage

Sekil 4.31. Karsilastirmalt ROC performans grafigi
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Oznitelik Eklemeli Karsilagstirmali ROC Performansi

o
8 -
o
g
(]
[e)]
8
S 3
o
(0]
o
(]
=
:
—_ Gx
o2 AUC: 83.9%
= AUC: 93.3% Gx-Gy
Gx-Gy-Gz
AUC?96.1% —  Gx-Gy-Gz-V
o
N Gx-Gy-Gz-V-A
AUC: 95.6% ——  Gx-Gy-Gz-V-A-R
Gx-Gy-Gz-V-A-R-S
o | | Gx-Gy-Gz-V-A-R-S-dT
I I I | I I
0 20 40 60 80 100

False Positive Percentage

Sekil 4.32. Oznitelik eklemeli karsilagtirmali ROC performans grafigi

4.9. RF Sonuclan

Modelin egitimi i¢in ayrilan egitim setindeki veriye egitim oncesinde normalizasyon islemi
uygulanmistir. Caret kiitliphanesi kullanilarak gerceklestirilen egitim siirecinde metot
olarak “rf” kullanilmigtir. Egitimin tamamlanmasi sonrasinda test verisi ile tahmin
sonuglar1 elde edilmistir. Son olarak karisiklik matrisi elde edilmis ve model basarisinin

Ol¢iimii icin metrik degerleri hesaplanmistir.

4.9.1. RF icin ¢apraz dogrulamah egitim sonuclar:

RF smiflandiricist igin 10 kathh capraz dogrulama ile tiim Oznitelik ve Oznitelik
birlesimlerinin girig oldugu durumda elde edilen ROC (Cizelge 4.212), Sensitivity (Cizelge
4.213) ve Specificity (Cizelge 4.214) performanslarina ait degerler cizelgelerde

goriilmektedir.
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RF smiflandiricist igin tiim 6znitelik ve oznitelik birlesimlerinin giris oldugu durumda %
95 giiven aralig1 icerisinde elde edilen ROC, Sensitivity ve Specificity performans grafigi

Sekil 4.33’de goriilmektedir.

Cizelge 4.212. RF igin elde edilen ROC performans degerleri

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rd Qu. Max.
Gx 0,6683 0,6742 0,6883 0,6846 0,6939 0,7015
Gy 0,5396 0,5520 0,5596 0,5586 0,5639 0,5822
Gz 0,6139 0,6212 0,6316 0,6295 0,6351 0,6444
\Y 0,4771 0,4917 0,4973 0,4960 0,5001 0,5110
A 0,4883 0,4957 0,5083 10,5097 0,5234 0,5301
R 0,4671 10,4992 0,5060 0,5014 0,5103 0,5131
S 0,6960 0,7276 0,7343 10,7343 0,7463 0,7559
dT 0,9496 0,9566 0,9595 0,9606 0,9669 0,9708
Gxy 0,8147 10,8470 0,8574 10,8515 10,8614 0,8740
Gxyz 0,8870 10,9049 0,9110 10,9148 10,9236 0,9405
Gxyz_V 0,8733 10,9128 0,9170 0,9146 0,9252 0,9325
Gxyz_ V_A 0,8957 10,8983 0,9103 0,9090 0,9154 0,9258
Gxyz V_.A R 0,8778 0,9089 0,9147 0,9127 0,9199 10,9373

Gxyz_ V_A_R_S 0,9400 0,9445 0,9493 10,9509 0,9567 0,9648
Gxyz VA R S dT 09932 10,9957 0,9965 0,9964 0,9975 0,9990

Cizelge 4.213. RF igin elde edilen Sensitivity performans degerleri

Sensitivity

Min. 1stQu. Median Mean 3rd Qu. Max.
Gx 0,9786 10,9846 0,9879 10,9879 0,9920 0,9946
Gy 0,9732 0,9812 0,9839 10,9831 10,9866 0,9893
Gz 0,9571 10,9625 0,9651 10,9684 0,9759 0,9812
\Y/ 0,0617 0,0644 0,0684 10,3158 10,6843 0,7131
A 0,2869 0,3009 0,3190 0,3197 10,3412 0,3566
R 0,0831 0,1167 0,1836 0,1826 0,1984 0,4182
S 0,9437 10,9704 0,9786 10,9735 10,9812 0,9893
dT 0,9946 10,9973 11,0000 0,9984 1,0000 1,0000
Gxy 0,8418 0,8552 0,9088 0,9070 0,9531 0,9866
Gxyz 0,8633 10,9276 10,9450 10,9354 0,9544 0,9678
Gxyz_V 0,9005 10,9430 0,9517 10,9474 10,9645 0,9705
Gxyz_V_A 0,9142 10,9241 0,9383 10,9397 10,9538 0,9651
Gxyz_V_A R 0,8499 10,9269 0,9383 10,9287 10,9491 0,9624
Gxyz V.A RS 0,8954 10,9516 0,9544 10,9533 10,9618 0,9812

Gxyz VA R S dT 09892 10,9899 0,9946 0,9938 0,9966 1,0000
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Specificity
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,3448 10,3618 0,3873 0,3813 0,3972 10,4164
Gy 0,0899 0,1214 0,1366 0,1342 10,1452 0,1777
Gz 0,2653 10,2785 0,2927 0,2906 0,3031 0,3130
\Y/ 0,2626 10,3037 0,9191 0,6761 0,9358 0,9576
A 0,6737 0,6824 0,6923 10,6998 0,7135 0,7540
R 0,5159 10,8236 0,8329 0,8203 0,8740 0,9284
S 0,4483 0,4811 0,4987 10,4951 10,5086 0,5252
dT 0,9019 10,9145 0,9218 0,9228 0,9337 0,9416
Gxy 0,6552 0,6963 0,7308 0,7377 0,7779 0,8170
Gxyz 0,7798 10,7964 0,8103 0,8205 0,8389 0,8780
Gxyz_V 0,7507 0,8123 0,8196 10,8205 10,8310 0,8674
Gxyz_V_A 0,7639 10,7858 0,8093 10,8024 10,8170 0,8355
Gxyz V. AR 0,7666 0,8005 0,8183 0,8218 0,8468 0,8806
Gxyz V.A RS 0,8090 0,8542 0,8714 0,8685 0,8846 0,9125
Gxyz VA R S dT 09655 09688 09775 09772 0,9861 0,9894
RF
02 04 086 08 10
I 1 1 1 | 1 1 I | 1 | I 1 1
ROC Sens Spec
Gxyz_ V_A_R_S dT B
dT 8 o
Guxyz V_A RS a
nyz e o asal
Gxyz_V €
Gryz_V_A_R e 6 e
Gxyz_V_A e &
Gxy —_ ——
S e -
Gx 8 o
Gz ] o
Gy e
A e =
R e —e— —_—
v G  —
T T T T T T T T T T T T
0.2 04 06 0.8 1.0 0.2 04 06 0.8 10
ROC Sens Spec

Confidence Level: 0.95

Sekil 4.33. RF i¢in tiim 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerinin performans grafigi

4.9.2. GX ozniteligi icin test sonuclari

Gx 0Ozniteligi i¢in egitimi tamamlanan RF modelinde elde edilen karisiklik matrisi Cizelge

4.215’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.215. Gx Ozniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
) Saglam 1245 724
Tahmin
Arizah 26 505

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin RF siiflandiricisi tarafindan 1271 adet gézlem
verisinden 1245 tanesini dogru bir sekilde siniflandirdigi ve 26 adet gbzlem verisini ise
Arizali olarak smiflandirdigi goriilmektedir. Diger taraftan ger¢ekte Arizali olan 1229 adet
gozlem verisinin 505 tanesi Arizali olarak smiflandirilirken 724 tanesi Saglam olarak
siiflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.216’da yer almaktadir.

Cizelge 4.216. Gx 0Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9795 6 NPV 0,9510 11 Acc 0,7000
2 FNR 0,0205 7 FDR 0,3677 12 BA 0,6952
3 TNR 0,4109 8 DR 0,4980 13 F1 Skor 0,7685
4 FPR 05891 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5048
5 PPV 0,6323 10 DP 0,7876 15 Kappa 0,3941

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 70 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden orta diizey bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,3941
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile orta derecede uyusma oldugu

goriilmektedir.

4.9.3. Gy ozniteligi icin test sonuclari

Gy oOzniteliginin egitimi tamamlanan RF modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.217’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.217. Gy 0Ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1245 1074
Tahmin
Arizah 26 155

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin RF simiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1245 adedi dogru, 26 adedi yanlis bir sekilde simiflandirdigr goriilmektedir. Diger
taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 155 adedi dogru, 1074 adedi ise
yanlis siniflandirildigr  goriilmektedir. Siniflandirma  basarist  rasgele smiflandirict
performansina yakin oldugundan RF siniflandiricisinin Gy 6zniteligi i¢in basarisiz bir
model oldugu goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.218’de yer almaktadir.

Cizelge 4.218. Gy 0zniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9795 6 NPV 0,8564 11 Acc 0,5600
2 FNR 0,0205 7 FDR 0,4631 12 BA 0,5528
3 TNR 0,1261 8 DR 0,4980 13 F1 Skor 0,6936
4 FPR 0,8739 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5072
5 PPV 0,5369 10 DP 0,9276 15 Kappa 0,1072

4.9.4. Gz ozniteligi icin test sonuglar:

Gz Ozniteliginin egitimi tamamlanan RF modelinde test verisi ile elde edilen karigiklik

Cizelge 4.219°da yer almaktadir.

Cizelge 4.219. Gz 6zniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

X Gergek
Ikili Stmflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1236 855
Tahmin
Arizal 35 374

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin RF siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1236 adedi dogru, 35 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdig1 goriilmektedir. Diger
taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 374 adedi dogru, 855 adedi ise
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yanlis siniflandirildigr goriillmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR
degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.220°de yer almaktadir.

Cizelge 4.220. Gz Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9725 6 NPV 0,9144 11 Acc 0,6440
2 FNR 0,0275 7 FDR 0,4089 12 BA 0,6384
3 TNR 0,3043 8 DR 0,4944 13 F1 Skor 0,7353
4 FPR 0,6957 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5057
5 PPV 0,5911 10 DP 0,8364 15 Kappa 0,2799

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 64,4 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden zayif bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,2799 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile orta derecede uyusma oldugu

goriilmektedir.

4.9.5. V ozniteligi icin test sonuclari

V Ozniteliginin egitimi tamamlanan RF modelinde test verisi ile elde edilen karigiklik

matrisi Cizelge 4.221°de yer almaktadir.

Cizelge 4.221. V Ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Stmiflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 95 89
Tahmin
Arizah 1176 1140

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin RF siniflandirict tarafindan 1271 adet gozlem
verisinin 95 adedini dogru, 1176 adedini ise yanlis bir sekilde smiflandirdig
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 1140
adedini dogru, 89 adedini ise yanlis siniflandirildig1 goriilmektedir. Siflandirma basarisi
rasgele siniflandirict performansina yakin oldugundan RF smiflandiricisinin V' 6zniteligi

icin basarili bir model olmadig1 goriilmektedir.
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4.9.6. A ozniteligi icin test sonuclari

Egitimi tamamlanan RF modelinde siiflandiriciya ait karisiklik matrisi elde edilmis olup

sonuglar GLM smiflandiricisi ile A 6zniteligi i¢in ayni1 sonuglar iiretmistir (Bkz. Bolim

4.1.6).

4.9.7. R ozniteligi icin test sonuclari

R Ozniteliginin egitimi tamamlanan RF modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.222°de yer almaktadir.

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin RF siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 230 adedini dogru, 1041 adedini ise yanlis bir sekilde simiflandirdig:
goriilmektedir. Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1006
adedini dogru, 223 adedini ise yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Siniflandirma basarisi
rasgele siniflandiric1 performansina yakin oldugundan RF siniflandiricisinin R 6zniteligi

icin basarili bir model olmadigi goriilmektedir.

Cizelge 4.222. R 6zniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simflandirma
Saglam Arizal
Saglam 230 223
Tahmin
Arizalh 1041 1006

4.9.8. S ozniteligi icin test sonuclari

S Ozniteliginin egitimi tamamlanan RF modelinde test verisi ile elde edilen karigiklik

matrisi Cizelge 4.223’de yer almaktadir.

Cizelge 4.223. S 6zniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

) Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizalh

Saglam 1238 620
Arizah 33 609

Tahmin
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Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GLM siniflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1238 adedi dogru, 33 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goriilmektedir. Diger
taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 609 adedi dogru, 620 adedi ise
yanlis siniflandirildigi gériilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.224°de yer almaktadir.

Cizelge 4.224. S 6zniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9740 6 NPV 0,9486 11 Acc 0,7388
2 FNR 0,0260 7 FDR 0,3337 12 BA 0,7348
3 TNR 0,4955 8 DR 0,4952 13 F1 Skor 0,7913
4 FPR 0,5045 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5041
5 PPV 0,6663 10 DP 0,7432 15 Kappa 0,4733

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine oran1 diger bir deyisle Acc orani ise % 73,88 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden orta diizey bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de
0,47330ldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile makul derecede uyusma

oldugu belirtilebilir.

4.9.9. dT ozniteligi icin test sonuclar:

Egitimi tamamlanan RF modelinde siiflandiriciya ait karigiklik matrisi elde edilmis olup
sonuclar NB simiflandiricist ile dT 6zniteligi i¢in aynmi sonuglart tiretmistir (Bkz. Boliim
4.3.9).

4.9.10. Gx-Gy oznitelikleri icin test sonuclari

Gx-Gy 0Oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan RF modelinde elde edilen karisiklik matrisi

Cizelge 4.225°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.225. Gx-Gy oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1184 325
Tahmin
Arizah 87 904

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin RF siniflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1184 adedi dogru ve 87 adedi yanlis bir sekilde siiflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 904 adedi dogru, 325 adedi
ise yanlig siniflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.226°da yer almaktadir.

Cizelge 4.226. GX-Gy oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9315 6 NPV 0,9122 11 Acc 0,8352
2 FNR 0,0685 7 FDR 0,2154 12 BA 0,8336
3 TNR 0,7356 8 DR 0,4736 13 F1 Skor 0,8518
4 FPR 0,2644 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5017
5 PPV 0,7846 10 DP 0,6036 15 Kappa 0,6692

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 83,52 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden 1yi bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,6692 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile 6nemli derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.9.11. Gx-Gy-Gz oznitelikleri icin test sonugclar:

Gx-Gy-Gz Oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan RF modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.227’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.227. GX-Gy-Gz oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1115 167
Tahmin
Arizah 156 1062

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin RF simiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1115 adedi dogru ve 156 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdig1 gériilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 1062 adedi dogru, 167
adedi ise yanlis smiflandirildigi goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.228°de yer almaktadir.

Cizelge 4.228. GX-Gy-Gz Oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,8773 6 NPV 0,8719 11 Acc 0,8708
2 FNR 0,1227 7 FDR 0,1303 12 BA 0,8707
3 TNR 0,8641 8 DR 0,4460 13 F1 Skor 0,8735
4 FPR 0,1359 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5002
5 PPV 0,8697 10 DP 0,5128 15 Kappa 0,7415

Gergekte Saglam olan gézlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 87,08 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,7415 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile onemli derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.9.12. Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri i¢in test sonuclar:

Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri igin egitimi tamamlanan RF modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.229°da yer almaktadir.
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Cizelge 4.229. Gx-Gy-G-V oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1105 188
Tahmin
Arizah 166 1041

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin RF siniflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1105 adedi dogru ve 166 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdig1 gériilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1041 adedi dogru, 188
adedi ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.230°da yer almaktadir.

Cizelge 4.230. GX-Gy-Gz-V oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,8694 6 NPV 0,8625 11 Acc 0,8584
2 FNR 0,1306 7 FDR 0,1454 12 BA 0,8582
3 TNR 0,8470 8 DR 0,4420 13 F1 Skor 0,8619
4 FPR 0,530 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5003
5 PPV 0,8546 10 DP 0,5172 15 Kappa 0,7166

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 85,84 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,7166 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede uyusma

oldugu belirtilebilir.

4.9.13. Gx-Gy-Gz-V-A oznitelikleri i¢in test sonuclar:

GXx-Gy-Gz-V-A oznitelikleri igin egitimi tamamlanan RF modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.231°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.231. Gx-Gy-G-V-A o6znitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1227 241
Tahmin
Arizah 44 988

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin RF siniflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1227 adedi dogru ve 44 adedi yanlis bir sekilde siiflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan ger¢ekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 988 adedi dogru, 241 adedi
ise yanlig siniflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.232°de yer almaktadir.

Cizelge 4.232. GX-Gy-Gz-V-A 0Oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9654 6 NPV 09574 11 Acc 0,8860
2 FNR 0,0346 7 FDR 0,1642 12 BA 0,8846
3 TNR 0,8039 8 DR 0,4908 13 F1 Skor 0,8959
4 FPR 0,1961 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5015
5 PPV 0,8358 10 DP 0,5872 15 Kappa 0,7713

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 88,6 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,7713 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile onemli derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.9.14. Gx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri i¢in test sonuclari

Gx-Gy-Gz-V-A-R Oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan RF modelinde elde edilen

karigiklik matrisi Cizelge 4.233’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.233. GX-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1178 181
Tahmin
Arizah 93 1048

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin RF siniflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1178 adedi dogru ve 93 adedi yanlis bir sekilde siiflandirdigi gériilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizalr olan 1229 adet gbzlem verisinin 1048 adedi dogru, 181
adedi ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.234’de yer almaktadir.

Cizelge 4.234. GX-Gy-Gz-V-A-R oOznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9268 6 NPV 09185 11 Acc 0,8904
2 FNR 0,0732 7 FDR 0,1332 12 BA 0,8898
3 TNR 0,8527 8 DR 0,4712 13 F1 Skor 0,8958
4 FPR 0,473 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5007
5 PPV 0,8668 10 DP 0,5436 15 Kappa 0,7805

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 89,04 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,7805 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile onemli derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.9.15. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S oznitelikleri i¢in test sonuclar:

GXx-Gy-Gz-V-A-R-S oznitelikleri igin egitimi tamamlanan RF modelinde elde edilen
karigiklik matrisi Cizelge 4.235’de yer almaktadir.

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin RF siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1197 adedi dogru ve 74 adedi yanlis bir sekilde smiflandirdigi gériilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1094 adedi dogru, 135
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adedi ise yanlis simiflandirildig goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.236°da yer almaktadir.

Cizelge 4.235. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S 6znitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizalh
Saglam 1197 135
Tahmin
Arizah 74 1094

Cizelge 4.236. GX-Gy-Gz-V-A-R-S o6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09418 6 NPV 0,9366 11 Acc 0,9164
2 FNR 0,0582 7 FDR 0,1014 12 BA 0,9160
3 TNR 0,8902 8 DR 0,4788 13 F1 Skor 0,9197
4 FPR 0,1098 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5006
5 PPV 0,8986 10 DP 0,5328 15 Kappa 0,8326

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 91,64 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8326
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.
4.9.16. Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT oznitelikleri icin test sonuclar:
Gx, Gy, Gz, V, A, S, R ve dT oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan RF modelinde elde

edilen karigiklik matrisi Cizelge 4.237’de yer almaktadir.
Cizelge 4.237. GX-Gy-Gz-V-A-S-R-dT 6zniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Siniflandirma
Saglam Arnizah

Saglam 1264 24
Arizah 7 1205

Tahmin
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Gergekte Saglam durumda olan rulmanin RF siniflandirict tarafindan 1271 adet gozlem
verisinin 1264 adedi dogru ve yalmizca 7 adedi yanlis bir sekilde smiflandirdig
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1205 adedi
dogru, 24 adedi ise yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen
TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.238’de yer

almaktadir.

Cizelge 4.238. GX-Gy-Gz-V-A-S-R-dT oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9945 6 NPV 0,9942 11 Acc 0,9876
2 FNR 0,0055 7 FDR 0,0186 12 BA 0,9875
3 TNR 09805 8 DR 0,5056 13 F1 Skor 0,9879
4 FPR 0,0195 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5003
5 PPV 0,9814 10 DP 0,5152 15 Kappa 0,9752

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 98,76 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,9752
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikkemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.9.17. RF i¢in karsilastirmal test sonugclar:

RF icin girdi olan Gx, Gy, Gz, V, A, R, S ve dT 0zniteliklerinin ayr1 ayr1 siniflandirma
basaris1 metrikler ile ortaya konmustur. Karsilastirmali ROC performans grafikleri ile
incelemesi Sekil 4.34°de goriilmektedir. Bu grafikte siniflandirma bagarisi AUC degeri
esas almarak en iyi Ozniteliklerin sirastyla dT ve S oldugu, diger Ozniteliklerin tek
baslarina smiflandirma modellerinde basarisiz olduklar1 géze carpmaktadir. RF igin
Ozniteliklerin tamami karsilastirnnldiginda Cizelge 4.239°da yer alan degerlendirmeler

yapilabilir.

Tiim O6znitelikler ayr1 ayr1 degerlendirildikten sonra bu 6zniteliklerin sirasi ile birbirlerine
eklenerek RF ile siniflandirilmasi yapilmis ve bunlarin da karsilastirmali ROC performans

grafikleri elde edilmistir. Oznitelik eklemeli karsilastirmali ROC performans grafigi Sekil
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4.35’de yer almaktadir. V, A ve R 6zniteliklerinin diger 6zniteliklere eklenmesinde ragmen
AUC degerinde bir iyilesme meydana getirmedigi goriilmektedir. Tiim 6zniteliklerin bir
arada oldugu RF simiflandirmasinda % 99,8 oraninda Saglam ve Arizali rulman ayriminm

gergeklestirmektedir.

Cizelge 4.239. RF i¢in 6zniteliklerin AUC degerlendirmesi

GX Gy Gz \ A R S dT
% 69,5 % 55,3 % 63,8 % 50,1 % 50,3 % 50,0 % 73,5 % 96,4
Zayif Basarisiz Zayif Basarisiz Basarisiz Basarisiz Orta Miikemmel

Ozniteliklerin Karsilastirmali ROC Performansi
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Sekil 4.34. Karsilastirmalt ROC performans grafigi
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Oznitelik Eklemeli Karsilastirmali ROC Performansi
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Sekil 4.35. Oznitelik eklemeli karsilagtirmali ROC performans grafigi

4.10. ANN Sonuclar

ANN yapisinda yer alan ve giris katmanini besleyen parametreler, sekiz ayr1 6znitelikten
olusmakta ve ¢ikis katmaninda saglam ve arizali olmak {iizere iki farkli smif elde
edilmektedir. ANN modelinin egitimi sirasinda her bir 6znitelik ayr1 ayri giris katmanini
beslemistir. Tiim Ozniteliklerin giris katmanini besledigi, iki gizli katmanin ve bir ¢ikis

katmaninda iki ayr1 ¢ikisin oldugu ANN modeli Sekil 4.36°da goriilmektedir.
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Sekil 4.36. Tiim 6zniteliklerin girig olarak kullanildigit ANN modeli yapisi

Modelin egitimi i¢in ayrilan egitim setindeki veriye egitim 6ncesinde normalizasyon islemi
uygulanmistir. Caret kiitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilen egitim siirecinde metot
olarak “nnet” kullanilmustir. 1ki ayr1 gizli katmanda dérder adet néron kullanilmistir. Gizli
katmanlar ile ¢ikis katmaninda yer alan noronlara uygulanan bias degeri 1 olarak kabul
edilmistir. Egitimin tamamlanmas: sonrasinda test verisi ile tahmin sonuclar1 elde
edilmistir. Son olarak karisiklik matrisi elde edilmis ve model basarisinin 6l¢limii igin

metrik degerleri hesaplanmigtir.

4.10.1. ANN icin capraz dogrulamah egitim sonuclar

ANN smiflandiricist i¢in 10 katli capraz dogrulama ile tiim oOznitelik ve Oznitelik
birlesimlerinin giris oldugu durumda elde edilen ROC (Cizelge 4.240), Sensitivity (Cizelge
4.241) ve Specificity (Cizelge 4.242) performanslarina ait degerler ¢izelgelerde

goriilmektedir.
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Cizelge 4.240. ANN icin elde edilen ROC performans degerleri

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,7911 10,8128 0,8236 0,8214 0,8319 10,8388
Gy 0,6396 0,6601 0,6701 0,6721 0,6792 0,7086
Gz 0,7581 10,7885 0,7953 10,7956 0,8022 0,8248
\V 0,4488 0,4847 0,4892 10,4919 0,5083 0,5193
A 0,4722 0,4952 05122 0,5092 0,5186 0,5484
R 0,4783 10,4914 0,5122 10,5081 0,5224 0,5344
S 0,7986 0,8000 0,8125 0,8098 0,8155 0,8262
daT 0,9803 10,9844 0,9878 0,9870 0,9897 0,9928
Gxy 0,9243 10,9358 10,9430 0,9420 0,9461 0,9614
Gxyz 0,9626 0,9652 0,9689 0,9694 0,9736 0,9764
Gxyz_V 0,9602 10,9635 0,9650 0,9684 0,9751 0,9783
Gxyz_V_A 0,9570 10,9659 0,9707 0,9686 0,9715 0,9752
Gxyz V_.A R 0,9545 10,9623 0,9663 0,9663 0,9713 0,9778
Gxyz V_A RS 0,9623 10,9666 0,9721 0,9720 0,9775 0,9805

Gxyz VA R S dT 0993 10,9971 0,9985 0,9981 0,9993 0,9998

Cizelge 4.241. ANN i¢in elde edilen Sensitivity performans degerleri

Sensitivity
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,9678 0,9759 0,9785 0,9783 0,9806 0,9946
Gy 0,5576 0,6253 0,6568 0,6447 0,6743 0,6810
Gz 0,8794 10,9021 0,9088 0,9056 0,9134 0,9249
\Y 0,0536 0,1206 0,3713 0,3422 0,4380 0,6917
A 0,2949 10,3117 0,3181 0,3197 10,3217 0,3566
R 0,2091 10,3897 0,4129 0,4229 0,5034 0,5684
S 0,9625 10,9705 0,9718 0,9735 0,9772 0,9839
dT 0,9812 10,9873 0,9893 10,9895 0,9940 0,9946
Gxy 0,9088 10,9229 0,9290 0,9308 0,9357 0,9598
Gxyz 0,9223 0,9310 0,9423 10,9394 0,9457 0,9544
Gxyz_V 0,9249 10,9323 0,9424 10,9413 0,9484 0,9571
Gxyz_V_A 0,9223 10,9283 0,9369 0,9397 0,9410 0,9759
Gxyz V_A R 0,9249 10,9309 0,9370 0,9407 0,9477 10,9732
Gxyz V.A R S 0,9142 10,9290 0,9383 0,9367 0,9410 0,9651

Gxyz VA RS dT 09893 0,9946 0,9960 0,9960 0,9993 1,0000
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Cizelge 4.242. ANN igin elde edilen Specificity performans degerleri

Specificity

Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,6154 0,6267 0,6326 0,6346 0,6448 0,6552
Gy 0,5464 0,5690 0,5915 0,5908 0,6167 0,6233
Gz 0,5252 0,5610 0,5822 10,5842 0,6054 0,6455
\V 0,2865 0,5451 0,5809 10,6380 0,8510 0,9310
A 0,6711 10,6830 0,6954 10,6998 0,7115 0,7347
R 0,4589 10,5235 0,5796 10,5938 0,6174 0,8355
S 0,4854 0,5013 0,5053 0,5187 0,5431 0,5623
dT 0,9019 10,9184 09272 10,9271 0,9357 0,9469
Gxy 0,8090 10,8396 0,8568 0,8555 10,8667 0,8966
Gxyz 0,8674 0,8820 0,8899 10,8934 0,9085 0,9206
Gxyz_V 0,8700 0,8806 0,8886 0,8939 0,9039 0,9363
Gxyz_V_A 0,8806 0,8893 0,8966 0,8960 0,8994 0,9204
Gxyz V_A R 0,8674 10,8733 0,8992 0,8929 0,9105 0,9125
Gxyz V_A R S 0,8780 10,8966 0,9231 0,9146 0,9279 0,9390
Gxyz VAR S dT 09735 0,9794 09854 0,9841 0,9887 0,9921

ANN siniflandiricisi i¢in tiim 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerinin giris oldugu durumda %
95 giiven aralig1 igerisinde elde edilen ROC, Sensitivity ve Specificity performans grafigi
Sekil 4.37°de goriilmektedir.

Neural Net
02 0.4 0.6 08 1.0
| | 1 | 1 1 1 | 1 1 |
ROC Sens Spec
Gxyz_V_A_R_S_dT ® a
daT e e
Gxyz VARS ] e -
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Gxyz_V_A_R [}
Gxy 8 & -
Gx e 8 e
S e 8 g
Gz - e o
Gy .
A = e
R € —e— —e
v e .
T T T T T T T T T T T T T
0.2 0.4 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ROC Sens Spec

Sekil 4.37. ANN igin tiim 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerinin performans grafigi

Confidence Level: 0.95
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4.10.2. Gx ozniteligi icin test sonuclari

Gx Ozniteligi i¢in egitimi tamamlanan ANN modelinde elde edilen karigiklik matrisi

Cizelge 4.243’de yer almaktadir.

Cizelge 4.243. Gx Ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1229 417
Tahmin
Arizah 42 812

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin ANN smiflandiricist tarafindan 1271 adet
gozlem verisinden 1229 tanesini dogru bir sekilde smiflandirdigi ve 42 adet gozlem
verisini ise Arizali olarak siniflandirdig goriilmektedir. Diger taraftan gercekte Arizali olan
1229 adet gozlem verisinin 812 tanesi Arizali olarak siiflandirilirken 417 tanesi Saglam
olarak siiflandirildig1 goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR
degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.243’de yer almaktadir.

Cizelge 4.244. Gx Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09670 6 NPV 0,9508 11 Acc 0,8164
2 FNR 0,0330 7 FDR 0,2533 12 BA 0,8138
3 TNR 0,6607 8 DR 0,4916 13 F1 Skor 0,8426
4 FPR 0,3393 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5027
5 PPV 0,7467 10 DP 0,6584 15 Kappa 0,6308

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine oran1 diger bir deyisle Acc orani ise % 81,64 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,6308 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile 6nemli derecede uyusma oldugu

goriilmektedir.
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4.10.3. Gy ozniteligi icin test sonuclar:

Gy 0Ozniteliginin egitimi tamamlanan ANN modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.244°de yer almaktadir.

Cizelge 4.245. Gy 0Ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Stmiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 798 489
Tahmin
Arizal 473 740

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin ANN siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 798 adedi dogru, 473 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigr goriilmektedir. Diger
taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 740 adedi dogru, 489 adedi ise
yanlis siniflandirildigr  goriilmektedir. Siniflandirma  basarist rasgele siniflandirict
performansina yakin oldugundan ANN siniflandiricisinin Gy 6zniteligi i¢in basarisiz bir
model oldugu goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR
degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.246’da yer almaktadir.

Cizelge 4.246. Gy 0zniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,6279 6 NPV 0,6101 11 Acc 0,6152
2 FNR 0,3721 7 FDR 0,3800 12 BA 0,6150
3 TNR 0,6021 8 DR 0,3192 13 F1 Skor 0,6239
4 FPR 0,3979 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5002
5 PPV 0,6200 10 DP 0,5148 15 Kappa 0,2300

4.10.4. Gz ozniteligi icin test sonuclari

Gz ozniteliginin egitimi tamamlanan ANN modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.247°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.247. Gz 6zniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1145 492
Tahmin
Arizah 126 737

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin ANN siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1145 adedi dogru, 126 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi goériilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 737 adedi dogru, 492 adedi
ise yanlis siiflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.248°de yer almaktadir.

Cizelge 4.248. Gz Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9009 6 NPV 0,8540 11 Acc 0,7528
2 FNR 0,0991 7 FDR 0,3005 12 BA 0,7503
3 TNR 0,5997 8 DR 0,4580 13 F1 Skor 0,7875
4 FPR 0,4003 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5026
5 PPV 0,6995 10 DP 0,6548 15 Kappa 0,5030

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 75,28 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden orta diizey bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,5030
oldugu gortilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile makul derecede uyusma oldugu

goriilmektedir.
4.10.5. V ozniteligi icin test sonuclari
V 0Ozniteliginin egitimi tamamlanan ANN modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi NB siniflandiricisinda elde edilen sonuglar ile ayni sonuglari vermistir (Bkz. Bélim

4.3.5),
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4.10.6. A ozniteligi icin test sonuclari
Egitimi tamamlanan ANN modelinde smiflandiriciya ait karisiklik matrisi elde edilmis
olup sonuglar GLM siniflandiricist ile A 6zniteligi i¢in ayni sonuglari tiretmistir (Bkz.
Boliim 4.1.6).

4.10.7. R ozniteligi icin test sonuclari

R Ozniteliginin egitimi tamamlanan ANN modelinde test verisi ile elde edilen karigiklik

matrisi Cizelge 4.249°da yer almaktadir.

Cizelge 4.249. R 6zniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizalh
Saglam 520 532
Tahmin
Arizal 751 697

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin ANN siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 520 adedini dogru, 751 adedini ise yanlig bir sekilde smiflandirdig
goriilmektedir. Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 697 adedini
dogru, 532 adedini ise yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Siniflandirma basarisi rasgele
siiflandiric1 performansina yakin oldugundan ANN smiflandiricisinin R 6zniteligi i¢in

basaril1 bir model olmadig1 goriilmektedir.

4.10.8. S ozniteligi icin test sonuclari

Egitimi tamamlanan ANN modelinde smiflandiriciya ait karisiklik matrisi elde edilmis
olup sonuglar S 6zniteligi i¢in NB siniflandiricisi ile ayni sonuglari iiretmistir (Bkz. Boliim

4.3.8).

4.10.9. dT ozniteligi icin test sonuclari

dT Ozniteliginin egitimi tamamlanan ANN modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.250°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.250. dT 6zniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1265 80
Tahmin
Arizah 6 1149

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin ANN siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1265 adedi dogru, 6 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdig1 goriilmektedir. Diger
taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 1149 adedi dogru, 80 adedi ise
yanlig siniflandirildigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR
degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.251°de yer almaktadir.

Cizelge 4.251. dT 6zniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9953 6 NPV 0,9948 11 Acc 0,9656
2 FNR 0,0047 7 FDR 0,0595 12 BA 0,9651
3 TNR 09349 8 DR 0,5060 13 F1 Skor 0,9671
4 FPR 0,0651 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5006
5 PPV 0,9405 10 DP 0,5380 15 Kappa 0,9311

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 96,56 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,9311
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikkemmele yakin uyusma

oldugu goriilmektedir.

4.10.10. Gx-Gy oznitelikleri icin test sonuclari

GXx-Gy 0znitelikleri i¢in egitimi tamamlanan ANN modelinde elde edilen karisiklik matrisi
Cizelge 4.252°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.252. GX-Gy Oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1161 162
Tahmin
Arizah 110 1067

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin ANN siiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1161 adedi dogru ve 110 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi gériilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizalr olan 1229 adet gbzlem verisinin 1067 adedi dogru, 162
adedi ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.253’de yer almaktadir.
Cizelge 4.253. GX-Gy oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9135 6 NPV 0,9065 11 Acc 0,8912
2 FNR 0,0865 7 FDR 0,1224 12 BA 0,8908
3 TNR 0,8682 8 DR 0,4644 13 F1 Skor 0,8951
4 FPR 0,1318 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5005
5 PPV 0,8776 10 DP 0,5292 15 Kappa 0,7822

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine oran1 diger bir deyisle Acc orani ise % 89,12 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden 1yi bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,7822 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile 6nemli derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.10.11. Gx-Gy-Gz oznitelikleri i¢in test sonugclar:

Gx-Gy-Gz Oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan ANN modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.254’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.254. Gx-Gy-Gz oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1185 104
Tahmin
Arizah 86 1125

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin ANN siniflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1185 adedi dogru ve 86 adedi yanlis bir sekilde siiflandirdigi gériilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1125 adedi dogru, 104
adedi ise yanls smiflandirildigi goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.255°de yer almaktadir.

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gézlemlerin tim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 94,4 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8489
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

Cizelge 4.255. GX-Gy-Gz Oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9323 6 NPV 0,9290 11 Acc 0,9240
2 FNR 0,0677 7 FDR 0,0807 12 BA 0,9239
3 TNR 09154 8 DR 0,4740 13 F1 Skor 0,9258
4 FPR 0,0846 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5003
5 PPV 09193 10 DP 0,5156 15 Kappa 0,8479

4.10.12. Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri i¢in test sonuclar:

Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan ANN modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.256’da yer almaktadir.



Cizelge 4.256. GX-Gy-G-V oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1188 117
Tahmin
Arizah 83 1112
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Gergekte Saglam durumda olan rulmanin ANN siiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem

verisinin 1188 adedi dogru ve 83 adedi yanlis bir sekilde siiflandirdigi gériilmektedir.

Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1112 adedi dogru, 117

adedi ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN,

FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.257°de yer almaktadir.

Cizelge 4.257. GX-Gy-Gz-V oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09347 6 NPV 0,9305 11 Acc 0,9200
2 FNR 0,0653 7 FDR 0,0897 12 BA 0,9197
3 TNR 0,9048 8 DR 0,4752 13 F1 Skor 0,9224
4 FPR 0,0952 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5004
5 PPV 0,9103 10 DP 0,5220 15 Kappa 0,8399

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan

gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siiflandirilmis gézlemlerin tiim

test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 92 olarak elde edilmistir. Bu degere

istinaden 1yi bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8399 oldugu

goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede uyusma

oldugu belirtilebilir.

4.10.13. Gx-Gy-Gz-V-A oznitelikleri i¢in test sonuclar:

Gx-Gy-Gz-V-A Oznitelikleri igin egitimi tamamlanan ANN modelinde elde edilen

karigiklik matrisi Cizelge 4.258°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.258. Gx-Gy-G-V-A o6znitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1184 115
Tahmin
Arizah 87 1114

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin ANN siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1184 adedi dogru ve 87 adedi yanlis bir sekilde siiflandirdigi gériilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizalr olan 1229 adet gbzlem verisinin 1114 adedi dogru, 115
adedi ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.259°da yer almaktadir.

Cizelge 4.259. GX-Gy-Gz-V-A 0Oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09315 6 NPV 09276 11 Acc 0,9192
2 FNR 0,0685 7 FDR 0,0885 12 BA 0,9190
3 TNR 0,9064 8 DR 0,4736 13 F1 Skor 0,9214
4 FPR 0,0936 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5003
5 PPV 0,9115 10 DP 0,5196 15 Kappa 0,8383

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 91,92 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8383
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikkemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.10.14. Gx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri i¢in test sonuclar:

Gx-Gy-Gz-V-A-R o0znitelikleri i¢in egitimi tamamlanan ANN modelinde elde edilen
karisiklik matrisi Cizelge 4.260’da yer almaktadir.
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Cizelge 4.260. Gx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1178 100
Tahmin
Arizah 93 1129

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin ANN siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1178 adedi dogru ve 93 adedi yanlis bir sekilde smiflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1129 adedi dogru, 100
adedi ise yanlis smiflandirildigi goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.261°de yer almaktadir.

Cizelge 4.261. GX-Gy-Gz-V-A-R 0Oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09268 6 NPV 09239 11 Acc 0,9228
2 FNR 0,0732 7 FDR 0,0782 12 BA 0,9227
3 TNR 0,918 8 DR 0,4712 13 F1 Skor 0,9243
4 FPR 0,0814 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5002
5 PPV 0,9218 10 DP 0,5112 15 Kappa 0,8455

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 92,28 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8455
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikkemmele yakin uyusma

oldugu belirtilebilir.

4.10.15. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S oznitelikleri i¢in test sonuclar:

Gx-Gy-Gz-V-A-R-S Oznitelikleri igin egitimi tamamlanan ANN modelinde elde edilen
karigiklik matrisi Cizelge 4.262°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.262. GX-Gy-Gz-V-A-R-S o6znitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1175 69
Tahmin
Arizah 96 1160

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin ANN siiflandirici tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1175 adedi dogru ve 96 adedi yanlis bir sekilde siiflandirdigi gériilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1160 adedi dogru, 69 adedi
ise yanlig siniflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.263°de yer almaktadir.

Cizelge 4.263. GX-Gy-Gz-V-A-R-S o6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09245 6 NPV 09236 11 Acc 0,9340
2 FNR 0,0755 7 FDR 0,0555 12 BA 0,9342
3 TNR 0,9439 8 DR 0,4700 13 F1 Skor 0,9344
4 FPR 0,0561 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5000
5 PPV 0,9445 10 DP 0,4976 15 Kappa 0,8680

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam oOlarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 93,4 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8680
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.10.16. Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT oznitelikleri icin test sonuglar:

Gx, Gy, Gz, V, A, S, R ve dT o6znitelikleri i¢in egitimi tamamlanan ANN modelinde elde
edilen karisiklik matrisi Cizelge 4.264’°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.264. GX-Gy-Gz-V-A-S-R-dT o6zniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
) Saglam 1269 13
Tahmin
Arizah 2 1216

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin ANN siniflandirict tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1269 adedi dogru ve yalnizca 2 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1216 adedi
dogru, 13 adedi ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen
TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.265°de yer

almaktadir.

Cizelge 4.265. GX-Gy-Gz-V-A-S-R-dT oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9984 6 NPV 0,9984 11 Acc 0,9940
2 FNR 0,0016 7 FDR 0,0101 12 BA 0,9939
3 TNR 09894 8 DR 0,5076 13 F1 Skor 0,9941
4 FPR 0,0106 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5002
5 PPV 0,9899 10 DP 0,5128 15 Kappa 0,9880

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise %99,4 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,9880
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.10.17. ANN icin karsilastirmal test sonuglari

ANN i¢in girdi olan Gx, Gy, Gz, V, A, R, S ve dT 06zniteliklerinin ayr1 ayr1 siniflandirma
basaris1 metrikler ile ortaya konmustur. Karsilagtirmali ROC performans grafikleri ile
incelemesi Sekil 4.38’de goriilmektedir. Bu grafikte siniflandirma basarisi AUC degeri
esas alinarak en iyi Ozniteliklerin sirasiyla dT, GX, S ve Gz oldugu, diger 6zniteliklerin tek

baslarina siniflandirma modellerinde basarisiz olduklar1 goze carpmaktadir. ANN icin
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Ozniteliklerin tamami karsilastirildiginda Cizelge 4.266’da yer alan degerlendirmeler

yapilabilir.

Cizelge 4.266. ANN igin 6zniteliklerin AUC degerlendirmesi

Gx Gy Gz V A R S dT
% 83,6 % 65,9 % 81,2 % 50,0 % 51,2 % 50,9 % 81,5 % 98,7
Iyi Zayif Iyi Basarisiz  Basarisiz  Basarisiz Iyi Miikemmel

Tiim 6znitelikler ayr1 ayr1 degerlendirildikten sonra bu 6zniteliklerin sirasi ile birbirlerine
eklenerek ANN ile smiflandirilmast yapilmis ve bunlarin da karsilagtirmali ROC
performans grafikleri elde edilmistir. Oznitelik eklemeli karsilagtirmali ROC performans
grafigi Sekil 4.39’da yer almaktadir. V, A ve R Ozniteliklerinin diger Ozniteliklere
eklenmesinde ragmen AUC degerinde bir iyilesme meydana getirmedigi goriillmektedir.
Tiim Ozniteliklerin bir arada oldugu ANN simiflandirmasinda % 100 oraninda Saglam ve

Arizali rulman ayriminmi gergeklestirmektedir.

Ozniteliklerin Karsilastirmali ROC Performansi

60 80 100
1 | 1

True Positive Percentage
40
1

I I T I T T
0 20 40 60 80 100

False Positive Percentage

Sekil 4.38. Karsilastirmalt ROC performans grafigi
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Oznitelik Eklemeli Karsilastirmali ROC Performansi
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Sekil 4.39. Oznitelik eklemeli karsilastirmali ROC performans grafigi

4.11. GBT Sonuclar

Modelin egitimi i¢in ayrilan egitim setindeki veriye egitim oncesinde normalizasyon islemi
uygulanmistir. Caret kiitliphanesi kullanilarak gerceklestirilen egitim siirecinde metot
olarak “gbm” kullanilmistir. Egitimin tamamlanmasi sonrasinda test verisi ile tahmin
sonuglart elde edilmistir. Son olarak karigiklik matrisi elde edilmis ve model basarisinin

Ol¢iimii icin metrik degerleri hesaplanmistir.
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4.11.1. GBT icin ¢capraz dogrulamal egitim sonuclari

GBT smiflandiricist i¢in 10 katlhi ¢apraz dogrulama ile tiim Oznitelik ve 0Oznitelik
birlesimlerinin giris oldugu durumda elde edilen ROC (Cizelge 4.267), Sensitivity (Cizelge
4.268) ve Specificity (Cizelge 4.269) performanslarina ait degerler ¢izelgelerde
goriilmektedir.

Cizelge 4.267. GBT ig¢in elde edilen ROC performans degerleri

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,8145 10,8311 0,8354 0,8389 0,8502 0,8593
Gy 0,6413 10,6617 0,6647 0,6697 0,6750 0,6986
Gz 0,7601 10,7815 0,7931 0,7947 0,8109 0,8244
\Y 0,4694 0,4907 0,5012 0,5000 0,5091 0,5233
A 0,4840 10,4932 0,5072 0,5064 0,5135 0,5504
S 0,8010 10,8047 0,8083 0,8096 0,8160 0,8183
R 0,4877 0,5027 0,5096 0,5089 0,5161 0,5297
dT 0,9804 10,9851 0,9878 0,9872 0,9896 0,9921
Gxy 0,9336 10,9452 0,9469 0,9465 0,9502 0,9572
Gxyz 0,9583 10,9698 0,9725 0,9741 0,9802 0,9849
Gxyz_V 0,9681 0,9722 0,9742 0,9745 0,9760 0,9848
Gxyz V_A 0,9668 0,9720 0,9756 0,9743 0,9772 0,9787
Gxyz_V_A R 0,9689 0,9703 0,9722 0,9733 0,9764 0,9796
Gxyz V.A R S 0,9808 0,9833 0,9862 0,9852 0,9871 0,9874

Gxyz VA RS dT 0997 0,9982 0,9986 0,9985 0,9989 0,9999

Cizelge 4.268. GBT igin elde edilen Sensitivity performans degerleri

Sensitivity
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,9705 10,9799 0,9839 0,9831 0,9886 0,9920
Gy 0,5308 0,5845 0,5946 0,5964 0,6126 0,6622
Gz 0,8820 10,8908 0,9102 0,9048 0,9168 0,9276
\Y/ 0,0726 0,4403 0,4558 0,4362 0,4745 0,6488
A 0,3003 0,3090 0,3204 0,3656 0,3485 0,5603
S 0,9625 10,9685 0,9745 0,9735 0,9779 0,9866
R 0,2547 10,2849 0,3727 0,3669 0,4379 0,5040
dT 0,9786 10,9953 11,0000 0,9965 1,0000 1,0000
Gxy 0,9303 10,9363 0,9383 10,9445 0,9538 0,9625
Gxyz 0,9437 10,9625 0,9665 0,9665 0,9745 0,9839
Gxyz_V 0,9410 10,9605 0,9718 0,9667 0,9752 0,9812
Gxyz_V_A 0,9543 10,9631 0,9705 0,9675 0,9705 0,9812
Gxyz_V_A R 0,9516 0,9611 0,9678 0,9659 0,9725 0,9759
Gxyz V_.A R_S 0,9517 10,9604 0,9665 0,9662 0,9725 0,9786

Gxyz VAR S dT 09893 0,9953 0,9973 0,9968 1,0000 1,0000




Cizelge 4.269. GBT ig¢in elde edilen Specificity performans degerleri

Specificity

Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,5703 0,6229 0,6379 0,6319 0,6485 0,6764
Gy 0,5889 10,6320 0,6525 0,6428 0,6611 0,6684
Gz 0,5265 0,5729 0,6008 0,5853 0,6068 0,6207
\V 0,3660 0,5159 0,5430 0,5635 0,5816 0,9337
A 0,4377 10,6684 0,6857 0,6468 0,7056 0,7268
S 0,4960 0,5066 0,5119 0,5187 0,5192 0,5570
R 0,4987 10,5824 0,6525 0,6455 0,7115 0,7560
daT 0,8939 10,9151 0,9271 10,9228 0,9312 0,9390
Gxy 0,8064 0,8250 0,8342 0,8361 0,8455 0,8621
Gxyz 0,8594 10,8648 0,8859 0,8817 0,8966 0,9045
Gxyz_V 0,8462 10,8621 0,8793 0,8791 0,8915 0,9098
Gxyz_V_A 0,8488 10,8687 0,8753 10,8791 0,8912 10,9101
Gxyz V_.A R 0,8462 10,8621 0,8874 10,8780 0,8932 0,8966
Gxyz V_A RS 0,8966 0,9038 0,9231 0,9181 0,9285 0,9363
Gxyz VAR S dT 09735 0,9788 09841 0,9833 10,9887 0,9920
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GBT siniflandiricist igin tiim 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerinin giris oldugu durumda %

95 giiven aralig1 icerisinde elde edilen ROC, Sensitivity ve Specificity performans grafigi
Sekil 4.40°da goriilmektedir.

GBT
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Sekil 4.40.

Confidence Level: 0.95

GBT ig¢in tiim 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerinin performans grafigi
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4.11.2. Gx ozniteligi icin test sonuclar:

Gx Ozniteligi i¢in egitimi tamamlanan GBT modelinde elde edilen karigiklik matrisi

Cizelge 4.270°de yer almaktadir.

Cizelge 4.270. Gx Ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 1234 420
Tahmin
Arizah 37 809

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GBT siniflandiricist tarafindan 1271 adet gézlem
verisinden 1234 tanesini dogru bir sekilde siiflandirdigr ve 37 adet gbzlem verisini ise
Arizali olarak smiflandirdig1 goriilmektedir. Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet
gozlem verisinin 809 tanesi Arizali olarak smiflandirilirken 420 tanesi Saglam olarak
siiflandirildigr goriilmektedir. Karigsiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR
degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.271°de yer almaktadir.

Cizelge 4.271. Gx Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09709 6 NPV 0,9563 11 Acc 0,8172
2 FNR 0,0291 7 FDR 0,2539 12 BA 0,8146
3 TNR 06583 8 DR 0,4936 13 F1 Skor 0,8438
4 FPR 0,3417 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5027
5 PPV 0,7461 10 DP 0,6616 15 Kappa 0,6324

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 81,72 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,6324 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile Oonemli derecede uyusma oldugu

goriilmektedir.
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4.11.3. Gy ozniteligi icin test sonuclar:

Gy 0zniteliginin egitimi tamamlanan GBT modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.272’de yer almaktadir.

Cizelge 4.272. Gy 0Ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Stmflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 725 438
Tahmin
Arizah 546 791

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GBT simiflandiric tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 725 adedi dogru, 546 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdig: goriilmektedir. Diger
taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 791 adedi dogru, 438 adedi ise
yanlis siniflandirildigr  goriilmektedir. Siniflandirma  basarist  rasgele smiflandirict
performansina yakin oldugundan GBT smiflandiricisinin Gy 6zniteligi i¢in basarisiz bir
model oldugu goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.273’de yer almaktadir.

Cizelge 4.273. Gy Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,6279 6 NPV 0,6101 11 Acc 0,6152
2 FNR 0,3721 7 FDR 0,3800 12 BA 0,6150
3 TNR 0,6021 8 DR 0,3192 13 F1 Skor 0,6239
4 FPR 0,3979 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5002
5 PPV 0,6200 10 DP 0,5148 15 Kappa 0,2300

4.11.4. Gz ozniteligi icin test sonuclari

Gz Ozniteliginin egitimi tamamlanan GBT modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik
matrisi ANN smiflandiricisinda elde edilen sonuglar ile ayni sonuglar1 vermistir (Bkz.

Béliim 4.10.4).
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4.11.5. V ozniteligi icin test sonuclari
V Ozniteliginin egitimi tamamlanan ANN modelinde test verisi ile elde edilen karisiklik
matrisi NB siniflandiricisinda elde edilen sonuglar ile ayn1 sonuglar1 vermistir (Bkz. B6liim
4.3.5).
4.11.6. A ozniteligi icin test sonuglari
Egitimi tamamlanan GBT modelinde siniflandiriciya ait karigiklik matrisi elde edilmis
olup sonuglar GLM simiflandiricist ile A Ozniteligi i¢in ayni sonuglari tiretmistir (Bkz.

Béliim 4.1.6).

4.11.7. R ozniteligi icin test sonug¢lari

R Ozniteliginin egitimi tamamlanan GBT modelinde test verisi ile elde edilen karigiklik

matrisi Cizelge 4.274’de yer almaktadir.

Cizelge 4.274. R 6zniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arnizal
Saglam 401 380
Tahmin
Arizah 870 849

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GBT simiflandiric tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 401 adedini dogru, 870 adedini ise yanlis bir sekilde siniflandirdig:
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 849 adedini
dogru, 380 adedini ise yanlis siniflandirildig: goriilmektedir. Siniflandirma basarisi rasgele
siiflandirict performansima yakin oldugundan GBT siiflandiricisinin R 6zniteligi igin

basarili bir model olmadig1 goriilmektedir.
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4.11.8. S ozniteligi icin test sonuclari
Egitimi tamamlanan GBT modelinde siniflandiriciya ait karigiklik matrisi elde edilmis
olup sonuglar S 6zniteligi icin NB simiflandiricisi ile ayn1 sonuglari tiretmistir (Bkz. Boliim

4.3.8).
4.11.9. dT ozniteligi icin test sonuclar:

Egitimi tamamlanan GBT modelinde siniflandiriciya ait karigiklik matrisi elde edilmis
olup sonuglar NB siniflandiricisi ile dT Ozniteligi igin ayni sonuglart tretmistir (Bkz.
Bolim 4.3.9).

4.11.10. Gx-Gy oznitelikleri icin test sonuclari

Gx-Gy oznitelikleri igin egitimi tamamlanan GBT modelinde elde edilen karigiklik matrisi
Cizelge 4.275’de yer almaktadir.

Cizelge 4.275. GX-Gy Oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arnizah
Saglam 1170 196
Tahmin
Arizah 101 1033

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GBT simiflandirict tarafindan 1271 adet gbzlem
verisinin 1170 adedi dogru ve 101 adedi yanls bir sekilde siiflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1033 adedi dogru, 196
adedi ise yanlis smiflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.276’da yer almaktadir.

Cizelge 4.276. GX-Gy Oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09205 6 NPV 0,9109 11 Acc 0,8812
2 FNR 0,0795 7 FDR 0,1435 12 BA 0,8805
3 TNR 0,8405 8 DR 0,4680 13 F1 Skor 0,8874
4 FPR 0,595 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5008
5 PPV 0,8565 10 DP 0,5464 15 Kappa 0,7620
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Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 88,12 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,7620 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile Oonemli derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.11.11. Gx-Gy-Gz oznitelikleri icin test sonuclar:

Gx-Gy-Gz oznitelikleri igin egitimi tamamlanan GBT modelinde elde edilen karisiklik
matrisi Cizelge 4.277°da yer almaktadir.

Cizelge 4.277. GX-Gy-Gz 6znitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Siniflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1204 119
Tahmin
Arizal 67 1110

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GBT simiflandirict tarafindan 1271 adet gbzlem
verisinin 1204 adedi dogru ve 67 adedi yanlis bir sekilde siiflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 1110 adedi dogru, 119
adedi ise yanlis smiflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.278’de yer almaktadir.

Cizelge 4.278. GX-Gy-Gz Oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09473 6 NPV 0,9431 11 Acc 0,9256
2 FNR 0,0527 7 FDR 0,0899 12 BA 0,9252
3 TNR 0,9032 8 DR 0,4816 13 F1 Skor 0,9283
4 FPR 0,0968 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5005
5 PPV 0,9101 10 DP 0,5292 15 Kappa 0,8511

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gézlemlerin tiim

test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 92,56 olarak elde edilmistir. Bu degere
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istinaden miikkemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8511
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikkemmele yakin derecede
uyusma oldugu belirtilebilir.

4.11.12. Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri icin test sonuclari

Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri igin egitimi tamamlanan GBT modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.279’da yer almaktadir.

Cizelge 4.279. Gx-Gy-G-V oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Siniflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 1204 120
Tahmin
Arizah 67 1109

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GBT simuiflandiric tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1204 adedi dogru ve 67 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigr goriilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizalr olan 1229 adet gbzlem verisinin 1109 adedi dogru, 120
adedi ise yanlis smiflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.280°de yer almaktadir.

Cizelge 4.280. GX-Gy-Gz-V oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09473 6 NPV 0,9430 11 Acc 0,9252
2 FNR 0,0527 7 FDR 0,0906 12 BA 0,9248
3 TNR 09024 8 DR 0,4816 13 F1 Skor 0,9279
4 FPR 0,0976 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5005
5 PPV 0,9094 10 DP 0,5296 15 Kappa 0,8503

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siiflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 92,52 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8503 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile milkemmele yakin derecede uyusma

oldugu belirtilebilir.
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4.11.13. GXx-Gy-Gz-V-A oznitelikleri icin test sonug¢lari

Gx-Gy-Gz-V-A Oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan GBT modelinde elde edilen

karisiklik matrisi Cizelge 4.281°de yer almaktadir.

Cizelge 4.281. Gx-Gy-G-V-A o6znitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Stmiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1207 122
Tahmin
Arizal 64 1107

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GBT siiflandiric tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1207 adedi dogru ve 64 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigr goriilmektedir.
Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1107 adedi dogru, 122
adedi ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.282°de yer almaktadir.

Cizelge 4.282. GX-Gy-Gz-V-A 0Oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9496 6 NPV 0,9453 11 Acc 0,9256
2 FNR 0,0504 7 FDR 0,0918 12 BA 0,9252
3 TNR 0,9007 8 DR 0,4828 13 F1 Skor 0,9285
4 FPR 0,0993 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5005
5 PPV 0,9082 10 DP 0,5316 15 Kappa 0,8510

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 92,56 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8510
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.
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4.11.14. GXx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri i¢in test sonuclari

GXx-Gy-Gz-V-A-R oOznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan GBT modelinde elde edilen

karisiklik matrisi Cizelge 4.283°de yer almaktadir.

Cizelge 4.283. Gx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 1210 125
Tahmin
Arizah 61 1104

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GBT simiflandiric tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1210 adedi dogru ve 61 adedi yanhs bir sekilde smiflandirdigi goériilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizalr olan 1229 adet gbzlem verisinin 1104 adedi dogru, 125
adedi ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.284’de yer almaktadir.

Cizelge 4.284. Gx-Gy-Gz-V-A-R 6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09520 6 NPV 0,9476 11 Acc 0,9256
2 FNR 0,0480 7 FDR 0,0936 12 BA 0,9251
3 TNR 0,8983 8 DR 0,4840 13 F1 Skor 0,9286
4 FPR 0,017 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5006
5 PPV 0,9064 10 DP 0,5340 15 Kappa 0,8510

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 92,56 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8510
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikkemmele yakin uyusma

oldugu belirtilebilir.
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4.11.15. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S oznitelikleri i¢in test sonuclari

GXx-Gy-Gz-V-A-R-S oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan GBT modelinde elde edilen
karisiklik matrisi Cizelge 4.285°de yer almaktadir.

Cizelge 4.285. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S o6znitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1218 74
Tahmin
Arizah 53 1155

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GBT simiflandiric tarafindan 1271 adet gézlem
verisinin 1218 adedi dogru ve 53 adedi yanhs bir sekilde siniflandirdigi goriilmektedir.
Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1155 adedi dogru, 74 adedi
ise yanlig siniflandirildigr goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve
FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.286°da yer almaktadir.

Cizelge 4.286. GX-Gy-Gz-V-A-R-S o6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9583 6 NPV 0,9561 11 Acc 0,9492
2 FNR 0,0417 7 FDR 0,0573 12 BA 0,9490
3 TNR 09398 8 DR 0,4872 13 F1 Skor 0,9504
4 FPR 0,0602 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5003
5 PPV 0,9427 10 DP 0,5168 15 Kappa 0,8983

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 94,92 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8983
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.
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4.11.16. Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT oznitelikleri icin test sonuglari

Gx, Gy, Gz, V, A, S, R ve dT 0znitelikleri i¢in egitimi tamamlanan GBT modelinde elde
edilen karisiklik matrisi Cizelge 4.287°de yer almaktadir.

Cizelge 4.287. GX-Gy-Gz-V-A-S-R-dT 06zniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Stmiflandirma
Saglam Arizah
Saglam 1265 14
Tahmin
Arizah 5 1215

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin GBT smiflandirict tarafindan 1271 adet gozlem
verisinin 1265 adedi dogru ve yalmizca 5 adedi yanlhs bir sekilde smiflandirdig
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1215 adedi
dogru, 14 adedi ise yanlis siniflandirildig goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen
TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.288°de yer

almaktadir.

Cizelge 4.288. GX-Gy-Gz-V-A-S-R-dT oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9961 6 NPV 0,9959 11 Acc 0,9924
2 FNR 0,0039 7 FDR 0,0109 12 BA 0,9923
3 TNR 09886 8 DR 0,5062 13 F1 Skor 0,9925
4 FPR 0,0114 9 Pre 0,5082 14 EA 0,5002
5 PPV 0,9891 10 DP 0,5118 15 Kappa 0,9848

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise %99,24 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,9848
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.
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4.11.17. GBT icin karsilastirmali test sonuclari

GBT i¢in girdi olan Gx, Gy, Gz, V, A, R, S ve dT 6zniteliklerinin ayr1 ayr1 siiflandirma
basaris1 metrikler ile ortaya konmustur. Karsilastirmali ROC performans grafikleri ile
incelemesi Sekil 4.41°de goriilmektedir. Bu grafikte siniflandirma basarisi AUC degeri
esas alinarak en iyi Ozniteliklerin sirasiyla dT, GX, S ve Gz oldugu, diger 6zniteliklerin tek
baslarina siniflandirma modellerinde basarisiz veya zayif olduklar1 goze g¢arpmaktadir.
GBT igin Ozniteliklerin tamami Kkarsilastirnldiginda Cizelge 4.289°da yer alan

degerlendirmeler yapilabilir.

Cizelge 4.289. GBT ig¢in 6zniteliklerin AUC degerlendirmesi

GX Gy Gz \ A R S dT
% 84,2 % 65,5 % 80,9 % 50,0 % 49,5 % 50,4 % 81,5 % 98,7
Iyi Zayif Iyi Basarisiz  Bagarisiz  Bagarisiz Iyi Miikemmel

Tiim 6znitelikler ayr1 ayr1 degerlendirildikten sonra bu 6zniteliklerin sirasi ile birbirlerine
eklenerek GBT ile siniflandiriimast yapilmig ve bunlarmm da karsilastirmali ROC
performans grafikleri elde edilmistir. Oznitelik eklemeli karsilastirmali ROC performans
grafigi Sekil 4.42°de yer almaktadir. V ve R Ozniteliklerinin diger Ozniteliklere
eklenmesinde ragmen AUC degerinde bir iyilesme meydana getirmedigi goriilmektedir.
Tiim 6zniteliklerin bir arada oldugu GBT simiflandirmasinda % 100 oraninda Saglam ve

Arnizali rulman ayriminmi gergeklestirmektedir.
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Ozniteliklerin Karsilastirmali ROC Performansi
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Sekil 4.42. Oznitelik eklemeli karsilastirmali ROC performans grafigi
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4.12. XGBoost Sonuglari

Modelin egitimi i¢in ayrilan egitim setindeki veriye egitim oncesinde normalizasyon islemi
uygulanmugtir. Caret kiitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilen egitim siirecinde metot
olarak “xgbTree” kullanilmigtir. Egitimin tamamlanmasi sonrasinda test verisi ile tahmin
sonuclart elde edilmistir. Son olarak karisiklik matrisi elde edilmis ve model basarisinin

Ol¢limii i¢cin metrik degerleri hesaplanmustir.

4.12.1. XGBoost i¢in capraz dogrulamah egitim sonuclari

XGBoost smiflandiricist i¢in 10 kath capraz dogrulama ile tiim Oznitelik ve Gznitelik
birlesimlerinin giris oldugu durumda elde edilen ROC (Cizelge 4.290), Sensitivity (Cizelge
4.291) ve Specificity (Cizelge 4.292) performanslarina ait degerler ¢izelgelerde

goriilmektedir.

Cizelge 4.290. XGBoost icin elde edilen ROC performans degerleri

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,8152 10,8284 0,8346 0,8369 0,8490 0,8536
Gy 0,6385 10,6444 0,6589 0,6601 0,6680 0,6954
Gz 0,7709 10,7750 0,7883 10,7883 10,7990 0,8091
\Y 0,4676 0,4919 0,5038 0,5041 0,5187 0,5306
A 0,4825 10,4937 0,5065 0,5025 0,5086 0,5231
R 0,7904 10,7987 0,8106 0,8091 0,8160 0,8262
S 0,4766 0,4909 0,5080 0,5072 0,5161 0,5552
daT 0,9830 10,9847 0,9860 0,9866 0,9868 0,9917
Gxy 0,8575 10,8673 0,8752 0,8777 10,8874 0,9030
Gxyz 0,9658 0,9728 0,9787 0,9776 0,9819 0,9883
Gxyz_V 0,9703 10,9755 0,9782 0,9780 0,9801 0,9845
Gxyz_ V_A 0,9707 10,9732 0,9749 10,9761 0,9799 0,9825
Gxyz_V_.A R 0,9658 0,9746 0,9777 0,9770 0,9800 0,9850

Gxyz_V_A_R_S 09816 10,9839 09879 0,9873 0,9904 0,9927
Gxyz V.A R S dT 0,9965 0,9988 0,9991 10,9989 0,9992 0,9999
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Cizelge 4.291. XGBoost i¢in elde edilen Sensitivity performans degerleri

Sensitivity
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,9678 0,9745 10,9853 0,9812 0,9866 0,9893
Gy 0,5818 10,6244 0,6434 0,6398 0,6501 0,7185
Gz 0,8686 0,8874 0,8966 0,8968 0,9068 0,9223
\Y] 0,0536 0,4390 0,4550 0,4862 0,6408 0,7051
A 0,2198 10,3239 0,3365 0,3596 0,3686 0,5228
R 0,9598 10,9705 0,9732 0,9735 0,9759 0,9866
S 0,4397 0,4658 0,4933 0,5136 0,5664 0,6048
dT 0,9946 10,9973 0,9987 10,9984 1,0000 1,0000
Gxy 0,9570 0,9739 10,9812 0,9793 0,9859 0,9973
Gxyz 0,9571 10,9651 0,9692 0,9694 0,9732 0,9812
Gxyz_V 0,9489 10,9605 0,9678 0,9667 0,9725 0,9866
Gxyz_V_A 0,9598 10,9732 0,9745 0,9745 0,9759 0,9839
Gxyz V.AR 0,9598 10,9712 0,9745 0,9732 0,9759 0,9812
Gxyz V_A RS 0,9544 10,9638 0,9705 0,9684 0,9705 0,9839

Gxyz VA R S dT 09920 0,9953 1,0000 0,9979 1,0000 1,0000

Cizelge 4.292. XGBoost i¢in elde edilen Specificity performans degerleri

Specificity
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
Gx 0,5809 10,6223 0,6353 0,6314 0,6439 0,6764
Gy 0,5013 10,5544 0,5729 0,5720 0,5948 0,6270
Gz 0,5517 0,5703 0,5968 0,5911 0,6056 0,6340
\V/ 0,2997 10,3760 0,5292 0,5086 0,5606 0,9310
A 0,4430 10,6293 0,6848 10,6433 0,7076 0,7241
R 0,4642 0,5126 0,5192 0,5187 0,5345 0,5491
S 0,3952 10,4456 0,5239 0,5007 0,5444 0,5729
dT 0,9045 10,9153 0,9244 10,9228 0,9297 0,9390
Gxy 0,6446 0,6645 0,6808 0,6879 0,7049 0,7507
Gxyz 0,8624 10,8747 0,8966 0,8923 0,9038 0,9257
Gxyz_V 0,8727 10,8866 0,9007 0,8976 0,9098 0,9178
Gxyz_V_A 0,8515 10,8733 0,8820 10,8831 10,8994 0,9045
Gxyz V_.A R 0,8647 0,8733 0,8899 10,8892 0,9039 0,9151
Gxyz V_.A R S 0,9072 10,9231 0,9324 10,9300 0,9403 0,9443

Gxyz VAR S dT 09682 09814 09854 0,9844 09867 0,9973

XGBoost smiflandiricist i¢in tiim Oznitelik ve Oznitelik birlesimlerinin giris oldugu
durumda % 95 giiven araligi igerisinde elde edilen ROC, Sensitivity ve Specificity

performans grafigi Sekil 4.43’de goriilmektedir.
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Confidence Level: 0.95

Sekil 4.43. XGBoost i¢in tiim 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerinin performans grafigi

4.12.2. Gx ozniteligi icin test sonuclari

GX 0Ozniteligi icin egitimi tamamlanan XGBoost modelinde elde edilen karisiklik matrisi

Cizelge 4.293’de yer almaktadir.

Cizelge 4.293. Gx 0Ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1237 422
Tahmin
Arizah 34 807

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin XGBoost simiflandiricisi tarafindan 1271 adet
gbézlem verisinden 1237 tanesini dogru bir sekilde smiflandirdigi ve 34 adet gozlem
verisini ise Arizali olarak siniflandirdigi goriilmektedir. Diger taraftan gercekte Arizali olan
1229 adet gozlem verisinin 807 tanesi Arizali olarak siniflandirilirken 422 tanesi Saglam
olarak siniflandirildigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR
degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.294°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.294. Gx 0Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09732 6 NPV 0,9596 11 Acc 0,8176
2 FNR 0,0268 7 FDR 0,2544 12 BA 0,8149
3 TNR 0,6566 8 DR 0,4948 13 F1 Skor 0,8444
4 FPR 0,3434 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5027
5 PPV 0,7456 10 DP 0,6636 15 Kappa 0,6332

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 81,76 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,6332 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile onemli derecede uyusma oldugu

goriilmektedir.

4.12.3. Gy ozniteligi icin test sonuclari

Gy Ozniteliginin egitimi tamamlanan XGBoost modelinde test verisi ile elde edilen

karisiklik matrisi Cizelge 4.295’de yer almaktadir.

Cizelge 4.295. Gy 6zniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simflandirma
Saglam Arnizah
Saglam 782 537
Tahmin
Arizah 489 692

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin XGBoost siniflandirict tarafindan 1271 adet
gozlem verisinin 782 adedi dogru, 489 adedi yanlis bir sekilde simiflandirdig:
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 692 adedi
dogru, 537 adedi ise yanlig smiflandirildig1 goriilmektedir. Siniflandirma basarisi rasgele
siniflandirict performansina yakin oldugundan XGBoost siniflandiricisinin Gy 6zniteligi
icin basarisiz bir model oldugu goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.296’da yer almaktadir.
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Cizelge 4.296. Gy 0Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,6153 6 NPV 0,5859 11 Acc 0,5896
2 FNR 0,3847 7 FDR 0,4071 12 BA 0,5892
3 TNR 05631 8 DR 0,3128 13 F1 Skor 0,6039
4 FPR 0,4369 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5005
5 PPV 0,5929 10 DP 0,5276 15 Kappa 0,1784

4.12.4. Gz ozniteligi icin test sonuclari

Gz Ozniteligi i¢in egitimi tamamlanan XGBoost modelinde elde edilen karisiklik matrisi

Cizelge 4.297°de yer almaktadir.

Cizelge 4.297. Gz ozniteligi ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Siniflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 1142 493
Tahmin
Arizah 129 736

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin XGBoost smiflandiricist tarafindan 1271 adet
gozlem verisinden 1142 tanesini dogru bir sekilde simiflandirdigi ve 129 adet gozlem
verisini ise Arizali olarak smiflandirdigr gériilmektedir. Diger taraftan gercekte Arizali olan
1229 adet gozlem verisinin 736 tanesi Arizali olarak siniflandirilirken 493 tanesi Saglam
olarak smiflandirildig1 goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN, FP ve FR

degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.298°de yer almaktadir.

Cizelge 4.298. Gz ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,8985 6 NPV 0,8509 11 Acc 0,7512
2 FNR 0,015 7 FDR 0,3015 12 BA 0,7487
3 TNR 0,5989 8 DR 0,4568 13 F1 Skor 0,7860
4 FPR 0,4011 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5026
5 PPV 0,6985 10 DP 0,6540 15 Kappa 0,4998

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gézlemlerin tiim

test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 75,12 olarak elde edilmistir. Bu degere
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istinaden orta diizey bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,4998
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile makul derecede uyusma oldugu
goriilmektedir

4.12.5. V ozniteligi icin test sonuclari

V Ozniteliginin egitimi tamamlanan XGBoost modelinde test verisi ile elde edilen

karisiklik matrisi Cizelge 4.299°da yer almaktadir.

Cizelge 4.299. V ozniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Siniflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 574 561
Tahmin
Arizalh 697 668

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin XGBoost siiflandirict tarafindan 1271 adet
gozlem verisinin 574 adedi dogru, 697 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 668 adedi
dogru, 561 adedi ise yanlig simiflandirildig1 goriilmektedir. Siniflandirma bagarisi rasgele
smiflandirict performansina yakin oldugundan XGBoost smiflandiricisinin V- 6zniteligi
icin basarisiz bir model oldugu goriilmektedir. Karisiklik matrisinde elde edilen TP, TN,
FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.300°de yer almaktadir.

Cizelge 4.300. V Ozniteligi ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,4516 6 NPV 0,4894 11 Acc 0,4968
2 FNR 0,5484 7 FDR 0,4943 12 BA 0,4976
3 TNR 05435 8 DR 0,2296 13 F1 Skor 0,4771
4 FPR 0,4565 9 Pre 0,5084 14 EA 0,4992
5 PPV 0,5057 10 DP 0,4540 15 Kappa -0,0048

4.12.6. A ozniteligi icin test sonuclari
Egitimi tamamlanan XGBoost modelinde siniflandirictya ait karigiklik matrisi elde edilmis
olup sonuglar GLM siniflandiricist ile A 6zniteligi i¢in ayni sonuglar iiretmistir (Bkz.

Béliim 4.1.6).
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4.12.7. R ozniteligi icin test sonuclari

R 0Ozniteliginin egitimi tamamlanan XGBoost modelinde test verisi ile elde edilen

karisiklik matrisi Cizelge 4.301’de yer almaktadir.

Cizelge 4.301. R 6zniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 640 623
Tahmin
Arizah 631 606

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin XGBoost siniflandirict tarafindan 1271 adet
gozlem verisinin 640 adedini dogru, 631 adedini ise yanlis bir sekilde siniflandirdig:
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 606 adedini
dogru, 623 adedini ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Siniflandirma basarisi rasgele
siniflandiric1 performansina yakin oldugundan XGBoost siniflandiricisinin R 6zniteligi

icin basarili bir model olmadig1 gériilmektedir.

4.12.8. S ozniteligi icin test sonuclari

Egitimi tamamlanan XGBoost modelinde siniflandiriciya ait karigiklik matrisi elde edilmis
olup sonuglar S 6zniteligi icin NB simiflandiricisi ile ayn1 sonuglar tiretmistir (Bkz. Boliim
4.3.8).

4.12.9. dT ozniteligi icin test sonuclar:

Egitimi tamamlanan XGBoost modelinde siniflandiriciya ait karigiklik matrisi elde edilmis
olup sonuglar NB siniflandiricist ile dT Ozniteligi i¢in ayni sonuglart tretmistir (Bkz.
Bolim 4.3.9).

4.12.10. Gx-Gy oznitelikleri icin test sonuclar:

Gx-Gy oOznitelikleri igin egitimi tamamlanan XGBoost modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.302°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.302. Gx-Gy oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1223 349
Tahmin
Arizah 48 880

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin XGBoost smiflandirici tarafindan 1271 adet
gozlem verisinin 1223 adedi dogru ve 48 adedi yanlis bir sekilde simiflandirdigi
goriilmektedir. Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 880 adedi
dogru, 349 adedi ise yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde
edilen TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.303’de

yer almaktadir.

Cizelge 4.303. GX-Gy oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09622 6 NPV 0,9483 11 Acc 0,8412
2 FNR 0,0378 7 FDR 0,2220 12 BA 0,8391
3 TNR 0,7160 8 DR 0,4892 13 F1 Skor 0,8604
4 FPR 0,2840 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5022
5 PPV 0,7780 10 DP 0,6288 15 Kappa 0,6810

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 84,12 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden iyi bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,6810 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile 6nemli derecede uyusma oldugu

belirtilebilir.

4.12.11. Gx-Gy-Gz oznitelikleri i¢in test sonuclari

Gx-Gy-Gz oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan XGBoost modelinde elde edilen karisiklik

matrisi Cizelge 4.304’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.304. Gx-Gy-Gz oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1220 112
Tahmin
Arizah 51 1117

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin XGBoost smiflandirici tarafindan 1271 adet
gézlem verisinin 1220 adedi dogru ve 51 adedi yanlis bir sekilde simiflandirdigi
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 1117 adedi
dogru, 112 adedi ise yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde
edilen TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.305’de

yer almaktadir.

Cizelge 4.305. GX-Gy-Gz oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09599 6 NPV 0,9563 11 Acc 0,9348
2 FNR 0,0401 7 FDR 0,0841 12 BA 0,9344
3 TNR 0,9089 8 DR 0,4880 13 F1 Skor 0,9374
4 FPR 0,0911 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5006
5 PPV 0,9159 10 DP 0,5328 15 Kappa 0,8695

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru smiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 93,48 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir smiflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8695
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.12.12. Gx-Gy-Gz-V oznitelikleri icin test sonuclari

Gx-Gy-Gz-V Oznitelikleri igin egitimi tamamlanan XGBoost modelinde elde edilen

karigiklik matrisi Cizelge 4.306°da yer almaktadir.

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin XGBoost siniflandirict tarafindan 1271 adet

gozlem verisinin 1206 adedi dogru ve 65 adedi yanhis bir sekilde siniflandirdig:
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goriilmektedir. Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gézlem verisinin 1126 adedi
dogru, 103 adedi ise yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde
edilen TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.307 de

yer almaktadir.

Cizelge 4.306. GX-Gy-G-V oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
. Saglam 1206 103
Tahmin
Arizah 65 1126

Cizelge 4.307. GX-Gy-Gz-V oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9489 6 NPV 0,9454 11 Acc 0,9328
2 FNR 0,0511 7 FDR 0,0787 12 BA 0,9325
3 TNR 0,9162 8 DR 0,4824 13 F1 Skor 0,9349
4 FPR 0,0838 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5004
5 PPV 0,9213 10 DP 0,5236 15 Kappa 0,8655

Gergekte Saglam olan gozlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve gergekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 93,28 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden 1yi bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8655 oldugu
goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikkemmele yakin derecede uyusma

oldugu belirtilebilir.

4.12.13. Gx-Gy-Gz-V-A oznitelikleri i¢in test sonuclar:

Gx-Gy-Gz-V-A oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan XGBoost modelinde elde edilen

karisiklik matrisi Cizelge 4.308°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.308. Gx-Gy-G-V-A o6znitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1222 124
Tahmin
Arizah 49 1105

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin XGBoost smiflandirici tarafindan 1271 adet
gbzlem verisinin 1222 adedi dogru ve 49 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 1105 adedi
dogru, 124 adedi ise yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde
edilen TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.309’da

yer almaktadir.

Cizelge 4.309. Gx-Gy-Gz-V-A 6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 09614 6 NPV 09575 11 Acc 0,9308
2 FNR 0,0386 7 FDR 0,0921 12 BA 0,9303
3 TNR 08991 8 DR 0,4888 13 F1 Skor 0,9339
4 FPR 0,1009 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5006
5 PPV 0,9079 10 DP 0,5384 15 Kappa 0,8614

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 93,08 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8614
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.12.14. Gx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri icin test sonuglari

Gx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan XGBoost modelinde elde edilen

karisiklik matrisi Cizelge 4.310°da yer almaktadir.
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Cizelge 4.310. Gx-Gy-Gz-V-A-R oznitelikleri ile elde edilen karigiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1216 118
Tahmin
Arizah 55 1111

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin XGBoost smiflandirici tarafindan 1271 adet
gozlem verisinin 1216 adedi dogru ve 55 adedi yanlis bir sekilde simiflandirdigi
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gozlem verisinin 1111 adedi
dogru, 118 adedi ise yanlis siniflandirildigr goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde
edilen TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.311°de

yer almaktadir.

Cizelge 4.311. Gx-Gy-Gz-V-A-R 6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9567 6 NPV 0,9528 11 Acc 0,9308
2 FNR 0,0433 7 FDR 0,0885 12 BA 0,9304
3 TNR 09040 8 DR 0,4864 13 F1 Skor 0,9336
4 FPR 0,0960 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5006
5 PPV 0,9115 10 DP 0,5336 15 Kappa 0,8614

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru siniflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 93,08 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,8614
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikkemmele yakin uyusma

oldugu belirtilebilir.

4.12.15. Gx-Gy-Gz-V-A-R-S oznitelikleri i¢in test sonuclari

Gx-Gy-Gz-V-A-R-S oznitelikleri i¢in egitimi tamamlanan XGBoost modelinde elde edilen

karisiklik matrisi Cizelge 4.312°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.312. GX-Gy-Gz-V-A-R-S oznitelikleri ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
Saglam 1221 74
Tahmin
Arizah 50 1155

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin XGBoost smiflandirici tarafindan 1271 adet
gozlem verisinin 1221 adedi dogru ve 50 adedi yanlis bir sekilde simiflandirdigi
goriilmektedir. Diger taraftan gercekte Arizali olan 1229 adet gdzlem verisinin 1155 adedi
dogru, 74 adedi ise yanlis siniflandirildig goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen
TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.313°de yer

almaktadir.

Cizelge 4.313. GX-Gy-Gz-V-A-R-S o6znitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9607 6 NPV 09561 11 Acc 0,9504
2 FNR 0,0393 7 FDR 0,0573 12 BA 0,9502
3 TNR 09398 8 DR 0,4872 13 F1 Skor 0,9517
4 FPR 0,0602 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5003
5 PPV 0,9429 10 DP 0,5168 15 Kappa 0,9007

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gézlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise % 95,04 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,9007
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.12.16. Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT oznitelikleri icin test sonuglari

Gx, Gy, Gz, V, A, S, R ve dT oznitelikleri igin egitimi tamamlanan XGBoost modelinde

elde edilen karisiklik matrisi Cizelge 4.314°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.314. Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT 06zniteligi ile elde edilen karisiklik matrisi

. Gergek
Ikili Simiflandirma
Saglam Arizal
) Saglam 1270 13
Tahmin
Arizah 1 1216

Gergekte Saglam durumda olan rulmanin XGBoost siniflandirict tarafindan 1271 adet
gozlem verisinin 1270 adedi dogru ve yalnizca 1 adedi yanlis bir sekilde siniflandirdigi
goriilmektedir. Diger taraftan gergekte Arizali olan 1229 adet gbzlem verisinin 1216 adedi
dogru, 13 adedi ise yanlis siniflandirildigi goriilmektedir. Karigiklik matrisinde elde edilen
TP, TN, FP ve FR degerlerinden hareketle hesaplanan metrikler Cizelge 4.315°de yer

almaktadir.

Cizelge 4.315. GX-Gy-Gz-V-A-S-R-dT oznitelikleri ile elde edilen metrik degerleri

# Metrik Deger # Metrik Deger # Metrik Deger
1 TPR 0,9992 6 NPV 0,9992 11 Acc 0,9944
2 FNR 0,0008 7 FDR 0,0101 12 BA 0,9943
3 TNR 0,9894 8 DR 0,5080 13 F1 Skor 0,9945
4 FPR 0,0106 9 Pre 0,5084 14 EA 0,5002
5 PPV 0,9899 10 DP 0,5132 15 Kappa 0,9888

Gergekte Saglam olan gbzlemlerin Saglam olarak tahmin edildigi ve ger¢ekte Arizali olan
gozlemlerin de Arizali olarak tahmin edildigi yani dogru simiflandirilmis gozlemlerin tiim
test verisine orani diger bir deyisle Acc orani ise %99,44 olarak elde edilmistir. Bu degere
istinaden miikemmel bir siniflandirma basarisina sahiptir. Kappa degerinin de 0,9888
oldugu goriilmektedir. Bu degere istinaden Acc degeri ile miikemmele yakin derecede

uyusma oldugu belirtilebilir.

4.12.17. XGBoost i¢in karsilastirmal test sonuglar:

XGBoost i¢in girdi olan Gx, Gy, Gz, V, A, R, S ve dT Ozniteliklerinin ayr1 ayr
siiflandirma basaris1 metrikler ile ortaya konmustur. Karsilastirmali ROC performans
grafikleri ile incelemesi Sekil 4.44’de goriilmektedir. Bu grafikte siniflandirma basarisi
AUC degeri esas alinarak en 1yi Ozniteliklerin sirastyla dT, Gx, S ve Gz oldugu, diger

ozniteliklerin tek baslarina siniflandirma modellerinde basarisiz veya zayif olduklar1 goze
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carpmaktadir. XGBoost i¢in dzniteliklerin tamami karsilastirildiginda Cizelge 4.316°da yer

alan degerlendirmeler yapilabilir.

Cizelge 4.316. GBT ig¢in 6zniteliklerin AUC degerlendirmesi

Gx Gy Gz V A R S dT
% 84,2 % 64,2 % 80,6 % 50,0 % 49,1 % 50,1 % 81,5 % 98,7
Iyi Zayif Iyi Basarisiz  Basarisiz  Basarisiz Iyi Miikemmel

Tiim 6znitelikler ayr1 ayr1 degerlendirildikten sonra bu 6zniteliklerin sirasi ile birbirlerine
eklenerek XGBoost ile siniflandirilmasi yapilmis ve bunlarin da karsilagtirmali ROC
performans grafikleri elde edilmistir. Oznitelik eklemeli karsilastirmali ROC performans
grafigi Sekil 4.45°de yer almaktadir. V, A ve R Ozniteliklerinin diger Ozniteliklere
eklenmesinde ragmen AUC degerinde bir iyilesme meydana getirmedigi goriillmektedir.
Tiim 6zniteliklerin bir arada oldugu XGBoost siniflandirmasinda % 100 oraninda Saglam

ve Arizali rulman ayrimim gergeklestirmektedir.

Ozniteliklerin Karsilastirmali ROC Performansi

100
|

80
|

True Positive Percentage
40
|

I | I I I |
0 20 40 60 80 100

False Positive Percentage

Sekil 4.44. Karsilastirmali ROC performans grafigi



260

Oznitelik Eklemeli Karsilastirmali ROC Performansi

(=)
9 = S——
o
3 |
[1h]
o
8
; 8
°
1h]
o
]
=
3 G
— X
LI AUC: 84.2%
2 — Gx-Gy
= AUC: 88.6%
Gx-Gy-Gz
AUG/97.9% — Gx-Gy-Gz-V
o
N Gx-Gy-Gz-V-A
AUC: 97.8% —  Gx-Gy-Gz-V-A-R
Gx-Gy-Gz-V-A-R-S
o | Gx-Gy-Gz-V-A-R-S-dT
] I [ | I [
0 20 40 60 80 100

False Positive Percentage

Sekil 4.45. Oznitelik eklemeli karsilastirmali ROC performans grafigi

4.13. Algoritmalarin Egitim Performanslarimin Oznitelik Bazlh Karsilastirmasi

Popiiler ML siniflandirma algoritmalarinin her bir 6znitelik ve 6znitelik birlesimlerine ait
sonuglar elde edilmis olup kullanilan bu smiflandiricilarin performanslarini karsilastirmak
icin “rsample” kiitliphanesi kullanilmistir. Bu yontemde veri kiimesinden yeniden
orneklemeler yapilarak ROC, Sensitivity ve Specificity metrikleri lizerinden istatistiksel
sonuglar elde edilmektedir. Ancak yorumlamanin kolayligi agisindan ROC degerlerine yer

verilmistir.

Yalnizca Gx Ozniteliginin tiim ML siiflandiricilart i¢in giris olmasi durumunda dogrusal
olarak siniflandirma yontemlerinden olan GLM, LDA ile RF modeli en kotii sonuglari
vermektedir. Geriye kalan 9 smiflandiricinin siniflandirma performanslari birbirlerine
yakin olup en basarili ilk {i¢ siniflandirici sirasiyla performans ortalamasi “% 83,897, “%

83,69” ve “% 83,63 degerleri ile GBT, XGBoost ve SVM modelleridir. Diger
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siiflandiricilarin ROC performans ortalamasi yaklasik olarak % 81 - % 84 araligindadir.

Tim smiflandiricilara ait 10 kat capraz dogrulama yontemi ile yeniden Ornekleme

performans degerleri tablosu Cizelge 4.317’de goriilmektedir.

Cizelge 4.317. Gx Ozniteligi i¢in tiim siniflandiricilarin ROC performans sonuglari

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
GBT 0,8145 10,8311 0,8354 10,8389 0,8502 0,8593
XGBoost 0,8152 0,8284 0,8346 0,8369 0,8490 0,8536
SVM 0,8164 10,8283 0,8332 10,8363 0,8485 0,8528
NB 0,8219 10,8252 0,8266 10,8314 0,8350 0,8515
C5.0 0,7841 10,8208 0,8317 0,8278 10,8410 0,8478
kNN 0,8076 0,8161 0,8245 0,8247 0,8322 0,8440
ANN 0,7911 0,8128 10,8236 0,8214 0,8319 0,8388
CART 0,7894 10,8116 0,8168 0,8172 0,8302 0,8432
C4.5 0,7805 10,8037 0,8112 0,8090 0,8215 0,8311
RF 0,6683 0,6742 0,6883 0,6846 0,6939 0,7015
GLM 0,5443 10,5488 0,5601 0,5583 05655 0,5753
LDA 0,5443 10,5488 0,5601 0,5583 0,5655 0,5753

Gx 0Ozniteligi i¢in tim siniflandiricilarin ROC, Sensitivity ve Specificity metriklerine gore

performans grafigi Sekil 4.46’da goriilmektedir.
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Confidence Level: 0.95

Sekil 4.46. Gx dzniteligi i¢in siniflandiricilarin performans grafigi

Spec

Yalnizca Gy 0zniteliginin tiim ML siiflandiricilart i¢in giris olmasi durumunda dogrusal

olarak siniflandirma yontemlerinden olan GLM, LDA ve RF modelleri en kotii sonuglart

vermektedir. Geriye kalan 9 smiflandiricinin siniflandirma performanslar1 birbirlerine
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yakin olup en basarili ilk {i¢ siniflandirict sirasiyla performans ortalamasi “% 67,217, “%
67,11” ve “% 66,97 degerleri ile ANN, NB ve GBT modelleridir. Diger siniflandiricilarin
ROC performans ortalamasi yaklagik olarak % 62 - % 66 araligindadir.  Tim
smiflandiricilara ait 10 kat ¢apraz dogrulama yontemi ile yeniden ornekleme performans

degerleri tablosu Cizelge 4.318’de goriilmektedir.

Cizelge 4.318. Gy 0zniteligi icin tiim siniflandiricilarin ROC performans sonuglari

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
ANN 0,6396 0,6601 0,6701 0,6721 0,6792 0,7086
NB 0,6358 10,6597 0,6739 0,6711 0,6781 0,7104
GBT 0,6413 10,6617 0,6647 0,6697 0,6750 0,6986
CART 0,6409 10,6462 0,6624 0,6632 0,6729 0,7051
C5.0 0,6305 10,6510 0,6624 0,6620 0,6711 0,6934
SVM 0,6421 10,6533 0,6581 0,6612 0,6709 0,6812
XGBoost 0,6385 0,6444 0,6589 0,6601 0,6680 0,6954
C45 0,6270 0,6491 0,6625 0,6589 0,6702 0,6757
kNN 0,5686 0,6227 0,6323 0,6261 0,6372 0,6477
RF 0,5396 0,5520 0,5596 0,5586 0,5639 0,5822
LDA 0,4573 0,4829 0,5060 0,5038 0,5296 0,5362
GLM 0,4573 10,4829 0,5060 0,5038 0,5296 0,5362

Gy 0Ozniteligi i¢in tim siniflandiricilarin ROC, Sensitivity ve Specificity metriklerine gore

performans grafigi Sekil 4.47°da goriilmektedir.
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Confidence Level: 0.95

Sekil 4.47. Gy 6zniteligi i¢in siniflandiricilarin performans grafigi
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Yalnizca Gz 6zniteliginin tiim ML siniflandiricilart i¢in giris olmast durumunda dogrusal
olarak siniflandirma yontemlerinden olan GLM, LDA ve RF modelleri en kotii sonuglart
vermektedir. Geriye kalan 9 siniflandiricinin siniflandirma performanslar1 birbirlerine
yakin olup en basarili ilk ii¢ siniflandirict sirasiyla performans ortalamasi “% 79,56, “%
79,55” ve “% 79.47” degerleri ile ANN, NB ve GBT modelleridir. Diger siniflandiricilarin
ROC performans ortalamasi yaklasik olarak % 76 - % 80 araligindadir. Tim
smiflandiricilara ait 10 kat ¢apraz dogrulama yontemi ile yeniden 6rnekleme performans

degerleri tablosu Cizelge 4.319°da goriilmektedir.

Gz 0Ozniteligi i¢in tim smiflandiricilarin ROC, Sensitivity ve Specificity metriklerine gore

performans grafigi Sekil 4.48’da goriilmektedir.

Cizelge 4.319. Gz 6zniteligi i¢in tiim siniflandiricilarin ROC performans sonuglari

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rd Qu. Max.
ANN 0,7581 10,7885 0,7953 0,7956 0,8022 0,8248
NB 0,7729 10,7801 0,7933 0,7955 0,8092 0,8269
GBT 0,7601 10,7815 0,7931 0,7947 0,8109 0,8244
SVM 0,7593 10,7725 0,7922 0,7914 0,8123 0,8210
XGBoost 0,7709 0,7750 0,7883 0,7883 0,7990 0,8091
C5.0 0,7756 0,7808 0,7854 10,7865 0,7877 0,8038
CART 0,7468 0,7660 0,7732 0,7730 0,7764 0,7944
kNN 0,7218 10,7498 0,7571 0,7603 0,7737 0,7914
C4.5 0,7262 0,7527 0,7599 0,7577 0,7667 0,7782
RF 0,6139 10,6212 0,6316 0,6295 0,6351 0,6444
LDA 0,4600 0,4776 0,4948 0,4913 0,5063 0,5181
GLM 0,4600 0,4776 0,4948 0,4913 0,5063 0,5181
Gz

0.4
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1
ROC
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Sekil 4.48. Gz 6zniteligi i¢in siiflandiricilarin performans grafigi
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Yalnizca V 0zniteliginin tim ML siniflandiricilart i¢in giris olmast durumunda tiim
siniflandiricinin - smiflandirma performanslart ortalama % 48 - % 51 araliginda ve
birbirlerine yakindir. Bu degerler géz oniine alindiginda tiim smiflandiricilarin basarisiz
oldugu belirtilebilir. Tiim simiflandiricilara ait 10 kat c¢apraz dogrulama yontemi ile

yeniden drnekleme performans degerleri tablosu Cizelge 4.320°de goriilmektedir.

Cizelge 4.320. V 6zniteligi icin tiim siniflandiricilarin ROC performans sonuglari

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rd Qu. Max.
kNN 0,4808 10,4990 0,5061 0,5082 0,5228 0,5290
XGBoost 0,4676 0,4919 0,5038 0,5041 0,5187 0,5306
SVM 0,4790 0,4979 0,5032 0,5029 0,5075 0,5305
C5.0 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
C45 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
GBT 0,4694 0,4907 0,5012 0,5000 0,5091 0,5233
NB 0,4744 0,4921 0,5009 0,4987 0,5085 0,5150
RF 0,4771 10,4917 0,4973 0,4960 0,5001 0,5110
CART 0,4759 10,4820 0,4911 0,4932 0,5000 0,5197
ANN 0,4488 10,4847 0,4892 0,4919 0,5083 0,5193
LDA 0,4684 0,4750 0,4788 10,4862 0,4963 0,5190
GLM 0,4684 04750 0,4788 0,4862 0,4963 0,5190

V 6zniteligi i¢in tiim siniflandiricilarin ROC, Sensitivity ve Specificity metriklerine gore

performans grafigi Sekil 4.49°da goriilmektedir.
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Yalnizca A Ozniteliginin tim ML siniflandiricilart i¢in giris olmast durumunda tiim
siiflandiricinin - siniflandirma performanslart ortalama % 49 - % 51 aralifinda ve
birbirlerine yakindir. Bu degerler géz oniine alindiginda tiim smiflandiricilarin basarisiz
oldugu belirtilebilir. Tiim simiflandiricilara ait 10 kat capraz dogrulama yontemi ile

yeniden 6rnekleme performans degerleri tablosu Cizelge 4.321°de goriilmektedir.

Cizelge 4.321. A 6zniteligi icin tiim siniflandiricilarin ROC performans sonuglart

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
RF 0,4883 0,4957 0,5083 0,5097 0,5234 0,5301
SVM 0,4890 10,5032 0,5080 0,5097 0,5195 0,5254
CART 0,4910 10,5044 0,5083 0,5095 0,5121 0,5326
LDA 0,4728 0,4954 05136 0,5093 0,5215 0,5413
GLM 0,4728 0,4954 0,5136 0,5093 0,5215 0,5413
ANN 0,4722 10,4952 05122 0,5092 0,5186 0,5484
GBT 0,4840 10,4932 0,5072 0,5064 0,5135 0,5504
kNN 0,4822 10,4999 0,5061 0,5051 0,5122 0,5235
NB 0,4781 0,4925 0,5054 0,5047 0,5119 0,5357
XGBoost 0,4825 10,4937 0,5065 0,5025 0,5086 0,5231
C5.0 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
C4.5 0,4829 10,4995 0,5000 0,4979 0,5000 0,5002

A Ozniteligi i¢in tiim siniflandiricilarin ROC, Sensitivity ve Specificity metriklerine gore

performans grafigi Sekil 4.50’de goriilmektedir.
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Sekil 4.50. A 6zniteligi icin siniflandiricilarin performans grafigi
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Yalnizca R 0Ozniteliginin tiim ML smiflandiricilart i¢in giris olmast durumunda tiim

siniflandiricinin siniflandirma performanslar: ortalama % 49 - % 52 araligindadir. Tim

modeller siniflandirma performanslarinda zayif kalmaktadir. Tiim siniflandiricilara ait 10

kat ¢apraz dogrulama yontemi ile yeniden drnekleme performans degerleri tablosu Cizelge

4.322’de goriilmektedir.

Cizelge 4.322. R 0zniteligi i¢in tiim siniflandiricilarin ROC performans sonuglari

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
NB 0,4818 10,4999 0,5070 0,5121 0,5263 0,5463
GBT 0,4877 0,5027 0,5096 0,5089 0,5161 0,5297
ANN 0,4783 0,4914 0,5122 0,5081 0,5224 0,5344
SVM 0,4330 10,5007 0,5141 0,5078 0,5276 0,5431
XGBoost 0,4766 0,4909 0,5080 0,5072 0,5161 0,5552
LDA 0,4767 0,4900 0,5129 0,5056 0,5201 0,5247
GLM 0,4767 0,4900 0,5129 0,5056 0,5201 0,5247
CART 0,4652 0,4982 0,5048 0,5052 0,5159 0,5317
RF 0,4671 0,4992 0,5060 0,5014 0,5103 0,5131
C5.0 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
C45 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
kNN 0,4745 10,4901 0,4979 0,4980 0,5049 0,5199

R 0zniteligi i¢in tiim smiflandiricilarin ROC, Sensitivity ve Specificity metriklerine gore

performans grafigi Sekil 4.51°de goriilmektedir.
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Yalnizca S Ozniteliginin tiim ML siniflandiricilar igin giris olmast durumunda dogrusal
olarak smiflandirma yontemlerinden olan RF, KNN ve NB modelleri en kotii sonuglart
vermektedir. Geriye kalan 9 smiflandiricinin siniflandirma performanslari birbirlerine
yakin olup en basarili ilk ii¢ siniflandirict sirasiyla performans ortalamasi “% 80,98, “%
80,96 “% 80.95” degerleri ile ANN, GBT ve SVM modelleridir.

siiflandiricilarin ROC performans ortalamasi yaklasik olarak % 78 - % 81 araligindadir.

ve Diger

Tim smiflandiricilara ait 10 kat ¢apraz dogrulama yontemi ile yeniden oOrnekleme

performans degerleri tablosu Cizelge 4.323’de goriilmektedir.

Cizelge 4.323. S 6zniteligi icin tiim siniflandiricilarin ROC performans sonuglari

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
ANN 0,7986 0,8000 0,8125 0,8098 0,8155 0,8262
GBT 0,8010 10,8047 0,8083 0,8096 0,8160 0,8183
SVM 0,7928 10,8081 0,8083 0,8095 10,8129 0,8211
CART 0,7959 10,8039 0,8090 0,8094 0,8148 0,8256
C5.0 0,7960 0,8027 0,8058 0,8094 0,8128 0,8338
C4.5 0,7923 10,7995 0,8090 0,8094 0,8193 0,8306
XGBoost 0,7904 0,7987 0,8106 0,8091 0,8160 0,8262
LDA 0,7686 0,7822 0,7840 0,7860 0,7932 0,8063
GLM 0,7686 0,7822 0,7840 0,7860 0,7932 0,8063
NB 0,7279 10,7595 0,7671 0,7685 0,7724 0,8111
kNN 0,7240 10,7429 0,7439 0,7461 0,7510 0,7665
RF 0,6960 10,7276 0,7343 10,7343 0,7463 0,7559

S Ozniteligi i¢in tiim smiflandiricilarin ROC, Sensitivity ve Specificity metriklerine gore

performans grafigi Sekil 4.52°de goriilmektedir.
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Yalnizca dT Ozniteliginin tim ML siniflandiricilart igin giris olmasi durumunda tiim
siniflandiricinin siniflandirma performanslart % 96 - % 99 araligindadir. Bu degerlere
istinaden tim smiflandiricilar miikemmele yakin bir smniflandirma performansi
gostermektedir. Tiim smiflandiricilara ait 10 kat ¢apraz dogrulama yontemi ile yeniden

ornekleme performans degerleri tablosu Cizelge 4.324’de goriilmektedir.

Cizelge 4.324. dT 06zniteligi i¢in tiim siiflandiricilarin ROC performans sonuglari

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
GBT 0,9804 10,9851 0,9878 0,9872 0,9896 0,9921
C5.0 0,9770 0,9851 0,9879 0,9870 0,9906 0,9915
ANN 0,9803 10,9844 0,9878 0,9870 0,9897 0,9928
LDA 0,9811 10,9856 0,9871 0,9870 0,9888 0,9923
GLM 0,9811 10,9856 0,9871 0,9870 0,9888 0,9923
SVM 0,9842 0,9852 0,9868 0,9867 0,9880 0,9896
XGBoost 10,9830 0,9847 0,9860 0,9866 0,9868 0,9917
NB 0,9781 10,9833 10,9843 0,9841 0,9867 0,9883
kNN 0,9628 0,9737 0,9762 0,9759 0,9806 0,9807
C45 0,9443 10,9582 0,9609 0,9606 0,9636 0,9775
RF 0,9496 0,9566 0,9595 0,9606 0,9669 0,9708
CART 0,9483 10,9576 0,9595 0,9606 0,9645 0,9735

dT Ozniteligi i¢in tiim siniflandiricilarin ROC, Sensitivity ve Specificity metriklerine gore

performans grafigi Sekil 4.53’de goriilmektedir.
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Gx ve Gy o6zniteliklerinin tiim ML siniflandiricilart i¢in giris olmast durumunda dogrusal
olarak siniflandirma yontemlerinden olan GLM ve LDA modelleri en kotii sonuglari
vermektedir. Geriye kalan 10 siniflandiricinin siniflandirma performanslar1 birbirlerine
yakin olup en basarili ilk {i¢ siniflandirict Sirasiyla performans ortalamast “% 94,67, “%
94,65 ve “% 94,2” degerleri ile C5.0, GBT, ve ANN modelleridir. Tiim siniflandiricilara
ait 10 kat ¢apraz dogrulama yontemi ile yeniden 6rnekleme performans degerleri tablosu

Cizelge 4.325’de goriilmektedir.

Cizelge 4.325. i1k iki 6znitelik igin tiim smiflandiricilarin ROC performans sonuglari

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rd Qu. Max.
C5.0 0,9380 10,9428 0,9468 0,9467 0,9491 0,9583
GBT 0,9336 10,9452 0,9469 0,9465 0,9502 0,9572
ANN 0,9243 10,9358 0,9430 0,9420 10,9461 0,9614
SVM 0,9219 10,9347 0,9390 0,9387 0,9428 0,9495
kNN 0,9208 10,9332 10,9401 0,9376 0,9441 0,9506
C4.5 0,9222 10,9261 0,9389 0,9354 0,9430 0,9461

CART 0,9042 0,9277 0,9300 0,9293 0,9346 0,9446
XGBoost 0,8575 0,8673 0,8752 0,8777 0,8874 0,9030

NB 0,8613 10,8667 0,8714 0,8730 0,8752 0,8938
RF 0,8147 10,8470 0,8574 10,8515 10,8614 0,8740
GLM 0,5242 0,5454 0,5539 05576 0,5771 0,5866
LDA 0,5243 0,5454 0,5537 0,5576 0,5772 0,5866

Gx ve Gy oOznitelikleri icin tiim siniflandiricilarin ROC, Sensitivity ve Specificity

metriklerine gore performans grafigi Sekil 4.54°de goriilmektedir.

Gx, Gy ve Gz Ozniteliklerinin tim ML siniflandiricilart i¢in giris olmast durumunda
dogrusal olarak smiflandirma yontemlerinden olan GLM ve LDA en kot sonuglar
vermektedir. Geriye kalan 10 smiflandiricinin simiflandirma performanslari birbirlerine
yakin olup en basarili ilk ii¢ siniflandirici sirasiyla performans ortalamasi “% 97,767, “%
97,75” ve “% 97,41” ortalama degerleri ile XGBoost, C5.0 ve GBT modelleridir. Tiim
siniflandiricilara ait 10 kat ¢apraz dogrulama yontemi ile yeniden &rnekleme performans

degerleri tablosu Cizelge 4.326’da goriilmektedir.
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Sekil 4.54. 1lk iki 6znitelik icin siniflandiricilarin performans grafigi
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Confidence Level: 0.95

Cizelge 4.326. ilk ii¢ 6znitelik icin tiim siiflandiricilarin ROC performans sonuglart

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
XGBoost 0,9658 0,9728 0,9787 0,9776 0,9819 0,9883
C5.0 0,9689 0,9758 0,9774 0,9775 0,9804 0,9853
GBT 0,9583 0,9698 0,9725 0,9741 0,9802 0,9849
kNN 0,9647 0,9671 0,9697 0,9695 0,9708 0,9773
ANN 0,9626 0,9652 0,9689 0,9694 0,9736 0,9764
SVM 0,9486 0,9565 0,9632 0,9631 0,9701 0,9759
C4.5 0,9511 0,9523 0,9558 0,9594 10,9671 0,9751
CART 0,9272 0,939 0,9481 0,9484 0,9582 0,9661
NB 0,9191 0,9301 0,9345 0,9354 0,9414 0,9505
RF 0,8870 0,9049 0,9110 0,9148 10,9236 0,9405
GLM 0,5099 0,5434 0,5525 0,5547 0,5640 0,6130
LDA 0,5099 0,5433 0,5524 0,5547 0,5639 0,6130

Gx, Gy ve Gz Oznitelikleri birlikte iken tiim siniflandiricilarin ROC, Sensitivity ve

Specificity metriklerine gore performans grafigi Sekil 4.55’de goriilmektedir.
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Sekil 4.55. 1lk ii¢ 6znitelik icin siniflandiricilarin performans grafigi

Confidence Level: 0.95

Dogrusal olarak smiflandirma yontemlerinden olan GLM ve LDA modelleri en koti

sonuglar1 vermektedir. Geriye kalan 10 siniflandiricinin siniflandirma performanslart % 91

- % 97 araligidadir. Ilk ii¢ stniflandiricinin sirastyla performans ortalamast “% 97,87, “%

97,79” ve “% 97,45” ortalama degerleri ile XGBoost, C5.0 ve GBT modelleridir. Tiim

smiflandiricilara ait 10 kat ¢apraz dogrulama yontemi ile yeniden 6rnekleme performans

degerleri tablosu Cizelge 4.327°de goriilmektedir.

Cizelge 4.327. i1k dort dznitelik i¢in tiim siniflandiricilarin ROC performans sonuglari

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rd Qu. Max.
XGBoost 0,9703 0,9755 0,9782 0,9780 0,9801 0,9845
C5.0 0,9694 10,9738 0,9776 0,9779 0,9811 0,9887
GBT 0,9681 0,9722 0,9742 0,9745 0,9760 0,9848
ANN 0,9602 0,9635 0,9650 0,9684 0,9751 0,9783
kNN 0,9601 0,9626 0,9637 0,9647 0,9665 0,9710
SVM 0,9548 0,9578 0,9604 0,9613 0,9650 0,9707
C4.5 0,9386 0,9481 0,9526 0,9531 0,9596 0,9683
CART 0,9294 10,9415 0,9533 0,9496 0,9580 0,9630
NB 0,9268 0,9307 0,9360 0,9357 0,9407 0,9463
RF 0,8733 10,9128 0,9170 0,9146 0,9252 0,9325
GLM 0,5187 10,5391 0,5497 0,5533 0,5744 0,5825
LDA 0,5186 0,5391 0,5497 0,5533 0,5744 0,5824
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Gx, Gy, Gz ve V oOznitelikleri birlikte iken tiim siniflandiricilarin ROC, Sensitivity ve

Specificity metriklerine gore performans grafigi Sekil 4.56’da goriilmektedir.
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Confidence Level: 0.95

Sekil 4.56. Ilk dort 6znitelik i¢in siniflandiricilarin performans grafigi

GX, Gy, Gz, V ve A ozniteliklerinin tiim ML siniflandiricilart igin giris olmast durumunda
dogrusal olarak simiflandirma yontemlerinden olan GLM ve LDA modelleri en kotii
sonuclart vermektedir. Geriye kalan 10 siniflandiricinin siniflandirma performanslari % 90
- % 98 araligindadur. i1k {i¢ siniflandiricinin sirasiyla performans ortalamasi “% 97,657, “%
97,617 ve “% 97,43” degerleri ile C5.0, XGBoost ve GBT modelleridir. Tim
siniflandiricilara ait 10 kat ¢apraz dogrulama yontemi ile yeniden drnekleme performans

degerleri tablosu Cizelge 3.328’de goriilmektedir.

Gx, Gy, Gz, V ve A Oznitelikleri birlikte iken tiim siniflandiricilarin ROC, Sensitivity ve

Specificity metriklerine gore performans grafigi Sekil 4.57°de goriilmektedir.

Gx, Gy, Gz, V, A ve R oOzniteliklerinin tim ML smiflandiricilart igin giris olmasi
durumunda dogrusal olarak siiflandirma yontemlerinden olan GLM ve LDA modlleri en
kotli sonuglart vermektedir. Geriye kalan 10 siiflandiricinin siniflandirma performanslari
% 91 - % 98 arahigindadir. Ilk ii¢ smmflandiricinin sirastyla performans ortalamasi “%

97,87, “% 97,7” ve “% 97,33” ortalama degerleri ile C5.0, XGBoost ve GBT modelleridir.
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Tim siniflandiricilara ait 10 kat gapraz dogrulama yontemi ile yeniden ornekleme

performans degerleri tablosu Cizelge 4.329’da goriilmektedir.

Cizelge 4.328. ilk bes dznitelik i¢in tiim smiflandiricilarin ROC performans sonuglart

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rd Qu. Max.
C5.0 0,9656 0,9719 0,9780 0,9765 0,9806 0,9829
XGBoost 0,9707 09732 0,9749 10,9761 0,9799 0,9825
GBT 0,9668 0,9720 0,9756 0,9743 09772 0,9787
ANN 0,9570 0,9659 0,9707 0,9686 0,9715 0,9752
SVM 0,9479 10,9513 0,9565 0,9577 0,9642 0,9722
Cc4.5 0,9414 0,9525 0,9536 0,9533 0,9565 0,9651
kNN 0,9373 10,9407 0,9459 0,9478 0,9542 0,9623
CART 0,9213 0,9349 0,9457 0,9440 0,9530 0,9652
NB 0,9263 0,9286 0,9332 0,9355 0,9386 0,9561
RF 0,8957 10,8983 0,9103 0,9090 0,9154 0,9258
GLM 0,5253 0,5406 0,5506 0,5497 0,5545 0,5718
LDA 0,5253 0,5406 0,5506 0,5497 0,5544 0,5717
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Sekil 4.57. 1k bes 6znitelik igin smiflandiricilarin performans grafigi

Confidence Level: 0.95




Cizelge 4.329. ilk alt1 6znitelik i¢in tiim siniflandiricilarin ROC performans sonuglari

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
C5.0 0,9692 10,9754 0,9787 0,9780 0,9811 0,9877
XGBoost 0,9658 0,9746 0,9777 0,9770 0,9800 0,9850
GBT 0,9689 0,9703 0,9722 0,9733 0,9764 0,9796
ANN 0,9545 10,9623 0,9663 0,9663 0,9713 0,9778
SVM 0,9502 10,9528 0,9573 0,9584 0,9619 10,9717
CART 0,9284 10,9353 0,9516 0,9473 0,9561 0,9669
C45 0,9377 10,9422 0,9452 10,9458 0,9493 0,9546
NB 0,9211 10,9237 0,9371 0,9348 0,9452 0,9466
kNN 0,9028 0,9203 0,9306 0,9263 0,9350 0,9436
RF 0,8778 10,9089 0,9147 0,9127 0,9199 0,9373
GLM 0,4947 0,5460 0,5527 0,5501 0,5704 0,5764
LDA 0,4947 0,5460 0,5526 0,5501 0,5703 0,5763

Gx, Gy, Gz, V,
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A ve R Oznitelikleri birlikte iken tiim smiflandiricilarin ROC, Sensitivity

ve Specificity metriklerine gore performans grafigi Sekil 4.58 de goriilmektedir.
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Sekil 4.58. 11k alt1 6znitelik i¢in siniflandiricilarin performans grafigi
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Confidence Level: 0.95

Gx, Gy, Gz, V, A, R ve S oOzniteliklerinin tiim ML siniflandiricilart i¢in giris olmasi

durumunda dogrusal olarak siniflandirma yontemlerinden olan GLM ve LDA modelleri %

80 basar1 ortalamasi ile en kotli sonuglart vermektedir. Geriye kalan 10 smiflandiricinin
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smiflandirma performanslart % 95 - % 99 araligindadir. ilk {i¢ siniflandiricinin sirastyla
performans ortalamast “% 98,737, “% 98,62” ve “% 98,52” ortalama degerleri ile
XGBoost, C5.0 ve GBT modelleridir. Tiim siniflandiricilara ait 10 kat ¢apraz dogrulama
yontemi ile yeniden Ornekleme performans degerleri tablosu Cizelge 4.330’da

goriilmektedir.

Cizelge 4.330. ilk yedi 6znitelik i¢in tiim smiflandiricilarin ROC performans sonuglari

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.

XGBoost 0,9816 0,9839 0,9879 0,9873 0,9904 0,9927

C5.0 09755 10,9828 0,9863 0,9862 0,9898 0,9938
GBT 0,9808 0,9833 0,9862 0,9852 0,9871 0,9874
ANN 0,9623 0,9666 0,9721 0,9720 0,9775 0,9805
C45 0,9499 10,9625 0,9700 0,9675 0,9732 0,9805
SVM 0,9510 10,9607 0,9683 0,9662 0,9733 0,9764
NB 0,9555 0,9576 0,9618 0,9646 0,9707 0,9798
CART 0,9449 10,9518 0,9547 09564 0,9622 0,9702
kNN 0,9417 10,9445 0,9497 0,9510 10,9534 0,9683
RF 0,9400 10,9445 0,9493 09509 0,9567 0,9648
GLM 0,7694 0,7974 0,8037 0,8005 0,8089 0,8227
LDA 0,7685 0,7977 0,8041 0,8002 0,8085 0,8212

Gx, Gy, Gz, V, A, R ve S dznitelikleri birlikte iken tiim siniflandiricilarin ROC, Sensitivity

ve Specificity metriklerine gore performans grafigi Sekil 4.59°da goriilmektedir.



05

Gx-Gy-Gz-V-A-R-S

06 07

08 09
1 !

276

ROC

Sens

XGBoost

Cc50

GBT

ANN

C45

SVM

NB

CART

kNN

RF

GLM

LDA

05

06

0.7 08
ROC

09

Sens

Spec

Confidence Level: 0.95

Sekil 4.59. 11k yedi dznitelik i¢in simiflandiricilarin performans grafigi

Gx, Gy, Gz, V, A, R, S ve dT o6zniteliklerinin tim ML smiflandiricilart i¢in giris olmasi
97 - % 100
araligindadir. En basarili ilk ti¢ siniflandirici siras1 ile XGBoost, GBT ve C5.0 olmaktadir.

durumunda tim smiflandiricilarin  siniflandirma  performanslart %

Tim siniflandiricilara ait 10 kat capraz dogrulama yontemi ile yeniden ornekleme

performans degerleri tablosu Cizelge 4.331°de goriilmektedir.

Cizelge 4.331. Tiim Oznitelikler i¢in tiim siiflandiricilarin ROC performans sonuglari

ROC
Min. 1stQu. Median Mean 3rdQu. Max.
XGBoost 0,9965 0,9988 0,9991 0,9989 0,9992 0,9999
GBT 0,9967 0,9982 0,9986 0,9985 0,9989 0,9999
C5.0 0,9948 10,9974 0,9988 0,9982 0,9993 0,9998
ANN 0,9953 10,9971 0,9985 10,9981 0,9993 0,9998
NB 0,9925 10,9956 0,9970 0,9966 0,9979 0,9986
RF 0,9932 10,9957 0,9965 0,9964 0,9975 0,9990
CART 0,9903 10,9917 0,9928 0,9933 0,9954 0,9958
SVM 0,9880 0,9906 0,9921 0,9927 0,9956 0,9976
C45 0,9840 10,9895 10,9921 10,9915 0,9949 0,9975
GLM 0,9833 10,9852 0,9867 0,9869 0,9885 0,9924
kNN 0,9728 0,9775 0,9826 0,9818 0,9854 0,9892
LDA 0,9616 10,9712 0,9733 0,9736 0,9758 0,9844
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Gx, Gy, Gz, V, A, R, S ve dT Oznitelikleri birlikte iken tiim siniflandiricilarin ROC,

Sensitivity ve Specificity metriklerine gore performans grafigi Sekil 4.60’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.60. Tiim 6znitelikler i¢in siniflandiricilarin performans grafigi
Smiflandiricilarin basarisi ¢esitli metrikler ile degerlendirilmekle birlikte 6zellikle gercek

zamanli IoT sistemli durum izleme sistemleri i¢in oldukga kritik bir diger degerlendirme
olgiitli de hi¢ siiphesiz veri kiimesinin egitimi i¢in gegen siiredir. Bu siire, analiz yapilan
bilgisayarin donanim 6zelliklerine bagli olsa da analiz yapildigi siirede R-Studio
programlama ortamina ayrilan RAM miktari ile ters orantilidir. Her bir siiflandirict igin
egitim silirecine ayrilan siire belirlenirken R-Studio ¢alisma alan1 (workspace) temizlenmis
ve esit durumlarda degerlendirme yapilarak Cizelge 4.332°de yer alan siirelere ulasilmigtir.
Bu ¢izelgedeki siireler tiim 6zniteliklerin bir arada oldugu veri kiimesinin (Gx-Gy-Gz-V-

A-R-S-dT) egitimi sirasinda gegen zamani saniye cinsinden belirtmektedir.

Cizelge 4.332. Siniflandiricilarin saniye cinsinden egitim siireleri

LDA GLM NB CART XGBoost C4.5 GBT ANN C5.0 KNN RF SVM
1,11s 3,03s 6,025 6,135 6,51s 12,49s 20,36s 39,64s 452s 76,45s 111,34s 161,97s
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4.14. Algoritmalarin Test Performanslarinin Oznitelik Bazh Karsilastirmasi

Egitimleri tamamlanan veri kiimesindeki egitim verisinin test verisi ile 6znitelik bazinda

yapilan testlerde elde edilen sonuglar Cizelge 4.333’de yer almaktadir.

Cizelge 4.333. Smiflandiricilarin 6zniteliklere gore test performansi

GLM LDA NB CART C45 C50 kNN SVM RF ANN GBT XGBoost

Gx 0,588 0,568 0,841 0831 0819 0831 0828 0839 0695 0,836 0,842 0,842
Gy 0523 0523 0,657 0,644 0628 0639 0597 0639 0553 0,659 0,655 0,642
Gz 0,509 0509 0,811 0,782 0,773 0,796 0,761 0,807 0,638 0,812 0,809 0,806
\V 0,508 05508 0500 0501 0500 0500 0,497 0500 0,501 0,500 0,500 0,500
A 0512 0512 0516 0503 0500 0500 0511 0503 0,503 0512 0,495 0,491
R 0501 0501 0,499 0501 05500 0,500 0,497 0501 0,500 0509 0,504 0,501
S o,787 o787 0775 0815 0815 0815 0,749 0815 0,735 0,815 0,815 0,815
dT 0987 0987 0984 094 0964 0,987 0978 0987 0,964 0,987 0,987 0,987
Gxy 0569 0569 0926 0926 0937 0947 0938 0933 0,854 0,947 0,948 0,886
Gxyz 0,560 0,560 0,949 0949 0960 0978 0972 0961 0910 0973 0,976 0,979
GxyzV 0,560 05560 0949 0,949 0954 0979 096 0961 0911 0,969 0,976 0,979
GxyzVA 0562 0562 0949 0949 0957 0979 095 0,959 0,913 0,964 0,977 0,978
GxyzVAR 0,558 0,558 0,949 0949 0951 0979 0928 095 0923 0,99 0,976 0,978
GxyzVARS 0,807 0807 095 095 0972 0989 0954 0971 0,954 0,980 0,988 0,990

GxyzVARSAT 0988 0977 0993 0993 0995 1,000 0,986 0995 0,998 1,000 1,000 1,000
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5. SONUC ve ONERILER

Durum izleme ve ikaz temelli bakim ile arizali rulmanin tespiti ve motor sagliginin
izlenmesi; daha uygun maliyetli, daha etkili ve daha giivenli bakim faaliyetlerini yiiriitmek
icin oldukca dnemlidir. Endiistriyel ortamda ¢alisan bir ekipmanin ger¢ek zamanli olarak
izlenmesi ve ariza vermeden once bakim birimine eposta ve/veya SMS ile bilgi vermesi
sayesinde dogru zamanda bakim kararinin alinmasi saglanmaktadir. Gegmise yonelik veri
kayitlarinin olmasi da benzer sorunlarin yeniden yasanmamasi ic¢in gerekli dnlemlerin

alinmasi1 konusunda 151k tutabilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda saglam ve arizali rulmanin tespiti i¢in {iniversal motor ve
cesitli sensorler kullanilarak veri toplanmis, 10 000 gézlemden olusan bu veri kiimesi
mikrodenetleyici platformu iizerinden PC ortamina aktarilmistir. Ug eksen mekanik
titresim ivmesi, rulman bagil sicakligi, rulman giirtiltiisii, motor akimi, motor gerilimi ve
mil devir hiz1 6zelliklerinden olusan veri kiimesi GLM, LDA, NB, CART, C4.5, C5.0,
KNN, SVM, RF, ANN, GBT ve XGBoost siniflandiricilar ile modellenmistir. Adi gecen
algoritmalardan elde edilen modellerin performanslar1 TPR, FNR, TNR, FPR, PPV, NPV,
FDR, DR, Pre, DP, Acc, BA, F1 skor, EA, Kappa ve AUC olmak iizere on alt1 farkli
metrik ile degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler neticesinde LDA ve GLM gibi dogrusal
¢oziimleme ile smiflandirma yontemi uygulayan modellerin dT ve tiim 6zniteliklerin bir
arada oldugu (Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT) birlesim disinda en basarisiz modeller olduklari
ortaya cikmistir. DT algoritmalar1 arasinda C5.0 simiflandiricisinin C4.5 ve CART
siiflandiricilarina  gore genellikle daha basarili sonuglar vermistir. Genel olarak
bakildiginda ise boosting algoritmalarimin (GBT ve XGBoost) 6zellikle 6znitelik sayisi
artttkca yani veri kiimesi biiylidilkce diger smiflandiricilara oranla daha basarili
smiflandirma performans: gosterdigi  gorilmiistiir. Her bir smiflandirict igin egitim
asamasinda gecen siire acisindan inceleme yapildiginda en hizlidan yavasa dogru LDA,
GLM, NB, CART, XGBoost, C4.5, GBT, ANN, C5.0, KNN, RF ve SVM oldugu

gorilmiistiir.

Oznitelikler agisindan degerlendirme yapilacak olursa, rulman bagil sicakligi dzniteliginin
tek basina veya tiim Ozniteliklerin bir arada oldugu (Gx-Gy-Gz-V-A-S-R-dT) durumda
degerlendirme metriklerine gore siniflandirma performanslarina etkisi miikkemmel oldugu

gozlenmistir. Bu durum rulman bagil sicakligi 6zniteliginin diger Ozniteliklere oranla
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baskin oldugunu gostermistir. Diger taraftan motorun ¢ektigi akim, motor gerilimi ve mil
doniis hiz1 Oznitelikleri tek baglarina ele alindiklarinda iyi simiflandirma neticeleri
vermemislerdir. Uc eksen titresim ivmesi oznitelikleri tek baslarina incelendiginde; X
ekseni titresim ivmesi 0zniteligi % 81 - % 84, y ekseni titresim ivmesi Ozniteligi % 63 - %
67 ve z ekseni titresim ivmesi 0zniteligi % 76 - % 80 araliklarinda siniflandirma basarilar
gostermislerdir. Tiim eksenlerdeki titresim ivmesi Oznitelikleri birlikte incelendiklerinde
ise basar1 % 91 - % 98 araligina yiikseldigi yapilan analizler neticesinde ortaya ¢ikmustir.
Veri kiimesine motor gerilimi, motor akimi ve doniis hiz1 6znitelikleri de eklendiginde
basari araligi ¢ogu kez degismemis ancak rulman giiriiltiisii 6zniteliginin de eklenmesi ile
% 95 - % 99 araliginda smiflandirma basarist elde edilmistir. Titresim analizi hasarli
rulmani tespit etmek icin kullanilan en yaygin yontem olsa da, rulmanin bagil sicaklig1 ve

giiriiltii siddeti gibi 6zniteliklerin siniflandirma basarisini arttirdigi ortaya ¢ikmistir.

Bu tezin, alana yonelik baslica katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir;

» Agik kaynak yazilim ve donanim kullanilarak diisitk maliyetli “IoT tabanli Durum
Izleme ve Ikaz Sistemi” gerceklestirilmesi,

» Bilyali tek sirali arizali rulmanin belirlenmesinde, ii¢ eksen titresim ivmesi
degerlerine ilave olarak motor gerilimi, motor akimi, rulmanin ses siddeti, devir
hiz1 ve bagil sicaklig1 gibi 6zniteliklerinin siiflandirmaya olan etkilerinin ayr1 ayri
ve birlesimli olarak incelenmesi,

» Deney diizeneginden elde edilen veri kiimesinin GLM, LDA, KNN, NB, CART,
C4.5, C5.0, RF, ANN, SVM, GBT ve XGBoost gibi on iki popiiler ML algoritmasi
ile modellenmesi ve kullanilan modellerin degerlendirilmesinde on alt1 farkli
metrik kullanililarak derinlemesine incelenmesi,

» Toplanan verinin bilgisayar ortamindan (PLX-DAQ yazilimi yardimiyla), 6zgiin
olarak tasarlanan 10T tabanli mobil ara yiizden (Virtuino yazilimi yardimiyla) ve
bulut sisteminden (RemoteXY yazilimi yardimiyla) izlenebilmeye imkén tanimasi,

» SMS ve eposta uyari sistemi ile gorsel, isitsel ikaz vermesi ve SMS sorgulamasi ile
sistem durumu hakkinda bilgi alabilme imkan1 sunmasi,

» Tasarlanan I0T tabanli durum izleme ve ikaz sistemi ile isletmelerin endiistri 4.0’a

gecisini kolaylastirabilecek diisiik maliyetli ¢6ziim sunmasidir.
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Gelecekte konu ile ilgili yapilacak ¢alismalarda oneriler su sekilde siralanabilir;

» Calisan bir sistemin Onemli bir pargasi olan motorun rulmanlarinda meydana
gelecek hasar1 6nceden tahmin ederek ilgili rulman bilgisine istinaden otomatik
siparis verebilen bir sistem gelistirilmesi,

» Gligli donanimsal kaynaklara sahip bir PC ile derin 6grenme algoritmalarinin
klasik ML siniflandiricilari ile performans karsilastirmalarinin yapilmasi,

» ML algoritmalarinin basarisinda ¢ok onemli rol oynayan hiper parametrelerin
cesitli arama algoritmalar1 ile en iyilemesinin saglanmasi ve boylece modellerin
siiflandirma bagarisinin arttirilmast,

» Analiz igin bir PC yerine kompakt bir mikrobilgisayar sistemi ile (Raspberry Pi
vb.) az yer tutan ve taginabilir bir durum izleme sistemi gelistirilmesi,

» Daha yiiksek ornekleme hizlarina sahip sensorler ve daha hizli veri isleyebilen
mikrodenetleyiciler ile daha hassas sonuglarin elde edilebilmesine yonelik

calismalarin yapilmasidir.
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