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GIRIS VE AMAC

Tibbi uygulamalarda olumlu sonuglar almak i¢in dogru karar vermek biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Saglik alaninda ve teknolojide yasanan gelismeler sevindirici olmakla birlikte
tipta karsilagilan bir takim belirsizlikler, klinisyenlerin karar vermesini giiglestirmektir.
1975’ten itibaren hizla artan tan1 ve tedavi secenekleri ve paralelinde 6nemi artan maliyet
yonleri, saglik hizmeti sunucularma karar vermede zorluk yaratmaktadir (1). Ek olarak,
kullanilan tan1 testlerindeki kusurlarin ve tedavilerde etkili olabilecek degiskenlerin
(klinisyenlerin uzmanligi, hastalarin demografik ozellikleri, tibbi ge¢cmisi vb.) yarattigi
belirsizlikler, dogru kararlarin verilmesini daha da zor hale getirmektedir (1-3). Tiim bu
karmasiklik karsisinda klinisyenlerin bireysel tecriibelerine bagli olmadan; objektif ve olasi
celigskilerden uzak kararlarin verilebilmesi i¢in bir gergeve olusturacak farkli yaklasimlara
ithtiya¢ duyulmustur (1,4). Bir¢ok disiplini biinyesinde barindiran veri madenciligi, yeni klinik
ilkeler gelistirmek ve edinilen bilgiler ile bilimsel acidan kaliteli kararlar ortaya koyabilmek

i¢in kullanilan yardimer araglardan birisi olmustur (1,5).

Veri madenciligi, aragtirma yapilan alanda gecerli ve yararli yeni bilgiler elde etmek
icin genellikle veri toplama, analize hazirlama, modelleme gibi adimlardan olusan bir siire¢
olarak tanimlanmaktadir (5,6). Bu tezin temel konusu olan smiflandirma, veri madenciligi
tekniklerinden olup naif Bayes, karar agaglar1 ve destek vektor makineleri baslica kullanilan

yontemlerindendir.

Naif Bayes algoritmasi, Bayes teoremine dayanan sade bir simiflandirma yontemidir.

Naif Bayes algoritmasinin nadir saglanan, giiclii varsayimlar1 vardir. Buna ragmen birgok
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problemli veri karsisinda iyi sonuglar verebilmektedir. Siniflandirma problemlerinde yeni bir
gozlem icin bagimh degiskendeki siniflarin olasiliklar1 ile smif kosullu olasiliklarin
kullanilmasiyla sinif tahmini yapilmaktadir (7). Karar agaglari, veri setindeki degiskenler icin
belirli bir 6énem sirasi goz Oniinde bulunduran hiyerarsik yapida, gozetimli siniflandirma
yontemidir (8,9). Burada degisken se¢me yoOntemleri ile degisken sirasi belirlenir ve
yukaridan asagiya dogru bir yol izlenerek yeni gbézlemlerin siniflart i¢in karar verilir (10,11).
ID3 karar agaci algoritmasimnin gelistirilen versiyonu olan C5.0, siirekli veriyi
modelleyebilmesi, ¢ok boyutlu verilerde 6zellik se¢imini otomatik olarak yapabilmesi,
modelin dnceden belirlenmesinin gerekli olmamasi gibi avantajlara sahiptir (12). Calismada
kullanilan diger bir yontem destek vektor makineleridir. Dogrusal olmayan ve ¢ok boyutlu
verilerde 1yi performans gdstermesi sebebiyle son yillarda popiilerligi artmistir. Cok boyutlu
uzayda bir siniftaki gozlemler ile diger siniftaki gozlemler arasindaki alani en biiyiikleyen bir

siir ¢izerek siniflandirma yapmaktadir (13).

Siniflandirma yontemlerinin avantajlari ve dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle
birbirlerine olan performans iistiinliikleri, 6rneklem biiyiikliigiine ve veri tipine bagl olarak
farklilik gosterebilmektedir. Daha saglam ve dengeli sonuglar elde edebilmek igin
algoritmalarin dezavantajli olduklar1 verilere, siniflandirma Oncesi bir takim yontemler
uygulanarak performans basarisinda artig saglanabilmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda mevcut
seceneklerden birisi, veriler lizerinde donlisiim uygulamaktir. Veri madenciliginde, veri
donligimii  i¢in minimum-maksimum normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu sik
kullanilmaktadir. Benzer amagla, gruplandirma (binning) olarak da bilinen gdzetimsiz
diskritizasyon uygulamalarindan esit genislikte ve esit frekansta araliklandirma yontemleri

kullanilan diger bir yaklagimdir (14).

Calismada, orneklem dagilimlarina (Normal, Ki-kare, F), gozlem sayilarina (100, 500,
1000, 10000) ve sinif dagilim oranlarmna (0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5) gore simiilasyon ile {liretilen
farkl1 tipteki verilere, minimum-maksimum ve z-skor normalizasyonu ile esit genislikte ve
esit frekansta araliklandirma diskritizasyon yontemleri uygulanarak veri dontigiimiiniin, naif

Bayes, C5.0 ve destek vektor makineleri lizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglandi.



GENEL BIiLGILER

VERI MADENCILIiGI

Veri Madenciligi Tarihgesi

Bilgisayarlarin bellek kapasitesinde yasanan iyilesmeler, diger alanlar gibi saglik
kurum ve kuruluslarinin da daha fazla veri toplayip saklamalarina katki saglamistir. Giderek
artan veri biiytlikliigiiyle birlikte verilerin islenmesinde insaniistii bir performans ihtiyaci
dogmustur (15). 1950’lerde bilgisayarlarin kesfedilmesiyle olusturulan veri madenciligi,
1980’lerin sonlarinda bilgisayar giicli yardimiyla verilerin daha hizli ve kolay islenebilmesi
amaciyla kullanilmaya baglanmis ve asil popiilerligini 1990’larda kazanmistir (5,15).
Biinyesinde bulunan bazi algoritmalarin ve yaklasgimlarin ortaya c¢ikist ¢cok daha eskiye
dayanmakla birlikte “veri madenciligi” terimini ilk kez 1970 yilinda Jorgenson ve ark. (16)
yayimladiklari makalede kullanmistir. Veri madenciligi giiniimiizde saglik, ekonomi, finans,
pazarlama gibi verilerinde kaliplar ve iliskiler bulunan ve bu kaliplari bilgi avantajina

dontistiirmek isteyen her alanda kullanilabilmektedir.
Tip’ta Uygulama Alanlar1

Tibbi aragtirmacilar, biiylik veri tabanli bilgi sisteminde depolanan verileri, verimli
kullanma konusunda problem ile karsilasmaktadir (17). Tibbi bilgi sistemi veri tabanlari,
hasta kayitlari, hekim teshisi ve hasta izleme bilgileri gibi pek ¢ok veriyi igerir (18). Veri

madenciligi, bu tiir biiyiik verileri isleyerek saglik sektorii arastirmacilarina farkli konularda
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karar almalarinda destek saglamaktadir. Asagida cesitli veri madenciligi uygulamalar

stralanmustir (19):
1. Hastane kaynaginin etkin yonetimi:

Saglik kuruluslarinin, daha kaliteli bir saglik hizmeti sunmak i¢in hastane kaynaklarin
etkili bir sekilde yonetmesi gerekmektedir. Hastane kaynaklarinin ydnetiminde, veri
madenciligi olusturdugu modeller ile yardime1 olmaktadir. Oncelikli hastalarin belirlenmesi
ve zamaninda alinan etkili tedavi ile sonuclarin iyilestirilmesi, tedavi maliyetlerinin
diisiiriilmesi, internet araciligiyla hastalara ¢esitli hizmetler sunulmasi gibi hedeflere yonelik

hizmet kalitesini artirict uygulamalar mevcuttur (20,21).
2. Hastane siralamalari:

Hastanelerin siralamasinin belirlenmesinde gerekli analizleri gerceklestirmek igin
farkli veri madenciligi yaklasimlarindan yararlanilmaktadir (22). Hastane siralamalari, yliksek

riskli hastalara 6ncelik verip tedavi edebilme yeteneklerine gore yapilmaktadir.
3. Dabha iyi miisteri iliskisi:

Veri madenciligi, saglik kuruluslarinin hastalarla daha iyi iligki kurabilmeleri i¢in
onlarin tercihlerini, ihtiyaglarini ve davraniglarii anlamasina yardimci olur. Miisteri

Potansiyel Yonetimi A.S., tiiketici saglik hizmetlerine yonelik bir endeks gelistirmistir.
4. Hastane enfeksiyon kontrolii:

Hastanelerdeki enfeksiyonu kontrol etmek i¢in, veri madenciligi teknikleri ile

uzmanlara yardimci bir inceleme sistemi olusturulmustur (22).
5. Dabha akilli muayene teknikleri:

Veri Madenciliginin kullanilmasiyla hekimler, mevcut tedaviler arasinda hangi
teknigin daha etkili, ayn1 zamanda uygun maliyetli oldugunu 6grenebilir. Bunun yaninda veri

madenciligi, tedavilerin olasi yan etkilerini belirlemede ve riskleri azaltmada yardimci olur.
6. Gelistirilmis hasta bakimu:

Dijital ortamda toplanan hastalara ait biiylik veriler ile veri madenciligi, hastalarin

ihtiyaglarini belirleyerek saglik sistemi kalitesinin iyilesmesinde rol oynar (23).



7. Sigorta sahteciligini azaltma:

Saglik sigortalari, uygunsuz recetelerin ve sahte islemlerin saptanmasinda veri
madenciligi tekniklerini kullanmaktadir. Avustralya Saglik Sigortast Komisyonu ve Texas
Medicaid, hastane verilerini veri madenciligi teknikleri ile analiz ederek harcamalarda milyon

dolarlik tasarruf saglamistir.
8. Yiiksek riskli hastalar1 saptama:

Veri madenciliginden elde edilen tahmin modeli ile saglik hizmeti sunulan hasta, diger
hastalarla kiyaslanarak yiiksek risk tagiyan hasta saptanir. Bu sistemde temel amag, hastaya
daha kaliteli saglik hizmeti sunup ayni zamanda aldiklar1 hizmetlerin maliyetlerinde hastalarin

tasarruf etmelerini saglamaktir (24).
9. Saglik politikas1 planlamas:

Veri madenciligi, saglik hizmetlerini iyilestirmek icin etkili politikalarin
belirlenmesinde 6nemli bir role sahiptir. COREPLUS ve SAFS modelleri, hastanelerin
sundugu tibbi bakim hizmetlerinin sonuglarini ve tedavilerin maliyetini analiz etmek i¢in veri

madenciligi teknikleri ile gelistirilmistir (25).
Veri Madenciligi Ve Bilgi Kesfi Siireci

Arastirmacilar, verilerdeki yapisal kaliplart bularak gizli kurallart ve iligkileri
kesfetmenin yaninda ilgili alanda kullanilabilecek yeni bilgiler edinmeyi de istemektedir. Bu
nedenle veri madenciliginde amag, biiyiik (genellikle) veriden kolay anlasilabilir kurallar ile
gegcerli, kullanima uygun yeni bilgiler kesfetmektir (26). Bilgi kesfi, verilerin nasil depolanip
erisilebilecegi, veri setlerini analiz etmek i¢in algoritmalarin nasil kullanilacagi, insan ile
makine arasindaki etkilesimin nasil modellenecegi ve sonuglarin nasil sunulup yorumlanacagi
dahil olmak {izere tiim bilgi ¢ikarma siireci ile ilgilidir (15,26). Veri madenciligi, genellikle
“bilgilerin kesfedildigi siire¢” olarak tanimlanmakla birlikte bilgi kesfi siirecinin bir pargasi

seklinde de tanimlandigindan bu siirecin isleyisini bilmek gerekmektedir (15,27).
Bilgi kesfi siireci:

Bilgi kesfi siireclerinin daha i1yi anlasilmasi, projeyi planlarken ve uygularken takip
edilecek bir yol haritasi sunmasi i¢in arastirmacilari ortak bir ¢er¢cevede bulusturacak standart
bir model gelistirilmek istenmistir (26). Bu amag¢ dogrultusunda 1990’11 yillardan itibaren

5



gelisen bilgi kesfi siireci i¢in birden fazla model 6nerilmistir (28). Fayyad ve ark. (29-31)’nin
(1996) dokuz asamali modeli akademik arastirmalara yonelik gelistirilirken alti asamali
CRISP-DM (CRoss-Industry Standard Process for DM) modeli endiistri odakli
olusturulmustur (15,26). CRISP-DM, 1996'nin baslarinda dort sirketten olusan bir
konsorsiyum (SPSS, NCR, Daimler Chrysler ve OHRA) tarafindan gelistirilmis ve resmi
olarak 2000 yilinda tanitilmistir (32,33). Cios ve ark. ise ilk olarak 2000 yilinda CRISP-DM
modelini akademik arastirma toplulugunun ihtiyacglarina uyacak sekilde tizerinde degisiklik
yaparak karma bir model 6nermistir (34). 2005 yilinda Cios ve Kurgan 6nceki modeli farkli
alanlarda da kullanilabilir kilmak i¢in adimlarin tanimlamalarinda daha genel ve arastirma

odakli ifadeler ile degisiklik yaparak ikinci bir model ortaya siirmiistiir (35).
Modelde yer alan adimlar asagidaki gibi tanimlanmistir (35):
1. Problemli alan1 anlama:

[lk adimda, bir problemi tanimlamak ve proje hedeflerini belirlemek, terminolojiyi
ogrenmek, kilit kisileri belirlemek ve probleme mevcut ¢oziimler hakkinda bilgi edinmek i¢in
alanda uzman kisilerle yakindan calismak yer almaktadir. Problemin kisitlamalari1 hakkinda
bilgi verilir. Proje hedefleri veri madenciligi ve bilgi kesfi hedeflerine ¢evrilmelidir ve

potansiyel veri madenciligi araglarinin ilk se¢imini igerebilir.
2. Verilerin anlagilmasi:

Bu adim, veri formatina ve biiyiikliigiine karar vermeyi ve Orneklem verilerinin
toplanmasini igerir. Mevcut bilgilere dayanarak degiskenler 6nemlerine gore siralanabilir.
Veriler, eksiksizlik, fazlalik, eksik degerlerin varligi, degisken degerlerinin uygunlugu vb.

agisindan kontrol edilir.
3. Verilerin hazirlanmasi:

Bu adimda, hangi verilerin veri madenciligi yontemleri i¢in girdi olarak
kullanilacagina karar verilir. Veri 6rneklemesini, korelasyon ve 6nem testlerini uygulamayi ve
verileri temizlemeyi (veri kayitlarinin eksiksizligini kontrolii, giiriiltiilii verilerin diizeltilmesi
gibi) igerebilir. Temizlenen veriler daha sonra degisken secimi ve ¢ikarma algoritmalariyla
boyutlarin azaltilmasi, diskritizasyon ile yeni degiskenlerin tiiretilmesi ve verilerin

Ozetlenmesi (veri taneciklendirme) islemlerinden gecirilebilir. Bunlar neticesinde kullanilmasi



planlanan veri madenciligi yontemleri i¢in belirli gereksinimleri karsilayan yeni veriler elde

edilir.
4. Veri madenciligi:

Burada 6n islemden gegirilmis verilerden yeni bilginin kesfedilmesi igin ¢esitli veri

madenciligi yontemleri kullanilir.
5. Kesfedilen bilginin degerlendirilmesi:

Degerlendirme, sonuglari anlamayi, kesfedilen bilginin yeni ve dikkat ¢ekici olup
olmadigint kontrol etmeyi, sonuclarin etki alan1 uzmanlar tarafindan yorumlanmasini ve
kesfedilen bilginin etkisini kontrol etmeyi igerir. Yalnizca onaylanan modeller korunur ve
sonuglari iyilestirmek i¢in hangi alternatif dnlemlerin alinabilecegini belirlemek amaciyla tiim

stire¢ gozden gegirilir.
6. Kesfedilen bilginin kullanima:

Bu son adim, kesfedilen bilginin nerede ve nasil kullanilacagini planlamaktan ibarettir.
Gegerli etki alanindaki uygulama alani, diger etki alanlarina genisletilebilir. Kesfedilen
bilginin uygulanmasini izlemek i¢in bir plan olusturulur ve tiim proje belgelendirilir. Son

olarak, kesfedilen bilgi dagitilir.

Alt1 adimli bu model, Sekil 1'de gorsellestirilmistir. Model, yinelemeli (iterative) ve
etkilesimli (interactive) oldugundan bu siirecte gerektiginde onceki adimlara geri doniigler

olabilmektedir (35). Modelde kullanilan bu mekanizma:

e Adim 2'den Adim 1'e; verileri daha iyi anlamak i¢in alanda ek bilgiler gerekli olabilir.

e Adim 3’ten Adim 2’ye; belirli veri 6n isleme algoritmalar1 (6rnegin, veri doniistimii
veya diskritizasyon) secilmeden Once veriler hakkinda ek veya daha fazla 6zel bilgi
gerekebilir.

e Adim 4'ten Adim l'e; secilen veri madenciligi yontemleri tatmin edici sonuglar
tiretmediginde proje hedeflerinin degistirilmesi gerekebilir.

e Adimm 4'ten Adim 2'ye; verilerin yanhs yorumlandigi durumda veri madenciligi
yonteminde hataya neden olabilmektedir. En yaygin senaryo, hangi yontemin

kullanilmasi konusunda verilerin yetersiz anlagilmasi kaynakli yagsanan belirsizliktir.



e Adim 4'ten Adim 3'e; veri hazirlama asamasinda bilinmeyen fakat sonra kullanilan
yontemin 6zel gereklilikleri nedeniyle tekrar verilerin diizenlenmesi gerekebilir.

e Adim 5'ten Adim 1'e; kesfedilen bilgi gecerli olmadiginda tiim siirecin tekrarlanmasi
gerekebilir. Alanin anlasilmasinda ya da yorumlanmasinda, tasariminda, problem
kisitlamalarinin, gereksinimlerinin ya da hedeflerinin anlagilmasinda yapilan
yanligliklar bu problemin kaynagi olabilmektedir.

e Adim S5'ten Adim 4'e; kesfedilen bilgilerin yeni, ilging veya yararli olmadig

durumlarda, farkli yontemler segilerek 4. Adim tekrarlanabilir.

Cina o] P |
______ anlagilmasi r
M p— N T3
I i Ie
. | Veri Verilerin anlagilmas:
'F ————— - ——— —— l i
lAlanB Alan C ! pEEEEE 4 TT >
Verilerin hazirlanmasi
< b 4
' ™
I = g ||
| genilotilmesi | pm———— . 292 Z
. J | piat . Kegfedilen bilginin
: : dekl‘] I- -l -
N —— ”
b
Kesfedilen bilgini
kullaninm

Sekil 1. Alti adimh bilgi kesfi siireci

Verilerde On-Hazirhik Islemleri

Veri madenciligi algoritmalarinin basaris1 verilerin kalitesiyle dogrudan iligkili
oldugundan 6n-hazirlik islemlerinin 6nemi biiytiktiir. Verilerin kalitesi ne kadar yiiksek olursa
algoritmalardan elde edilen sonuglarin kalitesi de o derece yliksek olacaktir (14). Giliniimiizde
ham veriler, artan biiylikliikle beraber giiriiltiilii veriler (noisy data), eksik degerler, hatal1 veri
girisi gibi farkli sorunlara daha agik hale gelmistir (14,36). Bunlara ek olarak eldeki ham

veriler, biiyiikliiklerine bagl olarak siireci fazla uzatabilmektedir. Bu tiir sorunlar nedeniyle
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veri madenciligi algoritmalarini uygulamadan once ham verileri birkag¢ agidan ele almak

gerekmektedir.

Veri temizleme (Data cleansing):

Oncelikle ham veriler; giiriiltiilii veriler, aykir1 degerler, eksik degerler,
tekrarlanmig/kopyalanmis, hatali kaydedilmis veriler, siiresi dolmus veriler vb. yonlerden
kontrol edilmelidir (36). Giurtltilii ve aykir1 degerleri saptamada veri Ozetlerinden veya
grafiklerden yararlanilabilir (14). Giiriiltiilii verilerin (verilerde rastgele hatalar sonucunda
meydana gelen sapmalarin) ve aykir1 degerlerin varliginda diizgiinlestirme (smoothing)
teknikleri uygulanarak etkileri azaltilabilir veya yok edilebilir (14,36). Eksik degerler s6z
konusu oldugunda; ilgili gézlemlerin dikkate alinmamasi, eksik degerlerin kestirimi, nicel
degiskenler icin ortalama veya medyan, nitel degiskenler i¢in mod gibi degerlerle
doldurulmasi uygulanan yaklagimlardandir (36,37). Hatali veri girigleri, dogru veriler ile

diizeltilmeli, ayn1 verilerin varliginda ise tekrarlanan veriler silinmelidir (36).

Veri entegrasyonu:

Birden fazla kaynaktan toplanan verilerde ayni bilgiyi temsil eden bazi degiskenler,
farkli isimlerde yazilmis veya farkli sekilde kodlanmis olabilir. Verilerin uyumlu bigimde
birlestirilmesi i¢in her bir degiskenin veri tiplerine, uygun deger araliklarina, iliskilerine
yonelik bilgilere sahip olmak gerekmektedir. Verilerin uyum sorunu disinda, bir veya daha
fazla degisken yoluyla elde edilebilen bir degiskenin varligi, veri setinde “fazlalik”
(redundancy) problemi yaratacaktir. Bu degiskenlerin saptanmasi i¢in degiskenler arasindaki

korelasyona bakmak gerekmektedir (14).
Veri indirgeme:

Birlestirme (aggregation), daha az sayida degisken veya gozlemle daha “kararli” veri
elde etmek amaciyla, degiskenlerin veya gozlemlerin tek bir degisken veya gozlem altinda
birlestirilmesidir (36). Ornek olmasi agisindan elimizde bir hastaneden elde edilen bdliimlere
gore farkli kan trtinlerinin haftalik transfiizyon uygulama sayisin1 gosteren bir veri oldugunu
diistinelim. Birlestirme yoluyla haftalar1 aylara cevirebilir, -6nemine goére- kan iriinlerini
ayirmadan tek bir grupta toplayabiliriz. Boylece boliimlere gore aylik transfiizyon sayisini

gosteren daha kiiciik bir veri elde etmis oluruz.



Ornekleme, veri madenciligi ydntemlerini daha etkin kilmak igin bilgi kayiplarina
dikkat ederek verinin tamamini temsil etmek iizere daha kiicliik hacimde verinin ¢ekilmesi

islemidir (36).

Ozellik secimi (feature selection), veri madenciligi algoritmasinin performansinda
diisiise yol agmadan modele anlamli katkis1 olmayan ve fazlalik yaratan degiskenleri veriden
cikartarak boyut azaltilmasinda kullanilir (38). Degisken se¢imi de denen bu yaklagimda
bircok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler 6zelliklerine gore filtreleme (filter), sarmal
(wrapper), gomiilii (embedded) yontemler olmak iizere genel olarak iic grup altinda

toplanmustir (39,40).
Veri doniisiimii:

Veri madenciligi uygulamalarinda sonuglarin daha verimli olmasi amaciyla veriler,
uygulanmasi planlanan yontemler i¢in daha uygun verilere doniistiiriiliir. Veri doniisiimii i¢in
matematiksel dontisimler (e*, Inx, X" vb.), normalizasyon ve diskritizasyon gibi yontemler
kullanilmaktadir. Normalizasyon ile tiim siirekli degiskenler, ayni araliga getirilerek
agirliklar1 esitlenir. Diger bir yaklasim olan diskritizasyon ile siirekli veriler, veri

madenciliginde nominal olarak analiz edilebilmektedir (13,35).
Veri Madenciligi Yontem ve Teknikleri

Veriler arasindaki gizli kurallar1 ve iliskileri bulmak igin veri kiimelerini arastirip
analiz etmede farkli yontem ve teknikler kullanilmaktadir. Analizlerde kullanilan yontem ve
teknikler, kolay anlagilabilmeleri amaciyla 6zelliklerine gore gruplandirilir. Maimon ve ark.
2009 yilinda yayimlanan ¢aligmalarinda, veri madenciligi i¢in olusturduklari taksonomi Sekil

2’de gosterilmektedir (41).

Veri madenciliginde yontem ve teknikler arasindaki en temel ayrim, dogrulayici ve
kesif odakli olmalarina gore gerceklesmektir. Student t testi, ANOVA gibi klasik istatistiksel
yontemlerin dahil oldugu dogrulayict yontemler, bir hipotezin dogrulugunun test edilmesiyle
ilgilidir ve veri madenciligi ile ¢ok az iligkilidir. Dogrulayici yontemlerin aksine kesif odakli
yontemler, veri madenciliginin gizli yapilari, kurallar1 ve iliskileri kesfetme amaclarina
yonelik yontem ve tekniklerden olustugundan dogrudan veri madenciligiyle iligkisi

bulunmaktadir (41).
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Veri madenciliginde kullanilan teknikler tanimlayict ve Ongoriicii ozellikte
olabilmektedir. Tanimlayict teknikler ile bir veri kiimesinde gizli kalmis bilgiler ortaya
cikarilirken Ongoriicti teknikler ile mevcut bilgilere dayanarak nitel veya nicel yeni bilgiler
tahmin edilebilmektedir (5). Kesif odaklilarda bu 06zelliklere gore ayrilan teknikler igin
tanimlayici yerine “gdzetimsiz 6grenme” (unsupervised learning), dngoriicli yerine “gdzetimli

ogrenme” (supervised learning) terimleri de kullanilmaktadir (41).

Veri Madenciligi

A/

oo
|
Sinir Aglan Bayesci Aglar

Mesafeye Dayal1 Algoritmalar

Tanimlayici

Karar Agaglan

Destek Vektor Makinalan

Sekil 2. Veri madenciliginde yontem ve tekniklerine iliskin taksonomi

Veri madenciliginde uygulanan tiim yontemlerde bir girdiye (input) ihtiya¢ vardir ve
uygulama sonucunda bir c¢ikti (output) elde edilir. Cikti; gizli kurallar, yapilar,
simiflandirmalar vb. ile ilgili tretilen yeni bir bilgiyi ifade etmektedir (41). Girdi ise veri
madenciligi algoritmalarina 6gretilmek iizere kullanilan degisken ve gozlemlerden olusan veri
setidir (42). Girdilerde goézetimli ve goézetimsiz 6grenme teknikleri, bagiml degiskenin

varligina bagl olarak birbirinden farklilik gosterir.

Gozetimsiz 6grenme teknikleri ile bagimli degiskenin olmadig: verilerde gizli kaliplar
belirlenir. Kiimeleme (cluster), birliktelik (association) ve korelasyon (correlation) analizleri
bu kategoride bulunan tekniklere 6rnek verilebilir (43). Gozetimli 6grenme tekniklerinde ise

nitel veya nicel ozellikteki bagimli degiskenin yer aldigi veriler kullanilmaktadir. Bu tiir
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tekniklerde bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki iliski modellenerek bagimli

degisken degeri bilinmeyen yeni gbzlemler igin tahminler gelistirilir (44).

Teknik ve yontemler arasindaki sonraki ayrim, gézetimli dgrenme iginde bagimli
degisken tliriinden kaynaklanmaktadir. Bagimli degisken degerleri nitel 06zellikte ise
simiflandirma, nicel 6zellikte ise kestirim (prediction) modelleri de denen regresyon modelleri

kullanilmaktadir (12).

SINIFLANDIRMA

Siniflandirma Oncesi Veri Doniisiimii

Veri madenciliginde, veri doniisiimii uygulamalar1 veri problemlerini ¢6zmede sikg¢a
tercih edilmektedir. Calismada, veri dontgimi icin normalizasyon ve gdzetimsiz

diskritizasyon yaklasimlari ele alindi.
Normalizasyon:

Verilerde bulunan siirekli degiskenler, birbirinden farkli araliklarda dagilma egilimi
gostermektedir.  Degigkenlerin = bu  dagilimi, 0Ol¢li  birimlerinin  farkliligindan
kaynaklanabilmektedir. Tip’ta karsilagilan bu degiskenlere 6rnek olarak hastalardan alinan
ates (C°) ve boy (m) oOlgiimleri verilebilir. Bazen de degiskenlerin, lire (mg/dL) ve kreatinin
(mg/dL) gibi 6l¢ii birimi ayn1 ancak referans araliklar1 farkli olabilmektedir. Araliklardaki
farkliliklar, daha biiyiik aralikta dagilan degiskenin, sonuclar lizerinde daha biiyiik bir etkiye
sahip olmasma yol ac¢maktadir. Bu nedenle, verilere donilisim uygulanarak aralik
farkliligindan kaynakli etki arindirilmalidir (37). Bu amagla, normalizasyon ydntemleri

kullanilmaktadir.

Normalizasyon, degisken degerlerini, daha kiiciik araliklara dlgeklendirme islemidir.
Genis araliktaki degiskenlerin, kiigiik araliktaki degiskenlere agir basan etkisini standart hale
getirebilme 06zelligi, normalizasyonu, 6zellikle mesafeye dayali siniflandiricilar igin yararlt
kilmaktadir (14,37). Iki farkli normalizasyon ydntemine yonelik aciklamalar asagida yer
almaktadir (14):

a. Minimum-maksimum normalizasyonu:

Minimum-maksimum normalizasyonu, veride dogrusal bir doniisiim uygulayarak

minimum deger ve maksimum degeri, daha kii¢iik yeni bir araligin minimum ve maksimum
12



degerine doniistlirtir. Minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda, orijinal veri degerleri

arasindaki iliskiler korunur.
b. Z-Skor normalizasyonu:

Z-Skor normalizasyonu, degisken ortalamasini ve standart sapmasini kullanarak
donlisim uygular. Bu yontem, degiskenlerin ger¢ek minimum ve maksimum degeri

bilinmediginde veya aykir1 degerlerin varliginda faydalidir.
Diskritizasyon:

Veri madenciligi uygulamalarinda, bazi algoritmalar siirekli verileri kendi iginde
islemekle birlikte, naif Bayes algoritmasindaki normal dagilim varsayiminin aranmasi, karar
agacglarimin yavaglamasi gibi olumsuzluklar nedeniyle 6grenmenin verimi ve etkinligi
azalmaktadir (45,46). Diskritizasyon uygulamalari, herhangi bir olasilik dagilim fonksiyonuna

gerek olmadan, hizli bir sekilde daha iyi sonuglara ulasmayr miimkiin kilmaktadir (45,47).

Diskritizasyon, ¢ok sayidaki siirekli degisken degerlerini araliklara boliip birer etiket
atayarak az sayida kesikli degerlere doniistiirme siirecidir (14,48). Basit bir uygulama ile
veriler indirgenerek anlasilmasi ve yorumlanmasi kolay hale gelir. Elde edilen kesikli veriler
ile daha yiiksek siniflandirma performanslarina ulasildigini gosteren ¢ok sayida ¢alisma
mevcuttur. Setiono ve ark. (49) diskritizasyon yontemlerinin, degisken sec¢imi i¢in de
kullaniminin uygun oldugunu bildirmistir. 1996 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, diskritizasyon
sonras1 yeni de8iskende tek bir grup olusmus ise bu degiskenin veriden c¢ikarilabilecegini

sOylemistir.

Diskritizasyon uygulamalarinda bir noktaya dikkat edilmesi gerekir. Siirekli degerlerin
kategorik hale doniisiimii genel olarak bilgi kaybma yol acar. Bu nedenle basarili bir

diskritizasyon i¢in uygulanan yontemin, minimum seviyede bilgi kaybina neden olmasi

beklenir (50).

Veri madenciliginin aktif konularindan biri olan diskritizasyon i¢in birgok yontem
gelistirildi (46). Bu yontemler; siif bilgisinin kullanimina (gdzetimli (supervised) -
gozetimsiz (unsupervised)), siirecin ilerleyis yoniine (yukaridan asagiya (top-down) -
asagidan yukariya (bottom-up)), degiskenler arasi iligkinin dikkate alinip alinmamasina (tek

degiskenli (univariate) - cok degiskenli (multivariate)), degisken bilgilerinin tamaminin veya
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bir kismmnin kullanimina (global (global) - lokal (local)) vb. durumlara bagli olarak farkli
kategoriler altinda toplandi (14,51,52).

Calismada ele alinan esit genislikte araliklandirma (equal-width interval) ve esit
frekansta araliklandirma (equal-frequency interval), birer gozetimsiz, tek degiskenli ve global

diskritizasyon yontemidir (53,54).
Gozetimsiz diskritizasyon yontemleri:

Stirekli degisken degerlerini, sinif bilgisinden yararlanmadan kesikli hale doniistiiren
yontemlere gozetimsiz diskritizasyon yontemleri denmektedir. Diskritizasyon siirecinde,
veriler, kiiclikten biiyiige dogru siralanir. Daha sonra diskritizasyon formiilii ile aralik sinirlari
-kesme noktalari- belirlenir. Araliklarda kalan siirekli degerler, ilgili aralifa atanan etiket

degerine doniistirilir (53).

Gozetimsiz diskritizasyon yontemlerinden esit genislikte araliklandirma ve esit
frekansta araliklandirma, diger yontemlere gore daha eski olup onlar kadar sofistike degildir.

(55).
a. Esit genislikte araliklandirma diskritizasyonu (equal-width interval discretization):

Esit genislikte araliklandirma (EG) diskritizasyonu, en basit yontem olarak
gorilmektedir. Siirekli degiskenin dagilim araligini, arastirmaci tarafindan belirlenen k sayida

esit genislikte gruplara boler. Bolme sonucunda k-1 tane aralik olusur (53).

Catlett (56) 1991 yilinda gergeklestirdigi ¢alismada EG yonteminin aykir1 degerlere
kars1 hassasiyetine dikkat ¢ekmistir. Bu yontemin kisitlilig1 i¢in belirlenen esit genislikteki
araliklarda, gézlem sayilarinin dengesiz dagilimi sdylenmektedir. Bazi araliklarda daha fazla

g6zlem bulunurken bazilarinda daha az hatta hi¢ gozlem bulunmayabilir (53).

b. Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu (equal-frequency interval

discretization):

Esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu, gozlem sayisini, k sayisina bolerek
yaklasik olarak esit n/k sayida gozlem icerecek sekilde degiskeni k sayida gruba ayirir.
Buradaki k, EG yonteminde oldugu gibi arastirmaci tarafindan belirlenir. Bu yontem, EG

yonteminin kisithligini asarak gozlemleri araliklara esit sayida dagitmaya ¢alisir.
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EF diskritizasyon yonteminin kisitliligi, ardisik olarak gelen araliklarin sinir degerleri
ayni siirekli degere sahip olma ihtimalidir. Ayn1 degere sahip gozlemler farkli gruplara

atanabilmektedir (57).
Iki yaklasimin genel 6zellikleri asagidaki gibidir:

Normalizasyon Diskritizasyon
» Farkli araliklarda degiskenler, hatali » Hatali veri ve aykir1 deger problemi giderilir
veriler, aykir1 degerler gibi problemli  ve siirekli veriler, bazi1  smiflandirma
veriler, smiflandirma i¢in uygun hale  algoritmalari i¢in uygun hale getirilir.
getirilir. » Depolama alaninda ve siirede tasarruf saglanir.
» Dogru simiflandirma orani artabilir. » Verilerin anlasilip yorumlanmasi kolaylagir.

» Dogru smiflandirma orani artabilir.

Siniflandirma Tanim ve Siireci

Smiflandirma, arastirilan popiilasyondaki bir gozlemi, bagimsiz degiskenlerden elde
edilen bilgilere gore nitel tiirdeki bagimli degiskenin kategorilerinden birine yerlestirme
islemidir (8). Siniflandirma uygulamalarinda bagimh degiskendeki kategorilerin her birine
“sinif” denmektedir. Tibbi arastirmalarda bu siniflara, ti¢ farkli tedavi tipi, iki farkli hastalik

teshisi gibi 6rnekler verilebilir.

Smiflandirma siireci, egitim ve test olmak iizere temelde iki asamadan olusmaktadir.
Ik asamada, verilerin belirli bir kismi béliinerek egitim icin kullanilmaktadir. Veri
madenciliginde algoritmalara girdi olarak verilen bu verilere “egitim seti”, egitim setlerinde
bulunan bagimli degiskenlere ise “simif degiskeni” denmektedir. Egitim sonrasinda sinif
degiskeni ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiye gore model parametreleri belirlenir ve
smiflandirma igin uygun bir kural olusturulur. ikinci asamada ise bu kurala gore yapilan
simiflandirmalarin dogruluklarina bakilmaktadir. Bu asamada, “test seti” denilen veri setinin
geriye kalan kismi1 kullanilarak siniflandirma gergeklestirilir ve ¢ikt1 olarak elde edilen siniflar

ile gozlemlerin gergek siniflart karsilastirilir (12,58).

Veri setinin iki farkli boliime ayrilmasi siniflandirma yonteminin performansini
degerlendirmek icin 6nemlidir. Verinin tamamimin egitim i¢in kullanilmasi durumunda,

algoritma tiim bilgileri 6grenecegi icin veri setinden verilen bir gézlemin smifin1 otomatik
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olarak sOyleyecektir. Yeni bir gozlem i¢in bakildiginda ise gercek sinifi bilinmedigi i¢in smif
tahmininin dogrulugu hakkinda yine emin olunamayacaktir. Her iki durumda da siniflandirma
modelinin basarisin1 degerlendirmek miimkiin degildir (12). Bu nedenle verilerin, egitim ve
o0grenme sonucunda elde edilen modelin kontrolii i¢in egitim seti ve test seti olarak ikiye

boliinmesi gerekli goriiliir.

Siniflandirma siirecinde amag, sinifi bilinmeyen goézlemlerin siniflarint belirlemeye
yarayacak modelleri veya siniflandiricilart  bulmaktir (8,12). Veri madenciliginde
siniflandirma problemleri i¢in naif Bayes, C5.0 ve destek vektér makineleri sik kullanilan

siniflandiricilardir.
Naif Bayes

Naif Bayes (NB), Bayes teoreminden gelistirilen bir siniflandirma yontemidir (8).
Ingiliz matematik¢i Thomas Bayes’in (1763) toplam olasilik formiiliiniin tersini alarak elde
ettigi formiilii, Bayesci yaklasimlarin temelini olusturmustur (8,59). Bayes formiiliinde
kosullu olasilik kullanilmaktadir. Kosullu olasilik, 6rneklem uzayindan ek kosullarla ayrilan
alt bolimiindeki olaylara iliskin olasiliklardir (60). Kosullu olasiligin matematiksel ifadesi, iki
olaym kesisim olasiliklarinin marjinal olasiliga boliimii seklindedir (59). Bayes formiiliinde
bulunan P(Ci) olasiliklarina oOnsel olasilik denmektedir ve simiflandirma oncesi bilinen
siniflarin olasihigidir. P(Xj/Ci) ise sonsal olasiliktir ve sinif bilgisi kosulundaki olasilig: ifade
etmektedir (60).

P(Xyn Xy n..n Xy /Ci)*P(Cy)
P(XynXyn...nXy)

BayesTeoremi P(C;/X) =

p
Naif Bayes  P(Cj/ Xy, X3,...Xp) = [P(Xj/Ci)*P(C;)
j=1

Veri madenciliginde p bagimsiz degisken sayisi arttikca sinif kosullu kesisim
olasiliklarinin tamamina ulagsmak zorlasacagi i¢in ¢6ziimii karmasik bir hal almaktadir. Naif
Bayes yonteminde islemleri kolaylagtirmak amaciyla her bir siniftaki degiskenlerin yani sinif
kosullu degiskenlerin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilir. Bu varsayim birgok kaynakta

“kosullu bagimsizlik” olarak gegmektedir (7).
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Kosullu bagimsizlik varsayimi, p(A NB)=P(A)*P(B) olasilik kurali ile Bayes
formiliinii, P(Xj/Ci) smif kosullu olasiliklarin ve P(Ci) onsel olasiliklarin ¢arpimi seklinde
basitlestirir (7). Paydada bulunan P(X1 X2 ... Xp), sabit bir deger oldugundan simif

belirlemede fark yaratmayacagi gerekgesiyle goz ardi edilir (61).
Iki smifl1 bir veride smif tahmini igin asagidaki olasilik bilgileri elimizde olsun.
Onsel olasiliklar:

P(Riskli grup = Evet) = 9/20=0,45

P(Riskli grup = Hayir) =11/20=0,55

Smif kosullu olasiliklar:

P(Yas = <30/ Riskli grup = Evet) = 2/9 = 0,222

P(Yas = <30/ Riskli grup = Hayir) = 6/11 = 0,545
P(Gelir diizeyi = orta / Riskli grup = Evet) = 4/9 = 0,444
P(Gelir diizeyi = orta / Riskli grup = Hayir) = 7/11 = 0,636
P(Cinsiyet = Kadin / Riskli grup = Evet) = 6/9 = 0,667
P(Cinsiyet = Kadin / Riskli grup = Hayir) = 4/11 = 0,364
P(Sigara = Evet / Riskli grup = Evet) = 6/9 = 0,667
P(Sigara = Evet / Riskli grup = Hayir) =4/11 = 0,364

Yukaridaki olasiliklar kullanilarak, 30 yasin altinda, orta gelir diizeyinde, sigara

tilketen kadin hastanin hastalik riski altinda olma ve olmama olasiliklar1 ayr1 ayr1 hesaplanir:
P(X / Riskli grup = Evet) = 0,222 x 0,444 x 0,667 x 0,667 = 0,044
P(X / Riskli grup = Evet) P(Riskli grup = Evet) = 0,0198
P(X/ Riskli grup = Hayir) = 0,545 x 0,636 x 0,364 x 0,364 = 0,046

P(X/ Riskli grup = Hayir) P(Riskli grup = Hayir) = 0,025
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Sinift bilinmeyen yeni bir gozlem i¢in en uygun sinifi belirlerken en yiliksek olasilik
dikkate alinir. NB formiiliiyle her bir sinif i¢in hesaplanan olasiliklar arasindan en yiiksek
olasilik degerine sahip smif, yeni gozlemin atanacag sinif olur (12,59). Ornekte hastanin

hastalik riski altinda olmadigina karar verilir.

Naif Bayes yonteminde smiflandirma yaparken dikkat edilmesi gereken ozel bir
durum vardir. Bu 06zel durumla karsilasildiginda ¢o6ziim olarak Laplace kestirimi

uygulanmaktadir.
Laplace Kestirimi:

Naif Bayes yonteminde smiflandirma i¢in kullanilan egitim verilerinde, smif kosulu
altindaki tiim degisken degerlerinin gozlenmedigi, baska bir ifadeyle; belirli bir sinifa ait
gbzlemi bulunmayan degiskenlerin varligi durumunda hesaplanacak sinif kosullu olasilik,
sifir olacaktir. Bayes formiilii ¢arpimsal bir formiil olmasindan dolayi, bu 6zel durum tiim
olasiliklarin ¢arpiminin sifir olarak bulunmasina sebep olacaktir. Yani bir degisken degerinin
gozlenmemesi, diger degisken degerlerine bakilmaksizin o sinifin kestirimini imkansiz hale
getirecektir. Bu probleme ¢oziim olarak bir diizeltme uygulanir: Gozlemi bulunmayan
degiskene ait degerlerin tiim kosullu olasiliklarinin payna -genellikle- 1 sayisi eklenip payda
sayist da toplamda eklenilen 1 sayis1 kadar arttiritlir ve islem bu sekilde gergeklestirilir.
“Laplace kestirimi” denilen bu diizeltme ile bir siniftaki tiim degerler en az bir kez gozlenmis

olur (7).

Tom Mitchel kitabinda (1997) Laplace kestiriminin genel tanimlamasin;

Ne +mp

n+m

formiilii ile yapmustir (62). Burada p, 1/degisken deger sayisini (degiskendeki kategori sayist),
n, bir smiftaki egitilen Orneklerin sayisini, nc, ilgili siniftaki degisken degerinin egitilen
orneklerin sayisint ve m ise eklenilecek toplam Grnek sayisini ifade eder. Genellikle mp=1
olacak sekilde ekleme yapilmaktadir. Egitim setindeki diger degiskenlerle karsilastirmak
onemli ise daha biiyiik sayilar eklenebilir (63).
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Veri setlerinde siirekli degiskenlerin varligi, bazi algoritmalarin genel isleyisine
uymamaktadir. Olasiliklara dayanan formiil yapisi sebebiyle naif Bayes bu algoritmalardan

birisidir. Bu nedenle siirekli degiskenler i¢in farkli ¢6ziimler gelistirilmeye ¢alisilmistir.
Stirekli degiskenler:

Stirekli degiskenler ile karsilasilan verilerde, normal dagilimin olasilik yogunluk
fonksiyonu (Gaussian) kullanilarak siniflandirma islemi gergeklestirilir. Bu nedenle naif
Bayes yonteminde siirekli degiskenler i¢in normal dagilim varsayimindan soz edilir. Fakat
verilerin normal dagilmasi kesin olarak gerekli goriilen bir varsayim degildir. Farkli
dagilimlarda da NB algoritmasi kullanima uygun olabilmektedir. Degiskenlerde normal
dagilim disinda bilinen baska bir dagilim gozleniyorsa uygun olasilik yogunluk fonksiyonu
kullanilarak benzer sekilde siniflar kestirilebilir. Bilinen herhangi bir dagilima uymayan
degiskenler icin c¢ekirdek (Kernel) yogunluk kestirimi kullanilmaktadir (63). “Elements of
Statistical Learning” (64) kitabinda kullanilan sinif kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu

formiilii asagidaki gibi verilmistir.
p
fi(X) =2 Fc(Xy)
k=1

Alternatif olarak siirekli veriler, 6n-isleme silirecinde diskritizasyon yontemleri ile
kesikli hale doniistiiriilerek siniflandirilabilir (63). Bu yontemleri uygulayarak siniflandirma
performansinda artig saglamak miimkiindiir. Dougherty ve ark. (65) 1995 yilinda yaptiklari
calismada, NB’nin diskritizasyon uygulanan verileri kullanarak daha diisiik siniflandirma
hatas1 elde ettigine dair kanitlar sundu. Bu calismada, diskritizasyon yoOnteminin, stirekli
degiskenlerde olasilik dagilimlariyla ilgili herhangi bir varsayima gerek duymadigi i¢in etkili

oldugunu 6ne siirdiiler.

Naif Bayes’in genel ozellikleri:

Naif Bayes algoritmasinda, smif kosullu bagimsizlik varsayiminin yaninda
degiskenlerin esit derecede Onemliligi varsayimi da vardir. Bu varsayimlarinin gergek
diinyada ¢ok nadir saglanmasi sebebiyle ismine “naif” denmistir (7,59). Kiigiimseyici ismine

ragmen NB, gercek veri kiimeleri {izerindeki uygulamalarda, o6zellikle degiskenlerin
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bagimsizlik problemini ¢ézebilen 6zellik segme prosediirlerinin bir kismu ile birlestirildiginde,

karmasik algoritmalardan daha iyi sonuglar verebilmektedir. (63,64).

Glglii varsayimlara ragmen NB, giiriiltilii verilerin ve anlamli etkisi olmayan

degiskenlerin varliginda saglam bir siniflandirici 6zelligindedir (66,67).

Naif Bayes’in diger bir 6zelligi de smiflandirma siirecinde egitim setindeki tiim
bilgileri kullanmasidir. Veri madenciliginde kullanilan bir¢ok algoritma disiik etkili
degiskenleri gormezden gelirken NB, kestirilen olasiliga etkisi kiiciik bile olsa tim

degiskenleri isleme katar (7).

Naif Bayes algoritmasinin  kullanildigr siniflandirma uygulamalarinda, bilgi
giincellemesi i¢in sifirdan bir egitim siireci gerektirmez. Bu nedenle NB, egitim bilgilerinin
siklikla giincellendigi smiflandirma uygulamalar1 i¢in uygun bir simiflandirict olarak

goriilmektedir (68-70).
Tipta naif Bayes:

Naif Bayes, Bayesci yaklagima dayandigindan kullanimi birgok algoritmadan daha
eskiye dayanmaktadir. Tip’ta ilk kez 1961 yilinda Warner ve ark. (71) tarafindan bir
calismada kullanilmistir. Bu c¢aligma, kalp hastaliginin tanisinda yardimer olasiliksal bir
bilgisayar modeli gelistirmek amaciyla gergeklestirilmistir. ilerleyen yillarda da 6zellikle tam
koyma arastirmalarinda kullanilmaya devam etmistir. 2016 yilinda yayimlanan bir sistematik
derleme caligmasinda, naif Bayes algoritmasinin kolay uygulanabilirligi ve diger
simiflandiricilardan bir sekilde daha iyi sonuclara ulasilabilmesi nedenleriyle tipta tani

belirlemede ve daha giivenilir kararlar vermede kullanima uygun oldugu sdylenmistir (72).

Tan1 koymak amaciyla NB, goriintii isleme caligmalarinda da kullanilmaktadir.
Biyopsi orneklerinin mikroskobik incelemelerinde pratisyenlerin siibjektif kararlar1 ve uzun
stiren tan1 koyma siireci birer problem teskil etmektedir. Adi ve ark. (73) belirttikleri bu
problemler nedeniyle akciger kanseri tanist i¢in 2017 yilinda dijital goriintii isleme sistemi
gelistirdi. Gri seviyeli es olusum matrisi (GLCM) ile 6zellik ¢ikarimi yaparak uyguladiklar
naif Bayes algoritmasi ile biyopsi goriintii siniflandirmasinda %88.57 dogruluk oranmi elde
ettiler. Caligmalar1 neticesinde biyopsi mikroskobik inceleme siirecinde dijital goriintii isleme
tekniklerinin uygulanabilir oldugunu bildirdiler. Yang ve ark. (74) 2012 yilinda yayimlanan

makalelerinde %93,4 dogru siniflandirma basarisina ulastiklar1 naif Bayes siniflandirmasina

20



dayanan elde tasinabilir ultrason ile memede lezyon belirleme sistemini Onermistir. Just ve
ark. (75) 2017 yilinda intihar diisiincesi olan kisilerde 6liim ve yasamla ilgili kavramlarin (en
ayirt edicileri; 6liim, zuliim, bela, kaygisiz, iyi ve 0Ovgii), fTMRI noral gostergelerdeki
degisimlerine gore intihar riskini degerlendirmek amaciyla yaptiklari arastirmada, intihar
diisiincesi olan ve kontrol gruplari i¢in 17’ser kisi kullanmistir. %91 oraninda dogru
siniflandirma basarisi  gosteren calismalarinin  biyolojik ve norobiligsel bir temel

olusturdugunu sdylediler.

Genetik ve ilag gelistirme calismalarinda NB ile basarili sonuglar elde edilmektedir.
Jiang ve ark. (76) 2018 yilinda senkron tiimorlerde doku kaynakli hepatobiliyer veya
pankreatik kanser tanisinin konmasinda yardimci olabilecek RNA dizilimi verileri
kullanilarak naif Bayes algoritmasina dayanan bir yaklagim gelistirdi. Olusturulan model ile
10’lu ¢apraz gecerlilik yontemiyle %95°ten yiiksek basariya ulasilirken dis gegerlilik igin
kullanilan toplam 18 klinik kanser doku Orneginden (altis1 negatif kontrol) 17 tanesini
(%94,4) dogru olarak siiflandirdiklarini bildirdiler. AK ve ark. (77) Leishmania donovani
membran proteinlerinin ila¢ hedefi veya as1 aday1 olmasi agisindan roliiniin tahmin edilmesi
amaciyla NB, EF, SVM, C4.5 simiflandiricilarini kullanarak yaptiklari calismada, 10°1u capraz
gegcerlilik testi ile naif Bayes’in, %76.17 dogruluk oraniyla en yiiksek simiflandirma basarisi

gosterdigini bildirmistir.
Tiirkiye’de naif Bayes uygulamalari:

Giinakan ve ark. (78) 2019 yilinda endometriyal kanserde lenf nodu tutulumunun
kestirimi amaciyla naif Bayes algoritmasii kullanarak endometriyal kanser hastalari icin
tahmin modelleri olugturdu. 2017 yilinda Sayin ve ark. (79) tarafindan karpal tiinel sendromu
tizerine 109 kisi ile gergeklestirilen siniflandirma ¢alismasinda, destek vektor makineleri,
karar agaclari, yapay sinir aglari ve naif Bayes yontemleri kullanildi ve en iyi performansi

naif Bayes gosterdi.
Karar Agaclan

Gozlemlerin smiflandirilmasinda  kullanilan birgok algoritma, veri setindeki tiim
degiskenleri ayni anda kullanmaktadir. Fakat ger¢ek hayatta her zaman degiskenlerin
tamamina erismek miimkiin olmayabilir, hatta hepsini kullanmaya gerek bile olmayabilir. Bir
doktor, tan1 koymak i¢in miimkiin olan tiim testler yerine hastanin semptomlarin1 géz 6niinde
bulundurarak belirli baz1 testleri istemektedir. Oncelikli olarak istedigi bu testlerin sonuglari,
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tan1 koymada yeterli gelmedigi takdirde daha sonra farkli testler de talep edebilmektedir (9).
Gergek hayatta karsilasilan bu tip Orneklerde oldugu gibi smif bilgisini kullanarak
degiskenlerin 6nem sirasini géz oniinde bulunduran, hiyerarsik yapida gézetimli siniflandirma

yontemleri gelistirilmistir (8,9).

Tibbi veri analizlerinde, veri madenciligi sonuglarinin insanlara anlasilir bir sekilde
iletilebilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu bakimdan, analiz siirecinde insan miidahalesine
acik, tercihen diisiik karmasiklikta fakat yiiksek seffaflikta sonuglar verebilen sembolik
modellerin dretilmesi amaciyla sembolik algoritmalar kullanilmaktadir (80). Bir gorsel
sunarak yiiksek dogruluk oranlarina ulastirabilen ve “Eger-Ise” kuralina dayanan hiyerarsik
yapidaki yontemlerden birisi olan karar agaglari, bu amag i¢in sik¢a kullanilmaktadir (9,80).
Bazi aragtirmacilar tarafindan karar verme problemlerinde insan mantigina en yakin calisan
algoritma oldugu diisiiniilen bu yontem, kolay anlasilan ve kolay yorumlanabilen sonuglar
vermektedir (10,81). Nispeten hizli olmasi, nicel ve nitel degiskenli karisik tipteki verilerde ve
kayip veri igeren veri setlerinde kolayca uygulanabilmesi, aykir1 degerlere karsi direncgli
olmasi gibi diger baslica 6zellikleri, karar agaglarini popiiler kilmada etkili olmustur (58,81).
Bahsedilen bu tiir 6zellikleri nedeniyle gelistirilmelerinden itibaren ¢ok sik tercih edilmis ve
tip, psikoloji, finansal analiz, molekiiler biyoloji, astronomi, botanik ve bilgisayar bilimleri

gibi ¢ok farkli disiplinlerde kullanilmistir (10,12,58).

Karar agaclarinin temelini, arastirmacilarin birbirinden habersiz olarak gelistirdikleri
iki algoritma olusturmustur. 1970'lerin sonu, 1980'lerin baslarinda makine 6grenme iizerine
calisan Quinlan (82), ID3 (Iterative Dichotomiser 3) olarak bilinen bir karar agaci algoritmasi
gelistirmistir. Ingiltere'de 1984 yilinda, L. Breiman ve ark. (83) tarafindan hem regresyon hem
de siniflandirma igin gelistirilen algoritma, yazdiklar1 “Siniflandirma ve Regresyon Agaclari
(Classification and Regression Trees - CART)” adli kitapta tanitildi. Birbirine yakin
zamanlarda gelistirilen ID3 ve CART algoritmalarinda bagimsiz olarak calisilmis fakat
verilerin egitimi i¢in benzer yaklasgimlar izlenmistir (12,58). Yapr itibariyle bir agact andiran

bu yaklagimlar, karar agaglar1 olarak adlandirilmaktadir.

Karar agaclarinin yapisi:

Bir karar agacinin yapisi, diigiim ve dallardan olusmaktadir. Sekil 3°te gosterildigi gibi
en listteki baslangi¢ diiglimiine “kok”, en sondaki bagimli degiskene ait siiflarin yer aldig

diigiime ise “yaprak” denmektedir (11,12).
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Sekil 3. Karar agaci

Karar agaclarinda yapraklar disindaki tiim diigiimler birer bagimsiz degiskeni
gostermektedir. Bagimsiz degisken sorulari (Ornegin; “Cinsiyeti nedir?” ve “Yas1 kagtir?”
gibi...) ile hangi simifa ulasilacagina karar verildigi i¢in bu diiglimlere, “karar diigiimleri” de
denmektedir (10,11). Her karar diigiimiinden ¢ikan dallar, degiskene ait tiim cevaplari
(Ornegin; “kadin - erkek”, “65 yas ve alt1 - 65 yas iistii”” gibi...); farkl1 bir ifadeyle onlarin
kategorilerini temsil etmektedir (12). Ilgili degiskene ait kategorilerin sayis1 kadar olusan bu
dallar, yaprak veya yeni bir karar diiglimiine baglanir. En son asamada ulasilan yapraklar,

siiflara iligkin kararlar ifade etmektedir (10).

Karar agaclarinda siniflandirma siireci:

Bir¢ok karar agaci algoritmasinin temelinde “bol ve fethet (divide-and-conquer)”
stratejisine dayanan Hunt’in temel kavram Ogrenme algoritmasi yatmaktadir (11). Burada,
veri setinin tamamiyla kokten baslayip sadece bir siniftan olgular igeren altkiimeler elde
edilmesi amaciyla ardisik bir sekilde iki altkiimeye boliinerek ilerleyen ve yaprakta son bulan
yukaridan asagiya dogru bir yol (path) izlenir (10,11,58,61). Siniflandirma siirecinde

olusturulan bu yollar, tiim siniflar1 tanimlayan kurallar kiimesini temsil etmektedir (11,84).

Siniflandirma siirecinde izlenilen yolun her bir adiminda diiglimler i¢in en iyi
boliinmeyi (split) saglayan degiskenlere karar verilmelidir (10). Degisken kategorilerine gore
gozlemlerin, bir sinifta en yiiksek oranda bulunmasina dikkat edilerek bilgi kazanci veya Gini

indeksi gibi yontemler ile bu degiskenleri belirlemek miimkiindiir (8,12).
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Siniflandirma siireci asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Baslangic diiglimii olan kok diiglimii i¢in egitim setini en anlaml altkiimelere bdlen
degisken secilir (11). Ikili boliinme gerceklestiren algoritmalarda 2’den fazla
kategorisi olan degiskenlerin kategorilerinde ikili olacak sekilde birlestirme yoluna
gidilir. Siirekli degerlere sahip degiskenler icin ise bir kesim noktasi belirlenerek
degisken degerleri iki grup altinda toplanir. Her iki durumda da en yiiksek smnif
oranlarina gore kategoriler segilir (85).

2. Kok belirlendikten sonra veri seti alt kiimelere boliiniir ve islem diger karar diiglimleri
i¢in de tekrarlanir (85).

3. Birinci ve ikinci adimlar siire¢ son bulana kadar devam eder. Tiim dallar bir yapraga
ulastigi anda; altkiimelerdeki gozlemlerin tamami bir sinifta toplandiginda

smiflandirma siireci son bulur (9).
Degisken se¢me kriterleri:

Bolme kriteri veya bolme kurallar1 da denilen degisken se¢me kriterleri, her bir
altkiimedeki gozlemlerin safi (pure) bir sinifa ait oldugu ideal duruma en yakin ayrimi
saglamaya yardimci Olgiilerdir (10,12). Bu 6lgiiler, her bir degiskenin simiflar hakkinda ne
kadar bilgi tasidiklariyla ilgilenir (9). Aymi zamanda siirekli degisken degerlerinin

doniisiimiinde boliinme noktalarinin belirlenmesi i¢in de bu kriterler kullanilmaktadir (12).
En sik kullanilan ve yaygin olarak bilinen kriterler (8):

1. y2 kriteri, bagimsiz degiskenlerin kalitatif veya kesikli diizende oldugu durumlarda
kullanilabilir.

2. Gini indeksi, her tip bagimsiz degisken i¢in kullanilabilir.

3. Twoing kriteri, her tip bagimsiz degiskende fakat bagimli degiskendeki sinif
sayilarinin 3’ten biiyiik oldugu durumda kullanilir; optimal béliinme i¢in 3’ten fazla
sinif, iki siifa doniistiirtliir.

4. Swirali Twoing kriteri, sirali diizendeki sinif sayis1 3’ten biiylik oldugunda bitisik
siiflarin birlestirilmesiyle ikili sinifa doniistiirtliir.

5. Entropi veya bilgi kazanci, tiim bagimsiz degisken tipleri i¢in kullanilabilir.

Birden ¢ok degisken segme kriterinin varligi, akla hangisinin en iyisi oldugu yonde

sorular getirmektedir. Karar agacinin islem siiresinin, aga¢ yiiksekligiyle katlanarak arttigi
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yapilan ¢aligmalarda gosterilmistir. Bu nedenle, daha si1g agaclar (6rnegin, ikili bolme yerine
coklu ve daha dengeli bolmeler) liretebilme egiliminde olan Olgiimler segilebilir. Bununla
birlikte bazi aragtirmalar, s1g agaclarda ¢ok sayida yapragin olustugunu ve hata oraninda
artisin gorilldiigiinii bulmustur. Yapilan karsilastirma c¢aligmalarinda, bir se¢im Slgiimiiniin
diger bir se¢im Ol¢limiine gore belirgin bir Ustlinliigii bulunamamistir. Cogu 6lgiim oldukca

iyi sonuglar vermektedir (12).

C5.0 karar agac algoritmasi:

Quinlan, ID3 algoritmasini gelistirerek 1993 yilinda C4.5 algoritmasini tanitt1 (86).
C4.5 ile ID3’lin asagidaki 6zellikleri iyilestirildi (87):

a. Stirekli degiskenlerin kullanimi

b. Kayip verilerin kullanimi

c. Farkl araliktaki degiskenlerin kullanimi
d. Karar agaglarini budama

C5.0 algoritmasi da C4.5’in gelistirilmis versiyonudur. En dikkat ¢ceken yeni 6zellikler
icin boosting ve winnowing teknikleri sdylenebilir. Boosting teknikleri ile amag, analizleri
yinelemeli yaparak her yinelemeden sonra gozlem agirliklarini ayarlaylp tahminlerin
giivenilirligini artirmaktir. Siniflandirmada hatali smiflandirilmis gozlemlere daha fazla
agirlik verilir, bu sayede genellikle daha 1yi tahmin sonuclar1 elde edilir. Winnowing ise
analiz i¢in yararsiz degiskenlerin elenmesi anlamina gelir (88). Bu 0Ozelliklere ek olarak
giiriiltiilii veri, asir1 68renme (over-fitting) ve hatali budama problemlerine de ¢ozlimler

getirilmistir (89).
Entropi:

C5.0 algoritmasinda kullanilan entropi, Claude Shannon (90) tarafindan 1948 yilinda
bilgi teorisi lizerine yaptig1 caligmada tanitildi. Veri madenciliginde, entropi terimiyle bilgi
kazanci terimi birbiriyle iliskilidir. Entropi, siniflandirmada en uygun degisken sirasini
belirlemek amaciyla en yiiksek bilgi kazancini saglayan degiskenlerin diiglimlere
secilmesinde kullanilmaktadir (58). En yiiksek bilgi kazanci saglayan degiskenlerin
secilmesiyle siiflandirmada gerekli goriilen bilgi yani entropi minimum seviyeye indirilmis

olur (12). Eger entropi degeri “0” olarak bulunursa gozlemlerin siiflandirilmasi i¢in daha
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fazla bilgiye ihtiya¢ duyulmadigi, tim gozlemlerin ayni siifa ait oldugu anlagilmaktadir.

Entropi indeksine ait formiil asagida verilmistir (58):

m
lentropi(i) == T (i, ) log 2 (f (i, j))
j=1

f(i, j), 1 diiglimiindeki altkiimede bulunan m farkli smiftan j sinifina ait olgularin
oranin1 gostermektedir. Formiilde bu oran, log 2 tabaninda yazilan haliyle carpilmaktadir.

Entropi bolme indeksin hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmaktadir (58):

p
. N; .
Entropipsime = z#l Entropi(')
i=1

En uygun bolme i¢in hesaplanan entropi indeksleri arasinda gozlenen en diisiik degere
sahip kategori ve kategorinin ait oldugu degisken seg¢ilir (58). Entropi, siirekli degiskenlerin

ikili hale donistiiriillmesinde de kullanilmaktadir (9).
Budama:

Bir karar agacinin biiyiik ve karmasik yapida olmasi, en biiyiik avantajlarindan sade
ve kolay anlagilabilir olma 6zelliklerini yitirmesine neden olmaktadir. Ayrica ¢ok diiglimlii
karmasik yapi, asir1 dgrenme (over-fitting) riskini dogurmaktadir (11). Ozellikle 6n islemden
gecirilmemis ham verilerde giriiltiilii veya aykiri degerlerin varligt bu soruna neden

olmaktadir (58).

Asirt 6grenme durumunda algoritma egitilen veri setini aynen Ogreneceginden baska
bir veri setinde kestirim amaciyla kullanmak sorun olacaktir (58). Sonug olarak asir1 6grenme,
egitim hatasin1 ¢ok diigiik kilmakla birlikte genel hata oranini (test hatasi) yiikselteceginden
istenmeyen bir durumdur (91). Bunun tam aksine az sayidaki diigiimden olusan kiigiik bir
agagta ise yetersiz 6grenme (under-fitting) sorunuyla karsilasilabilmektedir (83). Bu da hem
egitim hem de genel hata oraninda yiiksek sonuglar elde edilmesine yol agmaktadir (91). Bu
problemlere ¢oziim iiretmek ve daha anlasilabilir agaglar olusturmak amaciyla agacglara

budama yontemleri uygulanmaktadir (11).
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Sekil 4. A-Budama oncesi, B-Budama sonrasi karar agaci

Sekil 4’te bir karar agacinin budama Oncesi ve budama sonrasi gosterilmektedir.
Budanan agacglarda egitim setindeki dogruluk oraninda ilk haline gore diisiis olabilirken genel

dogruluk oraninda artis gozlenebilmektedir (58).

Karar Agaclarinin Genel Ozellikleri:
Karar agaclarinin genel 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Olasilik dagilimlariyla ilgili herhangi bir varsayim: bulunmamasi nedeniyle
parametrik olmayan bir yontem olarak goriilmektedir (91).

2. Karar agaclari, adim adim ilerleyerek her diigiimde en iyi degiskene karar verir.
Devamindaki diiglimlerde en iyisi elde edilemese bile geri doniisii olmadigl icin
acgozlii (greedy) bir yaklasimdir (10).

3. Aym veri setinden birden fazla karar agaci olusturulabilmesi nedeniyle bulugsal
(heuristic) bir yaklagimdir (61).

4. Biiyiik veri setlerinde bile kolayca hesaplanir ve hizli bir sekilde agag olusturulur (91).

5. QGiriltilii verilere karst saglamdir (91). Siirekli degiskenler iizerinde yapilan
matematiksel doniisiimlerden etkilenmez. Diger simiflandiricilara gore on-hazirlik
islemleri daha kolaydir (8).

6. Birbirleriyle yiiksek iligkisi bulunan degiskenlerin varliginda bu degiskenlerin biri
kullanilmaktadir. Ancak ¢ok sayida iligkili degiskenler bulunuyorsa karar agaglarin
uygulamadan 6nce degisken se¢gme yontemlerinin kullanimi daha dogru sonuglara

ulastirmada yardimci olabilmektedir (91).
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Tip’ta karar agaci uygulamalar:

Karar agaclari, tibbi arastirmalarda 20 yildan fazla siiredir sik¢a kullanilmaktadir.
1997 yilinda Cremilleux ve Robert (92), karar agaglarinin tiptaki yerine yonelik genel bir
cergeve sundu. Bu konuda yapilan birkag ¢alismayla birlikte karar agacglarinin evrimsel bir

yaklasim oldugu kararinda uzlasildi (93).

Kilavuz olusturma ve klinik karar destegi i¢in gelistirilen karar modellerinin, farkli
bolgelerden kullanicilarin kolaylikla erigebilecekleri bagimsiz yazilim eksikligi nedeniyle
kullanimi smirli olmaktadir. Bu eksikligi gidermek i¢in Sanders ve ark. (94) mevcut karar
modelleri i¢in “World Wide Web” tabanli bir arayiiz gelistirdi. 1999 yilinda yayimlanan bu
calismada ani kardiyak oliimiinii 6nleme stratejileri ile maliyet etkinligini degerlendiren bir

karar modeli kullanilarak arayiiziin islevselligi tanimlanir (93).

Adam ve ark. (95) 2002 yilinda prostat kanserinin erken tespiti igin daha iyi
biyobelirtegler belirlemek amaciyla karar agaci algoritmasi ile birlestirilmis bir protein
biyocip yiizeyi gelistirilmis lazer desorpsiyon / iyonizasyon kiitle spektrometrisi yaklagimi
gelistirdi. Prostat kanseri ile kanser dis1 (iyi huylu prostat hiperplazisi / saglikli) hastalardan
alman serumun gelistirilmis lazer desorpsiyonu / iyonizasyon kiitle spektrometrisi protein
profilleri siniflandirmasinda % 83 duyarlilik, % 97 6zgiilliik, % 96 pozitif kestirim degeri ve
%96 genel dogruluk orani elde ettiklerini bildirdiler. Bu siniflandirma sisteminin, prostat

kanserinin erken tespiti i¢in hassas ve yenilikg¢i bir yaklasim saglayacagini 6ne siirdiiler.

Ekokardiyografi, renkli Doppler, BT ve MRG gibi yeni teknolojiler, oskiiltasyona gore
kalp hastalig1 i¢cin daha dogru kanitlar saglamaktadir ancak bu yontemlerin maliyeti yiiksek,
uygulanis1 karmasik ve biiyiilk boyutundan dolay1 kullanim yerleri sinirlidir. Pavlopoulos ve
ark. (96) kalp oskiiltasyonunun i¢ hastaliklart ve kardiyoloji egitim programlarinin ¢gogunda
degerinin hafife alindigt ve gen¢ klinisyenlerin bu alanda yeterli egitim almadiklar
gorlisiindedir. Bu nedenle 2004 yilinda klinisyenlerin kalp sesi teshisini desteklemek amaciyla
"temiz" Aort Stenozu ile "temiz" Mitral Regiirjitasyon tanisi i¢in karar agaclarina dayanan
kural tabanli bir yontem gelistirdi. Gelistirilen bu yontemin, karar destek sistemi i¢in

kullanima uygun oldugu bildirildi.

Stukan ve ark. (97) kolorektal kanserden (mCRC) kaynaklanan yumurtalik
metastazlarinin klinik ve sonografik 0Ozelliklerini tanimlayarak mCRC'yi primer over

kanserinden ayirmak amaciyla bir karar agact modeli gelistirdi. 2019 yilinda yaptiklari
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calismada, siibjektif degerlendirme ve ADNEX modelinin degerlendirmesi ile

karsilastirdiklar: bu model, mCRC ve primer OC ayriminda daha yliksek basar1 gosterdi.
Tiirkiye’de karar agact uygulamalari:

Obstriiktif uyku apnesi sendromu, hem sag hem de sol kalp ventrikiilii etkileyen
onemli bir hastaliktir. Polat ve ark. (98) (2008), C4.5 karar agaci, yapay sinir agi, yapay
bagisiklik tanima sistemi ve adaptif noro-bulanik ¢ikarim sistemi dahil olmak {izere dort farkl
algoritmay1 karsilastirmis ve obstriiktif uyku apne sendromu tanisinda en iyi siniflandirict

sistemin C4.5 karar agaci siniflandiricist oldugunu gostermistir.

Turan ve Sehirli (99) 2017 yilinda komet goriintiileri kullanarak DNA hasarina ve
derecesine karar vermek i¢in dinamik zaman biikkme yontemi ve karar agaci siniflandirmasini

birlikte uyguladiklari bir yaklasim onerdi.

Yiiz malformasyonlari, dismorfik sendromlarda farklilik gdstermesi sebebiyle bu
sendromlarin erken teshisi i¢in énemli ve ayirt edici bilgiler icermektedir. Ozdemir ve ark.
(100) yiizdeki malformasyonlar1 goz 6niinde bulundurarak farkli sendrom tiplerinin otomatik
olarak taninmasi amaciyla 2018 yilinda karar agacina dayanan bir sistem gelistirdi. Bir klinik
uzman gorlsiiyle birlikte k-en yakin komsu ve yapay sinir ag1 yontemlerinden de sonuglar

aldiklar1 ¢alismada, en yiiksek basariy1 karar agacinin gosterdigini bildirdiler.
Destek Vektor Makineleri

Destek vektor makineleri (DVM), ilk olarak 1963 yilinda Vapnik ve Lerner (101)
tarafindan dogrusal siniflandirma igin onerildi. 1992 yilinda ise Vapnik ve ark. (102) dogrusal
olmayan siniflandirmalar icin algoritmada yaptiklar1 yeni diizenlemeleri igeren makaleyi
yayimladi. Destek vektdr makineleri algoritmasi, degisken sayisi kadar boyutlu uzayda tiim
gozlemleri, degerlerine gore yerlestirir (103). Daha sonra gozlemler arasinda siniflarina gore
birbirinden en iyt ayrimi saglayan hiperdiizlemi bulur ve yeni gozlemler i¢in bu

hiperdiizeleme gore siniflandirma yapar (104).

Hiperdiizlem, p boyutlu uzayda p-1 boyutlu alt uzay diizlemidir. Matematiksel

tanimlamasi asagidaki denklem ile yapilmaktadir:

ﬂo +ﬂ1Xl +ﬂ2X2 +...+,Bpo
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Uzayda bulunan bir nokta i¢in bu denklem uygulandiginda;

Po+HBX1+ PoXo+...+ fpXp <0

Po+ X1+ Pr X +...4+ fpXp >0

sonuglar1 elde edilebilir. Sonug¢ negatif ise nokta bir sinifta, aksi durumda yani sonug pozitif
ise diger smiftadir. Gozlemlerin, ikiye boliinen uzayda, hiperdiizlem denklem sonucunun

isaretine gore hangi tarafta oldugu kolaylikla bulunabilir (104).

Sekil 5. Farkh hiperdiizlemler tarafindan noktalarin ayrim (105)

Miikemmel ayrim i¢in hiperdiizlemler asag1 veya yukariya dogru kaydirilarak veya
dondiiriilerek birden fazla hiperdiizlem olusturulabilir. Sekil 5’te 3 farkli hiperdiizlem
ornegine yer verildi. Olusturulan birden fazla hiperdiizlem arasindan en iyi hiperdiizleme
karar verilmelidir (104). Bu karar icin en biiyiik ayrimi saglayan maksimum marjin
hiperdiizlemi (MMH) iyi bir se¢im olacaktir (106). Marjin, egitim setindeki her bir gdzlemden
hiperdiizleme olan dik mesafeler arasindan en kiigiik uzakhiktir. MMH, g&zlemlerin

hiperdiizleme olan en kii¢iik mesafesi yani marjini en biiyiik olan hiperdiizlemdir (104).

Destek vektorleri, her bir smiftan MMH'ye en yakin olan noktalardir. Destek
vektorleri, yiiksek degisken sayisinda bile bir siniflandirma modeli i¢in ¢ok kompakt bir yol
saglar (106).
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Dogrusal siniflandirma:

Destek vektér makinelerinde maksimum marjinin, tanimlamalarinda daha kolay
anlasilmasi i¢in hiperdiizlemin dogrusal oldugu varsayilir (103,106). Siniflar aras1 miimkiin
olan en homojen ayrimi saglayan dogrusal hiperdiizlemi arastirma siirecinde p boyutlu uzay

icin asagidaki formiil kullanilir:

W-X—b=0

Formiilde bulunanw, p agirlik vektorii, b ise yandir. Maksimum marjini belirlemek
icin vektdr makineleri ve birbirine paralel iki hiperdiizlemi bulmak gerekir. Sekil 6’da da

gosterilen bu iki hiperdiizlem asagidaki formiiller ile tanimlanmaktadir:

=\
4

W-X—b
W-X—b

A}

Sekil 6. Maksimum marjin hiperdiizlemi (105)

Egitim verileri dogrusal olarak ayrilabilir 6zellikte ise bu hiperdiizlemler segilerek

mesafeleri maksimize edilmeye calisilir. Geometri bilgisi ile hiperdiizlemler arasindaki

mesafenin 2/ ||W|| oldugu bulunur. Formiildeki ||W||, orijinden W vektoriine olan uzakligi

(Oklid form) ifade eder. Hiperdiizlemler arasi mesafenin maksimum olabilmesi igin ||W||

degerinin minimize edilmesi gerekir. Bu kuadratik programlama (QP) optimizasyon

problemidir (105).
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Minimize i

Kisit Yi(W-% —b)>1-¢&,

Kisitta yer alan y;, isareti [-1,1] olan gozlem siiflarini temsil etmektedir (7). Kisitta
yer alan bir diger sembol & ...&,, “gevsek degiskenler (slack variables)” olarak adlandirilir
ve 1. gozlemin marjine ve hiperdiizleme gore nerede konumlandig bilgisini verir. Eger & =0
ise gozlem dogru taraftadir. Eger & >0 ise gozlem marjinin, & >1 oldugunda ise

hiperdiizlemin yanlis tarafindadir. Kisitta yer alan bir diger parametre olan C, bir ayarlama

(tuning) parametresidir ve & ’lerin toplami olarak idare edilebilir marjin ve hiperdiizlemin

siirlarinin diginda olma siddetini temsil eder. Uygulamalarda C sayis1 azaldikga, sinirlar
daralarak marjin ihlali seyreklesir ve boylece siniflayicinin veri uyumunda artis gergeklesir.
Bu durumda yan miktar1 diisiik ancak varyans biiyiik olmaktir. C sayisindaki artigta ise tersi

durum gozlenmektedir (104).
Dogrusal olmayan siiflandirma:

Gergek diinyada karsilagilan verilerde smiflar, dogrusal hiperdiizlemin iki tarafina
nadir olarak ayrilir. Sekil 7°de sol taraftaki grafikte goriildiigii gibi dogrusal hiperdiizlem,

noktalar1 siniflara gére ayirmada yetersiz kalmustir.

Sekil 7. A-Lineer Kernel Fonksiyonu, B-Polinom Kernel Fonksiyonu, C-Radyal Tabanh
Kernel Fonksiyonu (104).
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Algoritma, dogrusal olarak ayrilamayan verilerde her gozlemi dogrusal olmayan bir
cekirdek fonksiyonu kullanarak degistirir (103). Bu ¢ekirdekler ile egitim verileri, dogrusal
olarak ayrilabilecegi daha yiiksek boyutlu bir uzaya (¢ekirdek uzayi) doniistiiriiliir (107). Bu
doniistimlii degisken uzayinda algoritma, maksimum marjin hiperdiizlemine uygun hale gelir

(105).

Yaygin olarak kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlari:

p
a. Lineer Kernel Fonksiyonu; K(xj,Xj) = inj “Xifj
j=1

p
b. Polinom Kernel Fonksiyonu; K(x;, ;') = (L+ inj 'Xi’j)d
j=1

p
c. Radyal Tabanli Kernel Fonksiyonu; K(Xj, Xj') =exp(—y Z (Xij — Xij )2)
j=1

Kernel fonksiyonu se¢imi biiylik dlgiide verilere baglidir. Lineer kernel fonksiyonu,
ornegin biiyiik seyrek verilerde (sparse data) sik¢a kullanilirken polinom kernel fonksiyonu,

yaygin olarak goriintii islemede tercih edilir (107).
Destek vektor makinelerinin genel ozellikleri:

1. DVM’nin basaris1, kernel secimine ve parametrelerine baglidir. Iyi bir model icin
kernel ve parametrelerin ¢esitli kombinasyonlarinin denenmesi gerekmektedir (106).

2. DVM, istatistiksel 6grenme teorisine dayanan bir yontem oldugundan giivenilir bir
teori temeli vardir (108).

3. Hem siniflandirma hem de regresyon problemleri i¢in kullanima uygundur.

4. DVM, disbiikeylik ozelligi oldugu i¢in tek bir ¢6ziim sunar. Yerel minimum
cOziimleri sunan sinir aglart ile karsilastinldiginda mutlak (global) minimumu ile
onemli bir avantaja sahiptir (105).

5. Hem egitim hem de test siirecinde algoritma 6zellikle biiyilik verilerde hiz1 agisindan

dezavantaja sahiptir (105).
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6. Biiyiik verilerde kernel fonksiyonlar1 kullanildiginda, kernel matrisinin hesaplamasi

i¢in biiyiik bellek ve hesaplama kaynaklar1 gerekmektedir (107).

Tip’ta destek vektor makineleri:

Brown ve ark. (109) 2000 yilinda DNA mikrodizi hibridizasyon deneylerinden gen
ekspresyon verilerini fonksiyonel olarak smiflandirmak amaciyla destek vektér makineleri
teorisine dayanan bir yontem sundu. Calismalarinda DVM’nin diger siniflandiricilara gore

genleri daha dogru siniflandirdigini bildirdiler.

Protein-protein etkilesim bolgelerinin tanimlanmasi ve protein etkilesimlerinin
ozgiilligiine ve giicline katkida bulunan spesifik amino asitlerin saptanmasi, akilci ilag
tasarimindan metabolik ve sinyal iletim aglarinin analizine kadar genis uygulamalarda 6nemli
bir problemdir. protein-protein etkilesim bdlgeleri igin kestirim yontemlerinin giiclini
artirmak amaciyla Sen ve ark. (110) 2004 yilinda dort farkli yontemi birlestirerek bir
konsenslis metodolojisi  gelistirdi. Bu birlestirme yaklagiminda, veri madenciligi
yontemlerinden destek vektdor makineleri kullanilmis ve calisma sonucunda diger
biyoinformatik problemlerinde, tahmin dogruluklarini iyilestirmek i¢in benzer metodolojilerin

gelistirilebilecegi gosterildi.

Katalitik kalintilarin tanimlanmasi, protein fonksiyonu hakkinda degerli bilgiler
saglayabilmektedir. Pugalenthi ve ark. (111) dizi ve yapisal ozellikler kullanilarak katalitik
kalintilarin tanimlanmasi i¢in 2008 yilinda bir SVM yontemi gelistirdi. Algoritma, 2096
katalitik kalintiya uygulandi ve 254 katalitik tortu i¢in test edildiginde tamamin1 dogru sekilde
tahmin edebilme basaris1 gosterdi. Gelistirilen algoritmanin, protein yapilarindan katalitik

kalintilarin tanimlanmasini kolaylastirmak i¢in yararli oldugu bildirildi.

Niu ve ark. (112) 2013 yilinda aterosklerozun erken evresinde arteriyel piriizliligi
tanimlamak amaciyla karotis arter duvarimin ultrason goriintiilerinden ¢ikarilan doku
ozelliklerine dayanarak destek vektor makinesi smiflandiricisi ile bir yontem gelistirdi.
Calismada bu yontem ile arteriyel yiizey piiriizliiliigiinii tanimlamanin miimkiin oldugu ve

aterosklerozun erken saptanmasi ve de teshisi i¢in yararl oldugu gosterildi.

Kalatsiz ve ark. (113) tip II diyabet olan ve beyin hasari olmayan hastalarin beyin

SPECT goriintiilerinin saglikli deneklerden ayrimini arastirmak amaciyla 2013 yilinda bir
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goriintli isleme yontemi gelistirdi. Bulgularinda elde ettikleri yiiksek siniflandirma basarisi
nedeniyle gelistirdikleri bu yontemi, beyin SPECT uygulanan tip II diyabet hastalarinda

serebral kan akisini degerlendirmede doktorlara yardimci bir sistem olarak onerdi.

Wei ve ark. (114) 2018 yilinda herpes, dermatit ve sedef hastaliklarinin teshisi igin
destek vektor makinesine dayanan yeni bir yontem gelistirdi. Baslangicta cilt goriintiilerini
on-igslemden gegirerek siniflandirdiklar1 c¢alismada, {i¢ tip cilt hastaligin tespiti i¢in elde

ettikleri sonuglarin yontemin etkililigini ve uygulanabilirligini gosterdigini sdylediler.

uddin ve ark. (115) 2019 yilinda kronik obstriikktif akciger hastaliginda akut
alevlenmelerin belirlenmesi, mortalite ve mali yiikiin azaltilmasi icin biiylikk Onem
tagimaktadir. bu hastalik i¢in farkli siniflandirma modelleri gelistirmeyi ve aralarindan en iyi
modeli bulmak amaciyla karsilastirma calismasi gerceklestirdi. Elde edilen sonuglardan

DVM, en yiiksek basar1 performanst gosterdi.
Tiirkiye’de destek vektor makineleri uygulamalart:

Giiler ve Koger (116) 2005 yilinda saglikli, néropati ve miyopati deneklerinden elde
edilen elektromiyogram (EMG) sinyallerinin siniflandirilmas1 amaciyla destek vektor
makinesi (SVM) ve geri yayilimli sinir ag1 algoritmalarimi uyguladi. Kullandiklart iki
algoritmanin performanslarin1 karsilastirdiklar1 ¢alismada, DVM daha iyi performans

gosterdi.

Yilmaz ve ark. (117) sadece tek derivasyonlu bir elektrokardiyografi sinyalinden elde
edilen veriler ile uyku evrelerinin ve obstriiktif apne donemlerinin siiflandirilma fizibilitesini
arastirmak amaciyla 2010 yilinda bir calisma gerceklestirdi. Caligmalarinda, kuadratik
diskritiminant analizi ile destek vektor makineleri benzer ancak her iki algoritma da k-en
yakin komsu algoritmasindan daha iyi sonuglar vermistir. Bu arastirmacilar, sadece tek
derivasyonlu EKG gerektiren siiflandirmanin, uyku evresi ve apne dénemi tanimlamalari
icin uygun oldugunu ve dolayisiyla evde kullanilabilecek basit bir otomatik siniflandirma

sistemi i¢in yolu agabilecegini bildirdi.

Korkmaz ve ark. (118) ilag kesfinin erken evresinde biiyiik bilesik koleksiyonlarinda,
aktif ve aktif olmayan molekiilleri ayirt edebilen bir siniflandirma yontemi iizerine c¢alisma
gerceklestirdi.  Farkli  o6zellik se¢cme yaklasimlarinin  (Pearson korelasyon katsayisi,

Ozyinelemeli unsur eliminasyonu, sarict yontemi ve altkiime secimi) karsilastirildigi bu
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caligmada, altkiime secimi ile en yiliksek performans gosteren DVM'nin ilag kesfinin erken

evresinde siniflandirma gorevi i¢in yararli bir yontem olabilecegi bildirildi.
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GEREC VE YONTEMLER

Veri On-isleme siirecinde uygulanan normallestirme ve z-skor yontemleri ile
gbzetimsiz diskritizasyon yontemlerinin, siniflandirma algoritmalarinin  performanslari
tizerindeki etkileri, simiilasyon ile iiretilen veri setleri kullanilarak incelendi. Veri setleri, nicel
tirde 10 bagimsiz degisken ve 2 kategoriden olusan bir bagimli degisken olmak iizere

toplamda 11 degiskenli yapida olusturuldu.

Tablo 1. Orneklem dagilimi parametreleri

Deg.  Grup Normal dagihm Ki-kare dagilimi F dagilim
) Ortalama sS SD1 SD1 SD2
1. 1 1,8 0,2 30 4 4
Deg 0 2 0,2 32 5 5
2. 1 20 4 10 50 50
Deg 0 22 5 8 10 10
3. 1 4 0,3 200 100 10
Deg. 0 4,2 0,2 195 100 50
4. 1 10 1 100 10 1
Deg. 0 9 0,8 95 5 15
5. 1 30 4 2 100 10
Deg. 0 28,5 3 4 100 5
6. 1 150 40 5 30 1
Deg. 0 180 50 7 10 5
7. 1 40 5 15 100 5
Deg. 0 41 4 17 100 50
8. 1 100 15 500 100 10
Deg. 0 95 20 475 10 10
9. 1 5 0,8 200 1 5
Desg. 0 4,5 0,5 210 10 5
10. 1 50 10 1000 10 5
Deg. 0 52 10 1050 10 3

Deg.: Degisken; ss: standart sapma; SD1: 1. serbestlik derecesi; SD2: 2. serbestlik derecesi.
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Bagimsiz degisken olarak iiretilen nicel degiskenler, F dagilimi, ki-kare dagilimi ve
normal dagilim olmak iizere ii¢ farkli &rneklem dagilimindan iiretildi. Orneklem dagilimlart
icin kullanilan parametreler Tablo 1°de gosterilmektedir. Bagimli degiskendeki kategoriler,
“1” ve “0” olarak kodlandi. Bu kategoriler, 5 farkli dagilim oranlarinda (sirastyla oranlar: 0,1-
0,9, 0,2-0,8, 0,3-0,7, 0,4-0,6, 0,5-0,5) olusturuldu. G6zlem sayilart; 100, 500, 1000 ve 10000

olmak tizere dort farkl tipte ele alindi.
Calismada verilerin %80°1 egitim seti, geri kalan %20’si test seti olarak kullanildu.

Verilerin iiretimi ve galismada yapilan tiim analizler, R-Project (version 3.5.2)
yazilimi ile entegre RStudio (Desktop 1.1.463) programi kullanilarak gerceklestirildi.
Verilerin iiretimi ve simiilasyondaki dongiiler icin “MASS (version 7.3-51.1)”, “copula
(version 0.999-19.1)”, “extraDistr (version 1.8.11)”, “MiscTools (version 0.6-24)”, “foreach

(version 1.4.7)”, “doParallel (version 1.0.15)” paketlerinden yararlanildu.

Siniflandirma 6ncesi uygulanan veri doniistirme yontemlerinin etkilerini incelemek
amaciyla naif Bayes, C5.0 karar agaci1 ve destek vektor makineleri algoritmalari ile ¢alisildi.
Naif Bayes (NB) algoritmasi i¢in “naivebayes (version 0.9.6)” R paketi kullanildi. Siirekli
degiskenler iizerindeki NB uygulamalarinda, normal dagilimdan {iretilen veriler ig¢in
“Gaussian”, diger dagilimlar i¢in “Kernel” olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullamildi. C5.0
karar agaci algoritmasi, “C50 (version 0.1.2)” paketi ile uygulandi. Destek vektér makineleri
(DVM) igin “caret (version 6.0-84)” ve “e1071 (version 1.7-2)” paketleri kullanildi. DVM
algoritmasinda radyal tabanli kernel fonksiyonu uygulandi. Radyal tabanli fonksiyonun
diizenleme (cost) parametresi i¢in “1” ve “100”, gama (gamma) parametresi i¢in “0,001” ve

“0,1” degerleri belirlendi.

Veri doniistiirme yontemlerinin algoritmalar iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla
ilk dnce herhangi bir 6n-islem uygulamadan, ham veri ile siniflandirma sonuglari alindi. Daha
sonra tretilen verilere, minimum-maksimum normalizasyonu, z skor normalizasyonu ve
gbzetimsiz diskritizasyon yontemlerinden esit genislikte araliklandirma (EQG) ve esit frekansta
araliklandirma (EF) yontemleri uygulanarak siniflandirma analizi tekrarlandi. Veri

doniisiimiinde kullanilan yontemlere ait formiiller Tablo 2°de verildi.

Ham verideki degerler, minimum-maksimum normalizasyonu ve z-skor
normalizasyonu uygulanarak sirasiyla; “0” ile “1”, ve “-3” ile “3” araligma getirildi. Bu

islemler icin R programinda her iki yontemin formiillerine gore yazilan fonksiyonlar
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kullanildi. EG ve EF diskritizasyon yontemlerinin formiiliinde yer alan k degeri, ¢alismada
her iki yontem igin “10” olarak belirlendi. Veriler bu degere gore boliinerck kategorik hale
dontstiiriildii. Gozetimsiz diskritizasyon yontemleri i¢in “arules (version 1.6-4)” paketi

kullanildi.

Tablo 2. Veri doniistiirme yontemleri

Minimum-Maksimum Xmin — X X min > en kiigiik deger
normalizasyonu Xmax — Xmin X max ; en biyiik deger

X=X X ; degisken ortalamasi

Z-Skor normalizasyonu
o o ; standart sapma

k ; aralik sayist

Esit  genislikte  araliklandirma ~ Xmax = Xmin IV a ; aralik genisligi
diskritizasyonu (EG) a= k 8= Xpmin +(1%2) i;1,2,....k-1
S ; sinirlar
. 0 k ; aralik sayisi
Esit  frekansta  araliklandirma - _ N ;g6zlem sayist

diskritizasyonu (EF) f : aralik frekanst

Simiilasyon calismasindaki tiim uygulamalar 1000 kez tekrar edildi ve elde edilen
bulgular ortalama ve standart sapma degerleri ile 6zetlendi.

Calisma neticesinde, smniflandirma algoritmalarinin performanslarini degerlendirmek
icin “Genel Dogruluk Orani (Accuracy)”, “Egri Altinda Kalan Alan (AUC)”, “Duyarhlik
(Sensitivity)”, “Segicilik (Specificity)”, “Pozitif Kestirim Degeri (Positive Predictive Value)”,
“Negatif Kestirim Degeri (negative Predictive Value)” Olciileri kullanildi. Bagimli
degiskendeki smiflarin dengesiz dagilimlarinda “Genel Dogruluk Orani” yerine “Dengeli
Dogruluk Orani (Balanced Accuracy)” kriteri kullanildi. Performans degerlendirmek amaciyla

kullanilan bu Kriterlere iligskin tanimlama ve hesaplama formiilleri Tablo 3’te verildi.

Tablo 3. Performans degerlendirme kriterleri

Dog. | Gergekte “Pozitif” ve “Negatif” olanlarin toplama gére orani (GP+GN)/(GP+ GP+YP+YN)
g;)g Duyarlilik ve segicilik oranlarinin ortalamasi (GP/(GP+YN)+ GN/(GN+YP))/2
Duy. li‘osz’ olarak tahmin edilenlerin, gergekte “Pozitif” olanlara GP/(GP+YN)

gore orani
Seo. I}Iegatlf’ olarak tahmin edilenlerin, gercekte “Negatif” olanlara GN/(GN+YP)

gore orani
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Tablo 3. Devam Performans degerlendirme kriterleri

PKD Gﬂergekte Pozitif” olanlarin, “Pozitif” olarak tahmin edilenlere GP/(GP+YP)
gore orani

NKD I}Iegatlf olarak tahmin edilenlerin, gercekte “Negatif” olanlara GN/(GN+YN)
gore orani

AUC | Dikey eksende duyarliligin, yatay eksende 1-seciciligin yer aldig1 egri altinda kalan alan

Dog.: Genel dogruluk orani; D. Dog.: Dengeli Dogruluk orani; Duy.: Duyarlilik orant; Se¢.: Segicilik orani;
PKD: Pozitif kestirim degeri; NKD: Negatif kestirim degeri; GP: Gergek pozitif, GN: Gergek negatif; YP:
Yanlis pozitif, YN: Yanlis negatif.
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BULGULAR

NAIF BAYES ALGORITMASI iLE SINIFLANDIRMA

Normal dagilimdan iiretilen verilerin siniflandirilmasi

Tablo 4. Normal Dagilim icin NB ile elde edilen ortalama dogruluk oranlari (%)

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 73,025+18,02 73,025+18,02 73,025+18,02 63,469+16,45 67,194+17,42

0,2 81,744+12,10 81,744+12,10 81,744+12,10 70,688+12,56 74,338+13,13

100 0,3 85,113£9,50 85,113£9,50 85,113£9,50 74,256+11,43 76,718+10,90
0,4 86,500+7,79 86,500+7,79 86,500+7,79 77,008+9,23 78,554+9,57

0,5 87,115£7,29 87,115+7,29 87,115+7.,29 78,24549,00 78,660+9,52

0,1 79,672+7,88 79,672+7,88 79,672+7,88 72,080+7,87 71,777+£7,93

0,2 84,858+5,21 84,858+5,21 84,858+5,21 79,821+5,49 80,621+5,60

500 0,3 87,187+3,84 87,187+3,84 87,187+3,84 83,729+4,16 84,25244,13
0,4 88,534+3,22 88,534+3,22 88,534+3,22 85,694+3,55 85,853+3,53

0,5 88,729+3,18 88,729+3,18 88,729+3,18 86,246+3,50 86,219+3,50

0,1 80,513+5,49 80,513+5,49 80,513+5,49 75,500+5,57 74,242+5.79

0,2 85,248+3,49 85,248+3,49 85,248+3,49 82,215+3,76 82,063+3,76

1000 0,3 87,448+2,90 87,448+2,90 87,448+2,90 85,111+3,09 85,213+3,00
0,4 88,467+2,38 88,467+2.38 88,467+2.38 86,793+2.45 86,760+2,59

0,5 88,824+2.21 88,824+2.21 88,824+2.21 87,239+2,37 87,120+2,39

0,1 81,232+1,65 81,232+1,65 81,232+1,65 79,328+1,68 77,420+1,74

0,2 85,564+1,15 85,564+1,15 85,564+1,15 84,150+1,18 83,778+1,18

10000 | 0,3 87,716+0,86 87,716+0,86 87,716+0,86 86,559+0,89 86,612+0,87
0,4 88,759+0,74 88,759+0,74 88,759+0,74 87,735+0,76 87,930+0,76

0,5 89,079+0,73 89,079+0,73 89,079+0,73 88,099+0,75 88,328+0,74

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte

araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.
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Normal dagilimdan {iretilen veriler ile elde edilen ortalama dogruluk oranlar
incelendiginde, 100, 500, 1000 ve 10000 goézlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 smf
dagilim oranlarinin her biri kendi i¢inde olmak iizere ham veride, minimum-maksimum

normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 4).

Calismada, 100 gozlem i¢in elde edilen ortalama dogruluk orani, sinif dagilim orani
0,1 oldugunda; ham veride %73,025+18,02 olarak bulunurken esit genislikte araliklandirma
(EG) diskritizasyonu ile %63,469+16,45, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu
ile %67,194+17,42 oranlarina geriledi. Sinif dagilim orani 0,2 oldugunda ortalama dogruluk
oranlarinin; ham veride %81,744+12,1, EG diskritizasyonu ile %70,688+12,56, EF
diskritizasyonu ile %74,338+13,13 oldugu goriildii. Bu oranlar sirasiyla; 0,3 sinif dagilim
orani i¢in %85,113+9,50, %74,256+11,43, %76,718+£10,90, 0,4 dagilim orani igin sirasiyla;
%86,500+7,79, %77,008+9,23, %78,554+9,57 olarak bulundu. Son olarak sinif dagilim orani
0,5 oldugunda ortalama dogruluk oranlarinin; ham veride %87,115+7,29, EG diskritizasyonu
ile %78,245+9,00, EF diskritizasyonu ile %78,66+9,52 oldugu goriildii.

Gozlem sayist 500 oldugunda gercgeklestirilen siniflandirma ¢alismasinda 0,1 sinif
dagilim orani i¢in elde edilen ortalama dogruluk oranlari; ham veride %79,672+7,88, EG ile
%72,080+7,87, EF ile %71,777£7,93 olarak bulundu. Sinif dagilimlarinda denge orani
arttikca dogru siiflandirma oranlarinda azalma gerceklestigi goriildii. Simif dagilim orani 0,5
oldugunda ham veri, EG ve EF diskritizasyonlar1 ile oranlar sirasiyla; %88,729+3,18,
%86,246+3,5, %86,21943,5 olarak belirlendi.

Gozlem sayist 1000 oldugunda, simif dagilim orami 0,1 iken elde edilen ortalama
dogruluk oranlarmin; ham veride %80,513+5,49, EG diskritizasyonu ile %75,500+5,57, EF
diskritizasyonu ile %74,242+5,79 oldugu goriildii. Sinif dagilim orami 0,5 oldugunda bu
oranlar; ham veri ile 9%88,824+2,21, EG diskritizasyonu ile %87,239+2,37, EF
diskritizasyonu ile %87,12+2,39 olarak elde edildi.

Gozlem sayis1 10000 ve simif dagilim orani 0,1 oldugunda elde edilen ortalama
dogruluk oranlari; ham veri ile %81,232+1,65, EG diskritizasyonu ile %79,328+1,68, EF
diskritizasyonu ile %77,420+1,74 iken bu oranlar 0,5 smif dagiliminda sirasiyla;
%89,079+0,73, %88,099+0,75, %88,328+0,74 olarak bulundu.
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Calismada, gozlem sayisi ve smiflarin denge dagilim orani arttikga dogruluk oranlari
artmaktadir. 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilari i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2, 0,3, 0,4)

elde edilen ortalama dogruluk oranlarina Tablo 4’te yer verilmektedir.

Tablo 5. Normal Dagilim icin NB ile elde edilen ortalama AUC degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 0,899+0,13 0,899+0,13 0,899+0,13 0,816+0,17 0,811+0,18
0,2 0,927+0,08 0,927+0,08 0,927+0,08 0,840+0,12 0,847+0,12
100 0,3 0,940+0,06 0,940+0,06 0,940+0,06 0,854+0,10 0,859+0,10
0,4 0,944+0,05 0,944+0,05 0,944+0,05 0,864+0,08 0,870+0,08
0,5 0,947+0,05 0,947+0,05 0,947+0,05 0,865+0,08 0,870+0,08
0,1 0,953+0,03 0,953+0,03 0,953+0,03 0,914+0,05 0,903+0,05
0,2 0,956+0,03 0,956+0,03 0,956+0,03 0,931+0,03 0,925+0,03
500 0,3 0,957+0,02 0,957+0,02 0,957+0,02 0,935+0,03 0,933+0,03
0,4 0,958+0,02 0,958+0,02 0,958+0,02 0,939+0,02 0,937+0,02
0,5 0,958+0,02 0,958+0,02 0,958+0,02 0,939+0,02 0,939+0,02
0,1 0,956+0,02 0,956+0,02 0,956+0,02 0,935+0,03 0,924+0,03
0,2 0,958+0,02 0,958+0,02 0,958+0,02 0,944+0,02 0,938+0,02
1000 0,3 0,957+0,02 0,957+0,02 0,957+0,02 0,944+0,02 0,941+0,02
0,4 0,958+0,01 0,958+0,01 0,958+0,01 0,946+0,02 0,945+0,02
0,5 0,958+0,01 0,958+0,01 0,958+0,01 0,947+0,01 0,946+0,01
0,1 0,960+0,01 0,960+0,01 0,960+0,01 0,952+0,01 0,947+0,01
0,2 0,959+0,01 0,959+0,01 0,959+0,01 0,953+0,01 0,950+0,01
10000 | 0,3 0,959+0,004 0,959+0,004 0,959+0,004 0,953+0,005 0,952+0,005
0,4 0,959+0,004 0,959+0,004 0,959+0,004 0,953+0,004 0,953+0,004
0,5 0,960+0,004 0,960+0,004 0,960+0,004 0,953+0,004 0,954+0,004

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Normal dagilimdan iretilen veriler ile elde edilen ortalama AUC degerleri
incelendiginde, 100, 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 sif
dagilim oranlarinin her biri kendi i¢inde olmak iizere ham veride, minimum-maksimum

normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 5).

Gozlem sayis1 100 ve sinif dagilim orani 0,1 oldugunda ortalama AUC degerleri; ham
veride 0,899+0,13, EG diskritizasyonu ile 0,816+0,17, EF diskritizasyonu ile 0,811+0,18
olarak bulundu. Sinif dagilim oran1 0,2 iken bu degerler sirasiyla; 0,927+0,08, 0,84+0,12,
0,847+0,12 olup sinif dagilim orani 0,3 iken 0,94+0,06, 0,854+0,1, 0,859+0,1 olarak bulundu.
Siif dagilim oran1 0,4 iken bu degerler sirasiyla; 0,944+0,05, 0,864+0,08, 0,87+0,08 olarak
belirlenirken smif dagilim orani 0,5 oldugunda ortalama AUC degerlerinin sirasiyla;
0,947+0,05, 0,865+0,08, 0,87+0,08 oldugu bulgusuna ulasildi.
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Gozlem sayis1 500 iken gergeklestirilen siniflandirma ¢aligmasinda siif dagilim orani
0,1 i¢in ortalama AUC degerleri; ham veride 0,953+0,03, EG diskritizasyonu ile 0,914+0,05,
EF diskritizasyonu ile 0,903+0,05 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ise
sirastyla; 0,958+0,02, 0,939+0,02, 0,939+0,02 degerlerine ulasildi. Gozlem sayist 1000
oldugunda, sinif dagilim orami 0,1 iken; ham veride 0,956+0,02, EG diskritizasyonu ile
0,935+0,03, EF diskritizasyonu ile 0,92440,03 olarak elde edilen ortalama AUC degerleri
sinif dagilim orami 0,5 oldugunda sirasiyla; 0,958+0,01, 0,947+0,01, 0,946+0,01 olarak
belirlendi. Son olarak gozlem sayist 10000 ve simif dagilim orani 0,1 iken ortalama AUC
degerleri; ham veride 0,96+0,01, EG diskritizasyonu ile 0,952+0,01, EF diskritizasyonu ile
0,947+0,01 olarak bulunurken smif dagilim oram1 0,5 oldugunda bu degerler sirasiyla;
0,96+0,004, 0,953+0,004, 0,954+0,004 olarak saptandi.

Calismada, gozlem sayist ve smiflarin denge dagilim orani arttikca AUC degerleri
artmaktadir. 500, 1000 ve 10000 gbzlem sayilari i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2, 0,3, 0,4)

elde edilen ortalama AUC degerlerine Tablo 5’te yer verilmektedir.

Tablo 6. Normal Dagilim icin NB ile elde edilen ortalama duyarhlik oranlar:

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,475+0,36 0,475+0,36 0,475+0,36 0,295+0,33 0,401+0,34

0,2 0,670+0,24 0,670+0,24 0,670+0,24 0,465+0,25 0,584+0,25

100 0,3 0,762+0,18 0,762+0,18 0,762+0,18 0,570+0,22 0,666+0,20
0,4 0,823+0,14 0,823+0,14 0,823+0,14 0,679+0,16 0,741+0,16

0,5 0,866+0,11 0,866+0,11 0,866+0,11 0,754+0,14 0,780+0,14

0,1 0,606+0,16 0,606+0,16 0,606+0,16 0,454+0,16 0,457+0,16

0,2 0,725+0,10 0,725+0,10 0,725+0,10 0,627+0,11 0,655+0,11

500 0,3 0,793+0,07 0,793+0,07 0,793+0,07 0,730+0,08 0,753+0,08
0,4 0,843+0,06 0,843+0,06 0,843+0,06 0,797+0,06 0,812+0,06

0,5 0,879+0,05 0,879+0,05 0,879+0,05 0,851+0,05 0,858+0,05

0,1 0,622+0,11 0,622+0,11 0,622+0,11 0,522+0,11 0,503+0,12

0,2 0,732+0,07 0,732+0,07 0,732+0,07 0,673+0,07 0,679+0,07

1000 0,3 0,796+0,05 0,796+0,05 0,796+0,05 0,754+0,06 0,765+0,06
0,4 0,841+0,04 0,841+0,04 0,841+0,04 0,816+0,04 0,823+0,04

0,5 0,879+0,03 0,879+0,03 0,879+0,03 0,861+0,04 0,865+0,04

0,1 0,636+0,03 0,636+0,03 0,636+0,03 0,598+0,03 0,563+0,03

0,2 0,738+0,02 0,738+0,02 0,738+0,02 0,712+0,02 0,709+0,02

10000 | 0,3 0,801+0,02 0,801+0,02 0,801+0,02 0,781+0,02 0,786+0,02
0,4 0,845+0,01 0,845+0,01 0,845+0,01 0,831+0,01 0,837+0,01

0,5 0,881+0,01 0,881+0,01 0,881+0,01 0,871+0,01 0,875+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.
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Normal dagilimdan iiretilen veriler ile elde edilen ortalama duyarlilik oranlar
incelendiginde, 100, 500, 1000 ve 10000 goézlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 smf
dagilim oranlarinin her biri kendi i¢inde olmak tizere ham veride, minimum-maksimum

normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 6).

Smiflandirma sonucunda 100 gézlem igin elde edilen ortalama duyarlilik oranlar1 sinif
dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride 0,475+0,36, esit genislikte araliklandirma (EG)
diskritizasyonu ile 0,295+0,33, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile
0,401+0,34 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,2 oldugunda ortalama duyarlilik oranlarinin;
ham veride 0,67+0,24, EG diskritizasyonu ile 0,465+0,25, EF diskritizasyonu ile 0,584+0,25
oldugu goriildii. Bu oranlar sirasiyla; sinif dagilim orami 0,3 i¢in 0,762+0,18, 0,57+0,22,
0,666+0,2, siif dagilim oran1 0,4 i¢in 0,823+0,14, 0,679+0,16, 0,741%0,16 olarak hesaplandi.
Son olarak sinif dagilim oranmi1 0,5 oldugunda elde edilen ortalama duyarlilik oranlari; ham
veride 0,866+0,11, EG diskritizasyonu ile 0,754+0,14, EF diskritizasyonu ile 0,78+0,14

olarak saptandi.

Gozlem sayis1 500 iken gergeklestirilen siniflandirma ¢alismasinda sinif dagilim orani
0,1 i¢in elde edilen ortalama duyarlilik oranlart; ham veride 0,606+0,16, EG diskritizasyonu
ile 0,454+0,16, EF diskritizasyonu ile 0,457+0,16 olarak bulundu. Siif dagiliminda denge
orani arttikca duyarlilifin arttigi goriilen ¢alismada sinif dagilim oranmi 0,5 oldugunda elde
edilen ortalama duyarlilik oranlari; ham veride 0,879+0,05, EG diskritizasyonu ile
0,851+0,05, EF diskritizasyonu ile 0,858+0,05 olarak elde edildi.

Gozlem sayist 1000 ve siif dagilim orami 0,1 iken elde edilen ortalama duyarlilik
oranlari; ham veride 0,622+0,11, EG diskritizasyonu ile 0,522+0,11, EF diskritizasyonu ile
0,503+0,12 olarak bulundu. Siif dagilim orani 0,5 oldugunda elde edilen bu oranlar; ham
veride 0,879+0,03, EG diskritizasyonu ile 0,861+0,04, EF diskritizasyonu ile 0,865+0,04
olarak belirlendi.

Gozlem sayis1 10000 oldugunda ise yapilan siniflandirma calismasinda sinif dagilim
orant 0,1 iken elde edilen ortalama duyarlilik oranlari;; ham veride 0,636+0,03, EG
diskritizasyonu ile 0,598+0,03, EF diskritizasyonu ile 0,563+0,03 olarak bulundu. Sinif
dagilim oram1 0,5 oldugunda ortalama duyarlilik oranlari; ham veride 0,881+£0,01, EG
diskritizasyonu ile 0,871+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,875+0,01 olarak bulundu.
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Calismada, gozlem sayisi ve smiflarin denge dagilim orami arttikga duyarlilik
oranlarinda artis gozlenmektedir. 500, 1000 ve 10000 goézlem sayilari icin diger smif
dagilimlarindan (0,2, 0,3, 0,4) elde edilen ortalama duyarlilik oranlarina Tablo 6’da yer

verilmektedir.

Tablo 7. Normal Dagilim i¢in NB ile elde edilen ortalama segicilik oranlari

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,986+0,03 0,986+0,03 0,986+0,03 0,974+0,04 0,943+0,06

0,2 0,965+0,05 0,965+0,05 0,965+0,05 0,949+0,05 0,903+0,08

100 0,3 0,940+0,07 0,940+0,07 0,940+0,07 0,915+0,08 0,869+0,09
0,4 0,907+0,09 0,907+0,09 0,907+0,09 0,861+0,10 0,830+0,11

0,5 0,876+0,10 0,876+0,10 0,876+0,10 0,811+0,12 0,793+0,14

0,1 0,988+0,01 0,988+0,01 0,988+0,01 0,987+0,01 0,979+0,02

0,2 0,972+0,02 0,972+0,02 0,972+0,02 0,970+0,02 0,958+0,02

500 0,3 0,951+0,03 0,951+0,03 0,951+0,03 0,945+0,03 0,932+0,03
0,4 0,928+0,03 0,928+0,03 0,928+0,03 0,917+0,04 0,905+0,04

0,5 0,895+0,05 0,895+0,05 0,895+0,05 0,874+0,05 0,866+0,05

0,1 0,988+0,01 0,988+0,01 0,988+0,01 0,988+0,01 0,982+0,01

0,2 0,973+0,01 0,973+0,01 0,973+0,01 0,971+0,01 0,962+0,02

1000 0,3 0,953+0,02 0,953+0,02 0,953+0,02 0,948+0,02 0,939+0,02
0,4 0,928+0,02 0,928+0,02 0,928+0,02 0,920+0,03 0,913+0,03

0,5 0,897+0,03 0,897+0,03 0,897+0,03 0,884+0,03 0,877+0,03
0,1 0,989+0,002 0,989+0,002 0,989+0,002 0,988+0,003 0,985+0,003
0,2 0,973+0,004 0,973+0,004 0,973+0,004 0,971+0,004 0,967+0,005

10000 0,3 0,954+0,01 0,954+0,01 0,954+0,01 0,950+0,01 0,946+0,01
0,4 0,930+0,01 0,930+0,01 0,9300,01 0,924+0,01 0,922+0,01

0,5 0,900+0,01 0,900:0,01 0,900:0,01 0,891+0,01 0,892+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Normal dagilimdan iiretilen veriler ile elde edilen ortalama secicilik oranlari
incelendiginde, 100, 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 siif
dagilim oranlarinin her biri kendi i¢inde olmak tizere ham veride, minimum-maksimum

normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 7).

Smiflandirma sonucunda 100 gozlem i¢in elde edilen ortalama secicilik oranlar1 siif
dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride 0,986+0,03, esit genislikte araliklandirma (EG)
diskritizasyonu ile 0,974+0,04, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile
0,943+0,06 olarak bulundu. Smif dagilim oranm 0,2 oldugunda ortalama segicilik oranlarinin;
ham veride 0,965+0,05, EG diskritizasyonu ile 0,949+0,05, EF diskritizasyonu ile 0,903+0,08
oldugu goriildii. Bu oranlar sirasiyla; 0,3 smif dagilim orani igin 0,94+0,07, 0,915+0,08,
0,869+0,09, 0,4 smif dagilim orani i¢in 0,907+0,09, 0,861+0,1, 0,83+0,11 olarak bulundu.
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Son olarak smif dagilim orani 0,5 oldugunda elde edilen bu oranlarin; ham veride, 0,876+0,1,

EG diskritizasyonu ile 0,811+0,12, EF diskritizasyonu ile 0,793+0,14 oldugu goriildii.

Gozlem sayist 500 oldugunda, smif dagilim orami 0,1 icin elde edilen ortalama
secicilik oranlari; ham veride 0,988+0,01, EG diskritizasyonu ile 0,987+0,01, EF
diskritizasyonu ile 0,979+0,02 olarak bulunurken sinif dagilim orani 0,5 oldugunda bu oranlar
sirastyla; 0,895+0,05 0,874+0,05, 0,866+0,05 olarak saptandi. Gozlem sayisit 1000 ve smnif
dagilim orani1 0,1 iken ortalama segicilik oranlari; ham veri ile 0,988+0,01, EG ile 0,988+0,01,
EF ile 0,982+0,01 olarak bulundu. Siif dagilim orani 0,5 oldugunda ise bu oranlarin
sirastyla; 0,897+0,03, 0,884+0,03, 0,8774+0,03 oldugu gorildi. Gozlem sayist 10000
oldugunda, smif dagilim orani1 0,1 iken elde edilen ortalama segicilik oranlari; ham veri ile
0,989+0,002, EG ile 0,988+0,003, EF ile 0,985+0,003, sinif dagilim oran1 0,5 oldugunda; ham
veri ile 0,9+0,01, EG ile 0,891+0,01, EF ile 0,892+0,01 olarak belirlendi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gbzlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama segcicilik oranlarina Tablo 7°de yer verilmektedir.

Tablo 8. Normal Dagilim icin NB ile elde edilen ortalama pozitif kestirim degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 0,828+0,30 0,828+0,30 0,828+0,30 0,590+0,42 0,477+0,37
0,2 0,853+0,19 0,853+0,19 0,853+0,19 0,728+0,28 0,635+0,24
100 0,3 0,863+0,14 0,863+0,14 0,863+0,14 0,761+0,20 0,706+0,17
0,4 0,868+0,11 0,868+0,11 0,868+0,11 0,782+0,14 0,760+0,13
0,5 0,883+0,09 0,883+0,09 0,883+0,09 0,809+0,11 0,802+0,11
0,1 0,858+0,13 0,858+0,13 0,858+0,13 0,816+0,16 0,725+0,18
0,2 0,872+0,08 0,872+0,08 0,872+0,08 0,844-+0,09 0,800+0,09
500 0,3 0,876+0,06 0,876+0,06 0,876+0,06 0,854+0,07 0,830+0,07
0,4 0,888+0,05 0,888+0,05 0,888+0,05 0,867+0,05 0,853+0,05
0,5 0,895+0,04 0,895+0,04 0,895+0,04 0,873+0,04 0,867+0,04
0,1 0,860+0,09 0,860+0,09 0,860+0,09 0,836+0,10 0,766+0,11
0,2 0,874+0,06 0,874+0,06 0,874+0,06 0,857+0,06 0,822+0,06
1000 | 0,3 0,880+0,04 0,880+0,04 0,880+0,04 0,864+0,05 0,846+0,05
0,4 0,887+0,03 0,887+0,03 0,887+0,03 0,873+0,04 0,864+0,04
0,5 0,896+0,03 0,896+0,03 0,896+0,03 0,882+0,03 0,877+0,03
0,1 0,865+0,03 0,865+0,03 0,865+0,03 0,853+0,03 0,811+0,03
0,2 0,873+0,02 0,873+0,02 0,873+0,02 0,862+0,02 0,842+0,02
10000 | 0,3 0,881+0,01 0,881+0,01 0,881+0,01 0,871+0,01 0,863+0,01
0,4 0,889+0,01 0,889+0,01 0,889+0,01 0,879+0,01 0,877+0,01
0,5 0,898+0,01 0,898+0,01 0,898+0,01 0,889+0,01 0,890+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.
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Normal dagilimdan iiretilen veriler ile elde edilen ortalama pozitif kestirim degerleri
incelendiginde, 100, 500, 1000 ve 10000 goézlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 smf
dagilim oranlarinin her biri kendi i¢inde olmak tizere ham veride, minimum-maksimum

normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 8).

Smiflandirma sonucunda 100 goézlem i¢in elde edilen ortalama pozitif kestirim
degerleri (PKD) sinif dagilim orant 0,1 oldugunda; ham veride 0,828+0,3, esit genislikte
araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,59+0,42, esit frekansta araliklandirma (EF)
diskritizasyonu ile 0,477+0,37 olarak bulundu. Smif dagilim orani 0,2 oldugunda ortalama
PKD'nin; ham veride 0,853+0,19, EG diskritizasyonu ile 0,728+0,28, EF diskritizasyonu ile
0,635+0,24 oldugu gorildii. Sinif dagilim oran1 0,3 iken bu degerler; ham veri ile 0,863+0,14,
EG diskritizasyonu ile 0,761+0,2, EF diskritizasyonu ile 0,706+0,17 olarak hesaplandi. Sinif
dagilim orant 0,4 iken elde edilen ortalama degerlerin; ham veride 0,868+0,11, EG
diskritizasyonu ile 0,782+0,14, EF diskritizasyonu ile 0,76+0,13 olarak bulundu. Son olarak
siif dagilim orani 0,5 oldugunda elde edilen ortalama PKD'nin; ham veride 0,883+0,09, EG
diskritizasyonu ile 0,809+0,11, EF diskritizasyonu ile 0,802+0,11 oldugu sonucuna ulagildi.

Gozlem sayis1 500 iken gerceklestirilen siniflandirma ¢alismasinda sinif dagilim orani
0,1 icin elde edilen ortalama PKD; ham veride 0,858+0,13, EG diskritizasyonu ile
0,816+0,16, EF diskritizasyonu ile 0,725+0,18 olarak bulundu. Smif dagilim oran1 0,2, 0,3 ve
0,4 oldugunda sirastyla; ham veride 0,872+0,08, 0,876+0,06, 0,888+0,05 olarak bulunurken
EG diskritizasyonu ile 0,844+0,09, 0,854+0,07, 0,867+0,05 ve EF diskritizasyonu ile
0,8+0,09, 0,83+0,07, 0,853+0,05 ortalama degerlerine ulasildi. Son olarak siif dagilim orani
0,5 oldugunda elde edilen ortalama PKD; ham veride 0,895+0,04, EG diskritizasyonu ile
0,873+0,04, EF diskritizasyonu ile 0,867+0,04 olarak bulundu.

Gozlem sayis1 1000 oldugunda gerceklestirilen siniflandirma caligmasinda siniflarin
0,1 dagilim oram i¢in elde edilen ortalama PKD; ham veride 0,86+0,09, EG diskritizasyonu
ile 0,836+0,1, EF diskritizasyonu ile 0,766+0,11 olarak bulundu. Simif dagilim orani 0,5
oldugunda ise elde edilen ortalama PKD; ham veride, minimum-maksimum normalizasyonu
ve z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,896+0,03, EG diskritizasyonu ile 0,882+0,03, EF
diskritizasyonu ile 0,877+0,03 olarak saptandi. Gozlem sayis1 10000 oldugunda yapilan
siniflandirma ¢alismasinda siif dagilim orani 0,1 iken elde edilen ortalama PKD; ham veride,
minimum-maksimum normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,865+0,03, EG
diskritizasyonu ile 0,853+0,03, EF diskritizasyonu ile 0,811+0,03 olarak bulundu. Siniflarin
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0,5 dagilim orani igin ortalama PKD; ham veri ile minimum-maksimum normalizasyonu ve z-
skor normalizasyonu sonrasinda 0,898+0,01, EG diskritizasyonu ile 0,889+0,01, EF
diskritizasyonu ile 0,89+0,01 olarak elde edildi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gbzlem sayilar1 i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama pozitif kestirim degerlerine Tablo 8’de yer verilmektedir.

Tablo 9. Normal Dagilim icin NB ile elde edilen ortalama negatif kestirim degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,946+0,04 0,946+0,04 0,946+0,04 0,927+0,03 0,935+0,04

0,2 0,924+0,05 0,924+0,05 0,924+0,05 0,879+0,05 0,899+0,06

100 0,3 0,907+0,07 0,907+0,07 0,907+0,07 0,838+0,07 0,863+0,07
0,4 0,891+0,08 0,891+0,08 0,891+0,08 0,808+0,08 0,835+0,09

0,5 0,877+0,09 0,877+0,09 0,877+0,09 0,777+0,10 0,794+0,11

0,1 0,958+0,02 0,958+0,02 0,958+0,02 0,942+0,02 0,942+0,02

0,2 0,935+0,02 0,935+0,02 0,935+0,02 0,913+0,02 0,918+0,02

500 0,3 0,916+0,03 0,916+0,03 0,916+0,03 0,892+0,03 0,899+0,03
0,4 0,900+0,03 0,900+0,03 0,900+0,03 0,873+0,03 0,880+0,03

0,5 0,883+0,04 0,883+0,04 0,883+0,04 0,856+0,04 0,861+0,04

0,1 0,959+0,01 0,959+0,01 0,959+0,01 0,949+0,01 0,947+0,01

0,2 0,936+0,02 0,936+0,02 0,936+0,02 0,923+0,02 0,923+0,02

1000 | 0,3 0,917+0,02 0,917+0,02 0,917+0,02 0,900:£0,02 0,904+0,02
0,4 0,898+0,02 0,898+0,02 0,898+0,02 0,883+0,03 0,886+0,03

0,5 0,882+0,03 0,882+0,03 0,882+0,03 0,865+0,03 0,868+0,03
0,1 0,961+0,003 0,961+0,003 0,961+0,003 0,957+0,003 0,953+0,004

0,2 0,937+0,01 0,937+0,01 0,937+0,01 0,931+0,01 0,930+0,01

10000 0,3 0,918+0,01 0,918+0,01 0,918+0,01 0,910+0,01 0,912+0,01
0,4 0,900+0,01 0,900+0,01 0,900+0,01 0,891+0,01 0,895+0,01

0,5 0,884+0,01 0,884+0,01 0,884+0,01 0,874+0,01 0,877+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Normal dagilimdan firetilen veriler ile elde edilen ortalama negatif kestirim degerleri
incelendiginde, 100, 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 siif
dagilim oranlarinin her biri kendi i¢inde olmak iizere ham veride, minimum-maksimum

normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 9).

Smiflandirma sonucunda 100 gozlem icin elde edilen ortalama negatif kestirim
degerleri (NKD) sinif dagilim oranit 0,1 oldugunda; ham veride, minimum-maksimum
normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,946+0,04, esit genislikte
araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,927+0,03, esit frekansta araliklandirma (EF)

diskritizasyonu ile 0,935+0,04 olarak bulundu. Sinif dagilim oran1 0,2 oldugunda bu ortalama
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degerlerin; ham veride, minimum-maksimum normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu
sonrasinda 0,924+0,05, EG diskritizasyonu ile 0,879+0,05, EF diskritizasyonu ile 0,899+0,06
oldugu goriildii. Sinif dagilim orani 0,3 iken ortalama NKD; ham veri ile minimum-
maksimum normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,907+0,07, EG
diskritizasyonu ile 0,838+0,07, EF diskritizasyonu ile 0,863+0,07 olarak hesaplandi. Siif
dagilim orani1 0,4 iken elde edilen ortalama NKD'nin; ham veride, minimum-maksimum
normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,891+0,08, EG diskritizasyonu ile
0,808+0,08, EF diskritizasyonu ile 0,83540,09 olarak bulundu. Son olarak sinif dagilim orani
0,5 oldugunda elde edilen ortalama NKD'nin, ham veride, minimum-maksimum
normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,877+0,09, EG diskritizasyonu ile
0,777+0,1, EF diskritizasyonu ile 0,794+0,11 oldugu goriildii.

Gergeklestirilen 500 gozlem sayili siniflandirma ¢aligmasinda sinif dagilim orani 0,1
icin elde edilen ortalama negatif kestirim degerleri; ham veride, minimum-maksimum
normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,958+0,02, EG diskritizasyonu ile
0,942+0,02, EF diskritizasyonu ile 0,942+0,02 olarak bulundu. Simif dagilim orani 0,5
oldugunda elde edilen ortalama NKD; ham veride, minimum-maksimum normalizasyonu ve
z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,883+0,04, EG diskritizasyonu ile 0,856+0,04, EF
diskritizasyonu ile 0,861+0,04 olarak belirlendi.

Gozlem sayisinin 1000 igin gergeklestirilen siiflandirmada sinif dagilim orani 0,1
oldugunda elde edilen ortalama NKD; ham veride, minimum-maksimum normalizasyonu ve
z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,959+0,01, EG diskritizasyonu ile 0,949+0,01, EF
diskritizasyonu ile 0,947+0,01 olarak bulundu. Simif dagilim oranmi 0,5 oldugunda ise bu
degerler sirasiyla; 0,882+0,03, 0,865+0,03, 0,868+0,03 olarak elde edildi.

Gozlem sayist 10000 oldugunda yapilan siniflandirma ¢aligmasinda siif dagilim orani
0,1 iken elde edilen ortalama NKD; ham veride, minimum-maksimum normalizasyonu ve z-
skor normalizasyonu sonrasinda 0,961+0,003, EG diskritizasyonu ile 0,957+0,003, EF
diskritizasyonu ile 0,953+0,004 olarak bulundu. Siniflarin 0,5 tam dengeli dagiliminda elde
edilen ortalama NKD; ham veri ile minimum-maksimum normalizasyonu ve z-skor
normalizasyonu sonrasinda 0,884+0,01, EG diskritizasyonu ile 0,874+0,01, EF
diskritizasyonu ile 0,877+0,01 olarak saptandi.
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Calismada 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama negatif kestirim degerlerine Tablo 9°da yer verilmektedir.

Ki-kare dagilimindan iiretilen verilerin simiflandirilmasi

Tablo 10. Ki-kare dagilimu icin NB ile elde edilen ortalama dogruluk oranlari (%)

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 61,144+15,45 61,144+15,45 61,144+15,45 56,758+13,45 61,603+16,01

0,2 70,650+13,04 70,650+13,04 70,650+13,04 65,138+12,74 68,647+13,35

100 0,3 75,605+10,82 75,608+10,82 75,605+10,82 70,257+11,19 72,080+11,28
0,4 77,260+9,84 77,256+9,84 77,256+9,84 72,883+10,39 73,485+9,92

0,5 77,990+8,97 77,990+8,97 77,990+8,97 72,865+10,07 72,810+9,86

0,1 67,572+7,69 67,572+7,69 67,573£7,69 62,794+7,09 65,639+7,78

0,2 75,604+5,56 75,607+5,56 75,604+5,56 72,752+5,89 74,664+5,96

500 0,3 80,080+4,45 80,081+4,45 80,081+4,45 78,010+4,70 78,704+4,69
0,4 82,037+3,86 82,037+3,86 82,037+3,86 80,297+3,95 80,799+3,97

0,5 82,718+3,64 82,720+3,64 82,719+3,64 81,171+£3,92 81,564+3,70

0,1 68,736+5,45 68,736+5,45 68,736+5,45 65,670+5,29 67,894+5,48

0,2 76,855+3,86 76,855+3,86 76,855+3,86 74,758+4,02 76,285+3,94

1000 0,3 80,695+3,30 80,695+3,30 80,695+3,30 79,325+3,38 80,020+3,38
0,4 82,773+£2,82 82,771+2.,82 82,771+2,82 81,670+2,85 82,175+2.85

0,5 83,170+2,71 83,170+2,71 83,170+2,71 82,065+2,77 82,698+2,80

0,1 71,448+1,78 71,448+1,78 71,448+1,78 69,093+1,76 71,295+1,73

0,2 78,444+1,32 78,444+1,32 78,444+1,32 76,683+1,31 78,269+1,29

10000 | 0,3 81,921+1,03 81,921£1,03 81,921£1,03 80,483£1,03 81,671£1,05
0,4 83,755+0,85 83,755+0,85 83,755+0,85 82,406+0,88 83,459+0,86

0,5 84,291+0,82 84,291+0,82 84,291+0,82 82,958+0,86 84,020+0,84

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Smiflandirma sonucunda 100 gézlem icin elde edilen ortalama dogruluk oranlari sinif
dagilim oranmi1 0,1 oldugunda; ham veride, minimum-maksimum normalizasyonu ve z-skor
%61,144+15,45,  esit (EG)
diskritizasyonu ile %56,758+13,45, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile

normalizasyonu  sonrasinda genislikte araliklandirma
%61,603+16,01 olarak bulundu. Sinif dagilim orami 0,2 oldugunda ortalama dogruluk
oranlarinin sirasiyla; %70,650+13,04, %65,138+12,74, %68,647+13,35 oranlarinda oldugu
goriildii. Smif dagilim oran1 0,3 iken bu oranlar; ham veri ve z-skor normalizasyonu ile
%75,605+10,82, %75,608+10,82, EG ile
%70,257x11,19, EF ile %72,080+11,28 olarak hesaplandi. Sinmif dagilim oran1 0,4 iken bu

%77,260+9,84 olarak elde

minimum-maksimum normalizasyonu ile

oranlar; ham veri ile edilirken minimum-maksimum
normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu sonrasinda %77,256+9,84, EG ile %72,883+10,39,
EF ile %73,48549,92 olarak bulundu. Son olarak sinif dagilim orani 0,5 oldugunda elde
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edilen ortalama dogruluk oranlarinin; ham veride, minimum-maksimum normalizasyonu ve z-
skor normalizasyonu sonrasinda %77,99+8,97, EG ile %72,865+10,07, EF ile %72,81+9,86

oldugu sonucuna ulasildi.

Gozlem sayist 500 oldugunda yapilan siniflandirma c¢alismasinda, 0,1 siif dagilim
orani i¢in elde edilen ortalama dogruluk oranlari; ham veri ve minimum-maksimum
normalizasyonu ile %67,572+7,69, z-skor normalizasyonu sonrasinda %67,573+7,69, EG ile
%62,794+7,09, EF d ile %65,639+7,78 olarak bulundu. Bu degerlerin, sinif dagilim oran1 0,5
oldugunda sirasiyla; 9%82,718+3,64, %382,720+3,64, %82,719+3,64, %81,171+3,92,
%81,564+3,7 oldugu goriildii.

Gozlem sayist 1000 ve smif dagilim orani 0,1 iken elde edilen ortalama dogruluk
oranlar1 ig¢in; ham veri, minimum-maksimum normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu
sonrasinda %68,736+5,45, EG ile %65,67+5,29, EF ile %67,894+5,48 bulgularina ulagilirken
sinif dagilim orant 0,5 oldugunda ortalama dogruluk oranlar1 sirasiyla; %83,17£2,71,

%82,065+2,77, %82,698+2,8 olarak belirlendi.

Ortalama dogruluk oranlar1, 10000 gozlem sayisi i¢in yapilan ¢alismada, sinif dagilim
orani 0,1 iken ham veride, minimum-maksimum normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu
sonrasinda %71,448+1,78, EG diskritizasyonu ile %69,093+1,76, EF diskritizasyonu ile
%71,295+1,73 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ise bu oranlar i¢in sirasiyla;
%84,291+0,82, %82,958+0,86, %84,02+0,84 bulgularina ulasildi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama dogruluk oranlarina Tablo 10°da yer verilmektedir.

Tablo 11. Ki-kare dagilimi icin NB ile elde edilen ortalama AUC degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 0,791+0,18 0,791+0,18 0,790+0,18 0,709+0,20 0,749+0,19
0,2 0,836+0,12 0,836+0,12 0,836+0,12 0,771£0,14 0,785+0,13
100 0,3 0,854+0,10 0,854+0,10 0,854+0,10 0,799+0,11 0,809+0,11
0,4 0,855+0,09 0,855+0,09 0,855+0,09 0,807+0,10 0,810+0,10
0,5 0,860+0,08 0,860+0,08 0,860+0,08 0,805+0,10 0,806+0,10
0,1 0,881+0,06 0,881+0,06 0,881+0,06 0,846+0,06 0,850+0,06
0,2 0,896+0,04 0,896+0,04 0,896+0,04 0,877+0,04 0,882+0,04
500 0,3 0,900+0,03 0,900+0,03 0,900+0,03 0,886+0,04 0,890+0,04
0,4 0,902+0,03 0,902+0,03 0,902+0,03 0,889+0,03 0,894+0,03
0,5 0,906+0,03 0,906+0,03 0,906+0,03 0,893+0,03 0,898+0,03
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Tablo 11. Devam Ki-kare dagilimi icin NB ile elde edilen ortalama AUC degerleri

0,1 0,898+0,04 0,898+0,04 0,898+0,04 0,880+0,04 0,885+0,04
0,2 0,905+0,03 0,905+0,03 0,905+0,03 0,894+0,03 0,899+0,03
1000 0,3 0,908+0,02 0,908+0,02 0,908+0,02 0,899+0,02 0,904+0,02
0,4 0,911£0,02 0,911+0,02 0,911+0,02 0,903+0,02 0,908+0,02
0,5 0,911+0,02 0,911+0,02 0,911+0,02 0,902+0,02 0,908+0,02
0,1 0,919+0,01 0,919+0,01 0,919+0,01 0,908+0,01 0,915+0,01
0,2 0,921+0,01 0,921+0,01 0,921+0,01 0,909+0,01 0,918+0,01
10000 | 0,3 0,921+0,01 0,921+0,01 0,921+0,01 0,910+0,01 0,919+0,01
0,4 0,922+0,01 0,922+0,01 0,922+0,01 0,911+0,01 0,920+0,01
0,5 0,922+0,01 0,922+0,01 0,922+0,01 0,911+0,01 0,920+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Ki-kare dagilimindan iretilen veriler ile elde edilen ortalama AUC degerleri
incelendiginde, 500, 1000 ve 10000 gézlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 sinif dagilhim
oranlarinin her biri kendi i¢inde olmak {izere ham veride, minimum-maksimum ve z-skor

normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 11).

Siniflandirma sonucunda 100 gbzlem i¢in elde edilen ortalama AUC degerleri, sinif
dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride ve minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,791£0,18, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,790+0,18, esit genislikte araliklandirma
(EG) diskritizasyonu ile 0,709+0,2, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile
0,749+0,19 olarak bulundu. Smif dagilim oran1 0,2 oldugunda ortalama AUC degerlerinin;
ham veride, minimum-maksimum normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu sonrasinda
0,836+0,12, EG diskritizasyonu ile 0,771+0,14, EF diskritizasyonu ile 0,785%0,13 oldugu
goriildii. Bu degerler sirasiyla; siif dagilim orani 0,3 oldugunda 0,85440,1, 0,799+0,11,
0,809+0,11, smif dagilim oran1 0,4 oldugunda 0,855+0,09, 0,807+0,1, 0,81+0,1 degerlerine
yiikseldi. Son olarak siif dagilim orani 0,5 oldugunda ise ortalama AUC degerleri i¢in ham
veride, minimum-maksimum normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu sonrasinda
0,86+0,08, EG diskritizasyonu ile 0,805+0,1, EF diskritizasyonu ile 0,806+0,1 degerleri elde
edildi.

Gozlem sayis1 500 oldugunda gergeklestirilen ¢calismada smif dagilim orani 0,1 igin
elde edilen ortalama AUC degerleri; ham veride 0,881+£0,06, EG diskritizasyonu ile
0,846+0,06, EF diskritizasyonu ile 0,85+0,06 olarak bulundu. Simif dagilim orani 0,5
oldugunda ise elde edilen bu degerler sirastyla; 0,906+0,03, 0,893+0,03, 0,898+0,03 olarak

belirlendi.
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Gozlem sayist 1000 oldugunda ve smif dagilim orami 0,1 iken ortalama AUC
degerleri; ham veride 0,898+0,04, EG diskritizasyonu ile 0,88+0,04, EF diskritizasyonu ile
0,885+0,04 olarak elde edildi. Simif dagilim oran1 0,5 oldugunda elde edilen ortalama AUC
degerleri; ham veri ile 0,911+0,02, EG diskritizasyonu ile 0,902+0,02, EF diskritizasyonu ile
0,908+0,02 olarak bulundu.

Gozlem sayist 10000 oldugunda yapilan siniflandirma galigmasinda sinif dagilim orani
0,1 iken elde edilen ortalama AUC degerleri; ham veride 0,919+0,01, EG diskritizasyonu ile
0,908+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,915+0,01 olarak bulundu. Smif dagilim orant 0,5
oldugunda sirastyla; 0,922+0,01, 0,911+0,01, 0,92+0,01 degerleri saptandi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gbzlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,
0,3, 0,4) elde edilen ortalama AUC degerlerine Tablo 11°de yer verilmektedir.

Tablo 12. Ki-kare dagilimi icin NB ile elde edilen ortalama duyarhlik oranlari

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,248+0,31 0,248+0,31 0,248+0,31 0,175+0,27 0,295+0,32

0,2 0,474+0,25 0,474+0,25 0,474+0,25 0,387+0,24 0,489+0,26

100 0,3 0,613+0,20 0,613+0,20 0,613+0,20 0,547+0,21 0,599+0,20
0,4 0,701+0,16 0,701+0,16 0,701+0,16 0,666+0,17 0,676+0,16

0,5 0,783+0,13 0,783+0,13 0,783+0,13 0,746+0,14 0,725+0,14

0,1 0,369+0,15 0,369+0,15 0,369+0,15 0,275+0,14 0,337+0,16

0,2 0,557+0,11 0,557+0,11 0,557+0,11 0,504+0,12 0,549+0,12

500 0,3 0,682+0,08 0,682+0,08 0,682+0,08 0,651+0,09 0,666+0,09
0,4 0,762+0,07 0,762+0,07 0,762+0,07 0,743+0,07 0,748+0,07

0,5 0,827+0,05 0,827+0,05 0,827+0,05 0,819+0,06 0,812+0,06

0,1 0,390+0,11 0,390+0,11 0,390+0,11 0,331+0,11 0,379+0,11

0,2 0,579+0,08 0,579+0,08 0,579+0,08 0,542+0,08 0,576+0,08

1000 0,3 0,688+0,06 0,688+0,06 0,688+0,06 0,670+0,06 0,683+0,06
0,4 0,770+0,05 0,770+0,05 0,770+0,05 0,761+0,05 0,764+0,05

0,5 0,829+0,04 0,829+0,04 0,829+0,04 0,822+0,04 0,821+0,04

0,1 0,444+0,04 0,444+0,04 0,444+0,04 0,398+0,04 0,444+0,03

0,2 0,609+0,03 0,609+0,03 0,609+0,03 0,579+0,03 0,610+0,03

10000 | 0,3 0,709+0,02 0,709+0,02 0,709+0,02 0,691+0,02 0,708+0,02
0,4 0,783+0,01 0,783+0,01 0,783+0,01 0,771x0,02 0,780+0,01

0,5 0,838+0,01 0,838+0,01 0,838+0,01 0,831+0,01 0,834+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Ki-kare dagilimindan firetilen veriler ile elde edilen ortalama duyarlilik oranlari

incelendiginde, 100, 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 sinif
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dagilim oranlarinin her biri kendi iginde olmak iizere ham veride, minimum-maksimum ve z-

skor normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildi (Tablo 12).

Siniflandirma sonucunda 100 gozlem i¢in elde edilen ortalama duyarlilik oranlar1 siif
dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride 0,248+0,31, esit genislikte araliklandirma (EG)
diskritizasyonu ile 0,175+0,27, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile
0,295+0,32 olarak bulundu. Siif dagilim orani 0,2 oldugunda; ham veride 0,474+0,25, EG
diskritizasyonu ile 0,387+0,24, EF diskritizasyonu ile 0,489+0,26 oldugu goriildi. Sinif
dagilim oran1 0,3 i¢in bu oranlar sirasiyla; 0,613+0,2, 0,547+0,21, 0,599+0,2 olarak saptandi.
Smif dagilim oram1 0,4 i¢in elde edilen bu oranlar sirasiyla; 0,701+0,16, 0,666+0,17,
0,676+0,16 olarak bulundu. Son olarak sinif dagilim oran1 0,5 oldugunda ortalama duyarlilik
oranlarinin; ham veride 0,783+0,13, EG diskritizasyonu ile 0,746+0,14, EF diskritizasyonu ile
0,725+0,14 oldugu bulgusuna ulasildi.

Gozlem sayis1 500 ve smif dagilim orani 0,1 icin elde edilen ortalama duyarlilik
oranlari; ham veride 0,369+0,15, EG diskritizasyonu ile 0,275+0,14, EF diskritizasyonu ile
0,337+0,16 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda elde edilen ortalama duyarlilik
oranlari; ham veride 0,827+0,05, EG diskritizasyonu ile 0,819+0,06, EF diskritizasyonu ile
0,812+0,06 olarak belirlendi.

Gozlem sayist 1000 oldugunda gercgeklestirilen siniflandirma calismasinda sinif
dagilim oran1 0,1 iken elde edilen ortalama duyarlilik oranlari; ham veride 0,39+0,11, EG
diskritizasyonu ile 0,331+0,11, EF diskritizasyonu ile 0,379+0,11 olarak bulundu. Sinif
dagilim oram1 0,5 oldugunda elde edilen bu oranlar sirasiyla; 0,829+0,04, 0,822+0,04,
0,821+0,04 olarak saptandi.

Gozlem sayist 10000 i¢in gerceklestirilen caligmalar incelendiginde, sinif dagilim
orani 0,1 iken elde edilen ortalama duyarlilik oranlari;; ham veride 0,444+0,04, EG
diskritizasyonu ile 0,398+0,04, EF diskritizasyonu ile 0,444+0,03 olarak bulundu. Sinif
dagilim orami 0,5 oldugunda ortalama duyarlilik oranlari; ham veride 0,838+0,01, EG
diskritizasyonu ile 0,831+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,834+0,01 olarak bulundu.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gbzlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama duyarlilik oranlarina Tablo 12’de yer verilmektedir.
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Tablo 13. Ki-kare dagilim i¢in NB ile elde edilen ortalama secicilik oranlar:

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 0,975+0,04 0,975+0,04 0,975+0,04 0,960+0,05 0,937+0,06
0,2 0,939+0,06 0,939+0,06 0,939+0,06 0,916+0,08 0,884+0,08
100 0,3 0,899+0,08 0,899+0,08 0,899+0,08 0,858+0,10 0,842+0,10
0,4 0,844+0,11 0,844+0,11 0,844+0,11 0,792+0,13 0,794+0,12
0,5 0,777+0,14 0,777+0,14 0,777+0,14 0,711+0,15 0,731+0,15
0,1 0,983+0,01 0,983+0,01 0,983+0,01 0,981£0,01 0,975+0,02
0,2 0,955+0,02 0,955+0,02 0,955+0,02 0,951+0,02 0,945+0,03
500 0,3 0,920+0,03 0,920+0,03 0,920+0,03 0,909+0,03 0,908+0,04
0,4 0,879+0,04 0,879+0,04 0,879+0,04 0,863+0,05 0,868+0,05
0,5 0,827+0,05 0,827+0,05 0,827+0,05 0,805+0,06 0,820+0,05
0,1 0,985+0,01 0,985+0,01 0,985+0,01 0,983+0,01 0,979+0,01
0,2 0,958+0,02 0,958+0,02 0,958+0,02 0,953+0,02 0,95+0,02
1000 0,3 0,926+0,02 0,926+0,02 0,926+0,02 0,916+0,02 0,918+0,02
0,4 0,885+0,03 0,885+0,03 0,885+0,03 0,873+0,03 0,879+0,03
0,5 0,834+0,04 0,834+0,04 0,834+0,04 0,819+0,04 0,833+0,04
0,1 0,985+0,003 0,985+0,003 0,985+0,003 0,984+0,003 0,982+0,003
0,2 0,960+0,01 0,960+0,01 0,960+0,01 0,954+0,01 0,955+0,01
10000 0,3 0,929+0,01 0,929+0,01 0,929+0,01 0,919+0,01 0,925+0,01
0,4 0,893+0,01 0,893+0,01 0,893+0,01 0,877+0,01 0,889+0,01
0,5 0,848+0,01 0,848+0,01 0,848+0,01 0,828+0,01 0,846+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Ki-kare dagilimindan iretilen veriler ile elde edilen ortalama segicilik oranlari
incelendiginde, 100, 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 sinif
dagilim oranlarinin her biri kendi iginde olmak iizere ham veride, minimum-maksimum ve z-

skor normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildi (Tablo 13).

Smiflandirma sonucunda 100 gézlem i¢in elde edilen ortalama secicilik oranlari sinif
dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride 0,975+0,04, esit genislikte araliklandirma (EQG)
diskritizasyonu ile 0,96+0,05, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile
0,937+0,06 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,2 i¢in ortalama segicilik oranlarinin; ham
veride 0,939+0,06, EG diskritizasyonu ile 0,916+0,08, EF diskritizasyonu ile 0,884+0,08
oldugu goriildi. Sinif dagilim orani 0,3 iken bu oranlar; ham veri ile 0,899+0,08, EG ile
0,858+0,1, EF ile 0,842+0,1 olarak hesaplandi. Sinif dagilim orani 0,4 iken elde edilen bu
oranlar sirasiyla; 0,844+0,11, 0,792+0,13, 0,794+0,12 olarak bulundu. Son olarak sinif
dagilim oranmi 0,5 oldugunda ise ham veride 0,777+0,14, EG diskritizasyonu ile 0,711=+0,15,
EF diskritizasyonu ile 0,73140,15 oranlar1 elde edildi.
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Gozlem sayis1 500 iken gergeklestirilen siniflandirma ¢aligmasinda siif dagilim orani
0,1 i¢in elde edilen ortalama segicilik oranlari; ham veride 0,983+0,01, EG diskritizasyonu ile
0,981+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,975+0,02 olarak bulundu. Smif dagilim orami 0,5
oldugunda ortalama segicilik oranlar;; ham veride 0,827+0,05, EG diskritizasyonu ile
0,805+0,06, EF diskritizasyonu ile 0,82+0,05 olarak elde edildi. Gozlem sayis1 1000 ve sinif
dagilim orami 0,1 iken elde edilen ortalama secicilik oranlari; ham veride 0,985+0,01, EG
diskritizasyonu ile 0,983+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,979+0,01 olarak bulundu. Sinif
dagilim oran1 0,5 oldugunda bu oranlar sirastyla; 0,834+0,04, 0,819+0,04, 0,833+0,04 olarak
elde edildi. Gozlem sayist 10000 ve simif dagilim orani 0,1 oldugunda elde edilen ortalama
secicilik oranlari; ham veri ile 0,985+0,003, EG diskritizasyonu ile 0,984+0,003, EF
diskritizasyonu ile 0,982+0,003 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ise ham
veri ile 0,848+0,01, EG diskritizasyonu ile 0,828+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,846+0,01

oranlarina ulagildi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilari i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama segicilik oranlarina Tablo 13’te yer verilmektedir.

Tablo 14. Ki-kare dagilimi icin NB ile elde edilen ortalama pozitif kestirim degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 0,559+0,44 0,559+0,44 0,559+0,44 0,344+0,41 0,375+0,37
0,2 0,694+0,28 0,694+0,28 0,694+0,28 0,569+0,31 0,537+0,25
100 0,3 0,743+0,19 0,743+0,19 0,743+0,19 0,642+0,20 0,642+0,19
0,4 0,767+0,15 0,767+0,15 0,767+0,15 0,697+0,15 0,703+0,14
0,5 0,789+0,11 0,789+0,11 0,789+0,11 0,731+0,11 0,740+0,12
0,1 0,721+0,20 0,721+0,20 0,721+0,20 0,627+0,25 0,614+0,22
0,2 0,765+0,11 0,765+0,11 0,765+0,11 0,726+0,12 0,720+0,11
500 0,3 0,789+0,07 0,789+0,07 0,789+0,07 0,758+0,07 0,761+0,08
0,4 0,811+0,06 0,811+0,06 0,811+0,06 0,787+0,06 0,794+0,06
0,5 0,829+0,04 0,829+0,04 0,829+0,04 0,809+0,05 0,820+0,04
0,1 0,749+0,13 0,749+0,13 0,749+0,13 0,688+0,15 0,676+0,13
0,2 0,780+0,07 0,780+0,07 0,780+0,07 0,747+0,07 0,746+0,07
1000 0,3 0,801+0,05 0,801+0,05 0,801+0,05 0,776+0,05 0,783+0,05
0,4 0,819+0,04 0,819+0,04 0,819+0,04 0,801+0,04 0,810+0,04
0,5 0,834+0,03 0,835+0,03 0,835+0,03 0,821+0,03 0,832+0,03
0,1 0,770+0,04 0,770+0,04 0,770+0,04 0,731+0,04 0,732+0,04
0,2 0,793+0,02 0,793+0,02 0,793+0,02 0,761+0,02 0,774+0,02
10000 | 0,3 0,812+0,02 0,812+0,02 0,812+0,02 0,785+0,02 0,802+0,02
0,4 0,829+0,01 0,829+0,01 0,829+0,01 0,807+0,01 0,825+0,01
0,5 0,846+0,01 0,846+0,01 0,846+0,01 0,829+0,01 0,844+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.
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Ki-kare dagilimindan iiretilen veriler ile elde edilen ortalama pozitif kestirim degerleri
incelendiginde, 100, 500 ve 10000 gozlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 smif dagilim
oranlarinin her biri kendi i¢inde olmak tizere ham veride, minimum-maksimum ve z-skor

normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 14).

Smiflandirma sonucunda 100 goézlem i¢in elde edilen ortalama pozitif kestirim
degerleri (PKD) smif dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride, minimum-maksimum
normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu sonrasit 0,559+0,44, esit genislikte araliklandirma
(EG) diskritizasyonu ile 0,344+0,41, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile
0,375+0,37 olarak bulundu. Sinif dagilim oran1 0,2 oldugunda ortalama PKD'nin; ham veride
0,694+0,28, EG diskritizasyonu ile 0,569+0,31, EF diskritizasyonu ile 0,537+0,25 oldugu
goriildii. Smiflarm 0,3 dagilim orami i¢in bu degerler sirasiyla; 0,743+0,19, 0,642+0,2,
0,642+0,19 olarak hesaplandi. Sinif dagilim orani 0,4 i¢in elde edilen ortalama degerler; ham
veride 0,767+0,15, EG diskritizasyonu ile 0,697+0,15, EF diskritizasyonu ile 0,703+0,14
olarak bulundu. Son olarak sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ortalama PKD'nin; ham veride
0,789+0,11, EG diskritizasyonu ile 0,731+0,11, EF diskritizasyonu ile 0,74+0,12 oldugu

bulgusuna ulasildu.

Gozlem sayis1 500 iken gergeklestirilen siniflandirma calismasinda siif dagilim orani
0,1 i¢in ortalama PKD; ham veride 0,721+0,2, EG diskritizasyonu ile 0,627+0,25, EF
diskritizasyonu ile 0,614+0,22 olarak elde edildi. Snif dagilim oran1 0,5 oldugunda; ham veri
ile 0,829+0,04, EG diskritizasyonu ile 0,809+0,05, EF diskritizasyonu ile 0,82+0,04 degerleri

saptandi.

Gozlem sayisinin 1000 ve siif dagilim oranmin 0,1 oldugu c¢alismada elde edilen
ortalama PKD; ham veri ile 0,749+0,13, EG diskritizasyonu ile 0,688+0,15, EF
diskritizasyonu ile 0,676+0,13 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ham veride
0,834+0,03, minimum-maksimum normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu sonrasinda;
0,834+0,03, EG diskritizasyonu ile 0,821+0,03, EG diskritizasyonu ile 0,832+0,03 olarak elde
edildi.

Gozlem sayist 10000 oldugunda yapilan siniflandirma ¢aligmasinda sinif dagilim orani
0,1 iken elde edilen ortalama PKD; ham veride, minimum-maksimum normalizasyonu ve z-

skor normalizasyonu sonrasinda 0,77+0,04, EG diskritizasyonu ile 0,731+0,04, EF
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diskritizasyonu ile 0,732+0,04 olarak saptandi. Sinif dagilim oranmi 0,5 oldugunda ise bu
degerler sirasiyla; 0,846+0,01, 0,829+0,01, 0,844+0,01 olarak belirlendi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilari i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama pozitif kestirim degerlerine Tablo 14’te yer verilmektedir.

Tablo 15. Ki-kare dagilimi icin NB ile elde edilen ortalama negatif kestirim degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,922+0,03 0,922+0,03 0,922+0,03 0,913+0,03 0,924+0,03

0,2 0,880+0,05 0,880+0,05 0,880+0,05 0,859+0,05 0,876+0,06

100 0,3 0,849+0,07 0,849+0,07 0,849+0,07 0,820+0,07 0,835+0,07
0,4 0,815+0,09 0,815+0,09 0,815+0,09 0,786+0,09 0,792+0,09

0,5 0,792+0,11 0,792+0,11 0,792+0,11 0,747+0,12 0,736+0,11

0,1 0,934+0,02 0,934+0,02 0,934+0,02 0,924+0,01 0,930+0,02

0,2 0,897+0,02 0,897+0,02 0,897+0,02 0,885+0,02 0,894-+0,02

500 0,3 0,872+0,03 0,872+0,03 0,872+0,03 0,860+0,03 0,865+0,03
0,4 0,848+0,04 0,848+0,04 0,848+0,04 0,835+0,04 0,839+0,04

0,5 0,829+0,04 0,829+0,04 0,829+0,04 0,818+0,05 0,815+0,05

0,1 0,936+0,01 0,936+0,01 0,936+0,01 0,930+0,01 0,934+0,01

0,2 0,901+0,02 0,901+0,02 0,901+0,02 0,893+0,02 0,900+0,02

1000 0,3 0,874+0,02 0,874+0,02 0,874+0,02 0,867+0,02 0,871+0,02
0,4 0,853+0,03 0,853+0,03 0,853+0,03 0,846+0,03 0,849+0,03

0,5 0,831+0,03 0,831+0,03 0,831+0,03 0,823+0,03 0,824+0,03
0,1 0,941+0,004 0,941+0,004 0,941+0,004 0,936+0,003 0,941+0,003

0,2 0,908+0,01 0,908+0,01 0,908+0,01 0,901+0,01 0,907+0,01

10000 | 0,3 0,882+0,01 0,882+0,01 0,882+0,01 0,874+0,01 0,881+0,01
0,4 0,860+0,01 0,860+0,01 0,860+0,01 0,852+0,01 0,858+0,01

0,5 0,840+0,01 0,840+0,01 0,840+0,01 0,831+0,01 0,836+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Ki-kare dagilimindan iiretilen veriler ile elde edilen ortalama negatif kestirim degerleri
incelendiginde, 100, 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 siif
dagilim oranlarmin her biri kendi i¢inde olmak iizere ham veride, minimum-maksimum ve z-

skor normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildi (Tablo 15).

Smiflandirma sonucunda 100 gozlem icin elde edilen ortalama negatif kestirim
degerleri (NKD) smif dagilim orami1 0,1 oldugunda; ham veride 0,922+0,03, esit genislikte
araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,913+0,03, esit frekansta araliklandirma (EF)
diskritizasyonu ile 0,924+0,03 olarak bulundu. Smif dagilim orani 0,2 oldugunda bu ortalama
degerlerin; ham veride 0,88+0,05, EG diskritizasyonu ile 0,859+0,05, EF diskritizasyonu ile
0,876+0,06 oldugu goriildi. Sinif dagilim oranit 0,3 icin ortalama NKD; ham veri ile
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0,849+0,07, EG diskritizasyonu ile 0,82+0,07, EF diskritizasyonu ile 0,835+0,07 olarak elde
edildi. Smif dagilim oram1 0,4 iken ortalama NKD'nin; ham veride 0,815+0,09, EG
diskritizasyonu ile 0,786+0,09, EF diskritizasyonu ile 0,792+0,09 oldugu goriildii. Son olarak
smif dagilim orant 0,5 oldugunda ortalama NKD; ham veri ile 0,792+0,11, EG
diskritizasyonu ile 0,747+0,12, EF diskritizasyonu ile 0,736+0,11 olarak saptandi.

Gozlem sayis1 500 iken gergeklestirilen siniflandirma ¢aligmasinda siif dagilim orani
0,1 icin elde edilen ortalama negatif kestirim degerleri; ham veride 0,934+0,02, EG
diskritizasyonu ile 0,924+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,93+0,02 olarak bulundu. Sinif dagilim
orani 0,5 oldugunda ortalama NKD; ham veride 0,829+0,04, EG diskritizasyonu ile
0,818+0,05, EF diskritizasyonu ile 0,815+0,05 olarak elde edildi.

Gozlem sayis1 1000 ve sinif dagilim orani 0,1 oldugu ¢alismada ortalama NKD; ham
veri ile 0,936+0,01, EG diskritizasyonu ile 0,93+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,934+0,01
olarak bulundu. Sinif dagilim oran1 0,5 oldugunda bu degerler; ham veri ile 0,831+£0,03, EG
diskritizasyonu ile 0,823+0,03, EF diskritizasyonu ile 0,824+0,03 olarak saptandi.

Gozlem sayisinin 10000 ve sinif dagilim orani 0,1 oldugu siniflandirma caligmasindan
elde edilen ortalama NKD; ham veride 0,941+0,004, EG diskritizasyonu ile 0,936+0,003, EF
diskritizasyonu ile 0,941+0,003 olarak bulundu. Simif dagilim orani 0,5 oldugunda ortalama
NKD; ham veri ile 0,84+0,01, EG ile 0,831+0,01, EF ile 0,836+0,01 olarak elde edildi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gbzlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama negatif kestirim degerlerine Tablo 15’te yer verilmektedir.

F dagilmindan iiretilen verilerin siniflandirilmasi

Tablo 16. F dagilimi icin NB ile elde edilen ortalama dogruluk oranlar: (%)

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 63,764+16,87 63,231+16,69 63,542+16,86 56,269+12,82 71,958+17,92
0,2 70,413+13,06 69,850+13,02 70,100+12,97 60,725+11,32 79,791+12,43
100 0,3 74,785+10,56 74,019+10,66 74,242+10,67 66,250+11,20 83,461+9,73
0,4 76,773+9,81 76,085+9,92 76,283+9,86 69,285+10,98 83,927+8,66
0,5 78,790+9,09 78,055+9,13 78,240+9,09 71,250+10,92 84,145+7,91
0,1 73,487+8,12 72,908+8,04 73,088+8,07 59,263+6,49 77,543+8,19
0,2 78,549+5,76 78,014+5,81 78,193+5,87 64,158+5,86 85,977+4,96
500 0,3 82,139+4,86 81,800+4,94 81,931+4,92 67,609+5,31 89,064+3,77
0,4 84,323+4,21 83,996+4,24 84,152+4,20 70,608+5,26 90,128+3,28
0,5 86,137+3,60 85,871+3,68 85,968+3,66 72,114+5,09 90,393+2,97
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Tablo 16. Devam F dagilimi icin NB ile elde edilen ortalama dogruluk oranlari (%)

0,1 76,254+5,85 75,774+5,92 75,933+5,93 60,838+5,08 79,705+5,44
0,2 81,643+4,34 81,376+4,38 81,461+4,33 64,183+4,44 87,153£3,33
1000 0,3 85,231+43,35 85,072+3,41 85,127+3,42 66,683+4,22 89,952+2.45
0,4 87,199+2 .81 87,019+£2,86 87,114+2,86 69,322+4,28 90,840+2,20
0,5 88,425+2,38 88,291+2,42 88,365+2,40 71,078+4,24 91,182+1,97
0,1 82,917+2,51 82,858+2,51 82,894+2,50 59,511+3,52 82,827+1,67
0,2 87,142+1,95 87,125+1,96 87,142+1,95 59,156+2,89 88,647+1,01
10000 | 0,3 89,295+1,54 89,297+1,55 89,303£1,55 59,288+2,64 90,735+0,77
0,4 90,561+1,07 90,572+1,07 90,574+1,06 60,456+2,40 91,596+0,66
0,5 90,752+0,90 90,779+0,90 90,771+0,90 62,186+1,71 91,862+0,62

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Siniflandirmada 100 gozlemde elde edilen ortalama dogruluk oranlari, siniflarin 0,1
dagilim orani i¢in ham veride %63,764+16,87 olarak bulunurken minimum-maksimum
normalizasyonu sonrast %63,231+16,69, z-skor normalizasyonu sonrast %63,542+16,86, esit
genislikte araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile %56,269+12,82, esit frekansta
araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile %71,958+17,92 olarak saptandi. Smif dagilim orani
0,2 oldugunda bu oranlarin; ham veride %70,4134£13,06, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrast %69,850+13,02, z-skor normalizasyonu sonrasi %70,100+12,97, EG
diskritizasyonu ile %60,725+11,32, EF diskritizasyonu ile %79,791+12,43 oldugu goriildii.
Simif dagilim oran1 0,3 iken bu oranlar; ham veri ile %74,785+10,56, olup minimum-
maksimum normalizasyonu sonrasinda %74,019+10,66, z-skor normalizasyonu sonrasinda
%74,242+10,67, EG diskritizasyonu ile 9%66,250+11,20, EF diskritizasyonu ile
%83,461+9,73 olarak hesaplandi. Simif dagilim oranm1 0,4 iken bu oranlar sirasiyla;
%76,773£9,81, %76,085+9,92, %76,283+9,86, %69,285+10,98, %83,927+8,66 olarak
bulundu. Son olarak sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ortalama dogruluk oranlari; ham veride
%78,79+£9,09, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda %78,055+9,13, z-skor
normalizasyonu sonrasinda %78,244+9,09, EG diskritizasyonu ile %71,25£10,92, EF

diskritizasyonu ile %84,145+7,91 olarak bulundu.

Gozlem sayis1 500 iken gerceklestirilen siniflandirma caligmasinda simif dagilim orani
0,1 i¢in elde edilen ortalama dogruluk oranlari; ham veride %73,487+8,12, minimum-
maksimum normalizasyonu sonrasinda %72,908+8,04, z-skor normalizasyonu sonrasinda
%73,088+8,07, EG diskritizasyonu ile %59,263+6,49, EF diskritizasyonu ile %77,543+8,19
olarak bulundu. Smif dagilim orani 0,5 oldugunda ise ortalama dogruluk oranlari; ham veride
%86,137+3,6, %85,871£3,68, z-skor

minimum-maksimum normalizasyonu sonrasi
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normalizasyonu sonrast %85,968+3,66, EG diskritizasyonu ile %72,114£5,09, EF
diskritizasyonu ile %90,393£2,97 olarak elde edildi. G6zlem sayisi 1000 ve sinif dagilim
orani 0,1 iken elde edilen ortalama dogruluk oranlari; ham veride %76,254+5,85, minimum-
maksimum normalizasyonu sonrasinda %75,774+5,92, z-skor normalizasyonu sonrasinda
%75,933+5,93, EG diskritizasyonu ile %60,838+5,08, EF diskritizasyonu ile %79,705+5,44
olarak bulundu. Smif dagilim orami1 0,5 oldugunda ise bu oranlar sirasiyla; %88,425+2,38,
%88,291+£2,42, %88,365+2,4, %71,078+4,24, e %91,182+1,97 olarak elde edildi. Gozlem
sayist 10000 oldugunda ise smif dagilim orani 0,1 iken ham veri ile %82,917+£2,51 olarak
bulunan ortalama dogruluk oranlari, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
%82,858+2,51, z-skor normalizasyonu sonrasinda %~82,894+2,50, EG diskritizasyonu ile
9%59,511+3,52, EF diskritizasyonu ile %82,827+1,67 seklindedir. Smif dagilim orani 0,5
oldugunda ise ortalama dogruluk oranlar1 sirasiyla; %90,752+0,9, %90,779+0,9,
%90,771+0,9, %62,186+1,71, %91,862+0,62 olarak bulundu.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilari i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama dogruluk oranlarina Tablo 16’da yer verilmektedir.

Tablo 17. F dagihim icin NB ile elde edilen ortalama AUC degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 0,802+0,19 0,794+0,20 0,797+0,20 0,750+0,20 0,851+0,15
0,2 0,819+0,14 0,813+0,15 0,816+0,14 0,762+0,14 0,898+0,09
100 0,3 0,831+0,12 0,822+0,12 0,826+0,12 0,782+0,12 0,922+0,07
0,4 0,841+0,10 0,831+0,11 0,837+0,11 0,782+0,12 0,921+0,06
0,5 0,847+0,10 0,838+0,10 0,841+0,10 0,79+0,110 0,924+0,06
0,1 0,884+0,08 0,878+0,08 0,881+0,08 0,784+0,09 0,936+0,04
0,2 0,899+0,05 0,892+0,06 0,897+0,06 0,796+0,06 0,959+0,02
500 0,3 0,906+0,04 0,903+0,04 0,905+0,04 0,803+0,05 0,967+0,02
0,4 0,913+0,04 0,909+0,04 0,912+0,04 0,805+0,05 0,969+0,02
0,5 0,919+0,03 0,916+0,03 0,917+0,03 0,807+0,05 0,970+0,01
0,1 0,907+0,05 0,902+0,05 0,905+0,05 0,786+0,06 0,954+0,02
0,2 0,922+0,03 0,920+0,03 0,921+0,03 0,791+0,05 0,967+0,01
1000 0,3 0,932+0,03 0,931+0,03 0,931+0,03 0,793+0,05 0,973+0,01
0,4 0,935+0,02 0,934+0,02 0,934+0,02 0,794+0,04 0,974+0,01
0,5 0,939+0,02 0,937+0,02 0,938+0,02 0,796+0,04 0,975+0,01
0,1 0,961+0,01 0,960+0,01 0,961+0,01 0,723+0,04 0,970+0,005
0,2 0,966+0,01 0,966+0,01 0,966+0,01 0,704+0,03 0,975+0,003
10000 | 0,3 0,967+0,005 0,968+0,005 0,968+0,005 0,695+0,03 0,977+0,003
0,4 0,969+0,004 0,969+0,004 0,969+0,004 0,692+0,02 0,978+0,003
0,5 0,969+0,004 0,969+0,004 0,969+0,004 0,692+0,02 0,978+0,003

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.
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Siniflandirma sonucunda 100 gozlem i¢in elde edilen ortalama AUC degerleri sinif
dagilim oranmi 0,1 oldugunda; ham veride 0,802+0,19, minimum-maksimum normalizasyonu
sonrasinda 0,794+0,2, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,797+0,2, esit genislikte
araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,75+0,2, esit frekansta araliklandirma (EF)
diskritizasyonu ile 0,851+0,15 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,2 i¢in ortalama AUC
degerlerinin; ham veride 0,819+0,14, olarak bulurken minimum-maksimum normalizasyonu
sonrasit 0,813+0,15, z-skor normalizasyonu sonrasi 0,816+0,14, EG diskritizasyonu ile
0,762+0,14, EF diskritizasyonu ile 0,898+0,09 oldugu goriildii. Sinif dagilim oran1 0,3 i¢in bu
degerler sirastyla; 0,831+0,12, 0,822+0,12, 0,826+0,12, 0,782+0,12, 0,922+0,07 olarak
hesaplanirken sinif dagilim orani 0,4 i¢in 0,841+0,1, 0,831+0,11, 0,837+0,11, 0,782+0,12,
0,921+0,06 olarak bulundu. Son olarak sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ise ortalama AUC
degerlerinin sirasiyla; 0,847+0,1, 0,838+0,1, 0,841+0,1, 0,79+0,11, 0,924+0,06 degerlerine
yiikseldi.

Gozlem sayis1 500 ve sinif dagilim orani 0,1 icin elde edilen ortalama AUC degerleri;
ham veride 0,884+0,08, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,878+0,08, z-skor
normalizasyonu sonrasinda 0,881+£0,08, EG diskritizasyonu ile 0,784+0,09, EF
diskritizasyonu ile 0,936+0,04 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda elde edilen
ortalama AUC degerleri sirasiyla; 0,919+0,03, 0,916+0,03, 0,917+0,03, 0,807+0,05,
0,9740,01 olarak belirlendi. Gozlem sayisi 1000 ve sinif dagilim oranit 0,1 oldugunda
ortalama AUC degerleri; ham veride 0,907+0,05, minimum-maksimum normalizasyonu
sonrasinda 0,902+0,05, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,905+0,05, EG diskritizasyonu ile
0,786+0,06, EF diskritizasyonu ile 0,9544+0,02 olarak elde edilirken simif dagilim oran1 0,5
oldugunda ortalama degerler sirasiyla; 0,939+0,02, 0,937+0,02, 0,938+0,02, 0,796+0,04,
0,975+0,01 olarak bulundu. Gozlem sayist 10000 ve sinif dagilim orani 0,1 iken ortalama
AUC degerleri; ham veride 0,961+0,01, minimum-maksimum normalizasyonu Sonrasinda
0,96+0,01, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,961+0,01, EG diskritizasyonu ile 0,723+0,04,
EF diskritizasyonu ile 0,97+0,005 olarak bulunurken simif dagilim orani 0,5 oldugunda bu
degerler sirasiyla; 0,969+0,004, 0,969+0,004, 0,969+0,004, 0,692+0,02, 0,978+0,003 olarak
elde edildi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gbzlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,
0,3, 0,4) elde edilen ortalama AUC degerlerine Tablo 17°de yer verilmektedir.
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Tablo 18. F dagilimu icin NB ile elde edilen ortalama duyarhlik oranlar:

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,319+0,33 0,311+0,33 0,316+0,33 0,143+0,26 0,497+0,35

0,2 0,470+0,25 0,460+0,25 0,464+0,25 0,252+0,22 0,681+0,24

100 0,3 0,572+0,21 0,558+0,21 0,561+0,21 0,405+0,21 0,772+0,18
0,4 0,631+0,18 0,619+0,18 0,622+0,18 0,548+0,19 0,801+0,15

0,5 0,701+0,16 0,688+0,16 0,690+0,16 0,710+0,16 0,838+0,12

0,1 0,496+0,16 0,485+0,16 0,488+0,16 0,195+0,13 0,573+0,16

0,2 0,607+0,12 0,597+0,12 0,600+0,12 0,306+0,12 0,755+0,10

500 0,3 0,693+0,10 0,687+0,10 0,689+0,10 0,405+0,11 0,832+0,07
0,4 0,753+0,09 0,748+0,09 0,749+0,09 0,539+0,11 0,870+0,06

0,5 0,815+0,07 0,811+0,07 0,812+0,07 0,714+0,09 0,901+0,04

0,1 0,546+0,12 0,537+0,12 0,539+0,12 0,224+0,10 0,612+0,11

0,2 0,665+0,09 0,660+0,09 0,661+0,09 0,302+0,09 0,776+0,07

1000 0,3 0,751+0,07 0,748+0,07 0,749+0,07 0,378+0,09 0,842+0,05
0,4 0,810+0,06 0,807+0,06 0,808+0,06 0,504+0,10 0,878+0,04

0,5 0,862+0,05 0,860+0,05 0,861+0,05 0,704+0,09 0,907+0,03

0,1 0,670+0,05 0,668+0,05 0,669+0,05 0,194+0,07 0,673+0,03

0,2 0,767+0,05 0,766+0,05 0,766+0,04 0,192+0,06 0,803+0,02

10000 0,3 0,827+0,04 0,826:+0,04 0,827+0,04 0,206+0,07 0,853+0,01
0,4 0,877+0,04 0,876+0,04 0,877+0,04 0,266+0,08 0,886+0,01

0,5 0,913+0,03 0,913+0,03 0,913+0,03 0,646+0,22 0,912+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Siniflandirma sonucunda 100 gozlem i¢in elde edilen ortalama duyarlilik oranlar1 siif
dagilim oran1 0,1 oldugunda; ham veride 0,319+0,33, minimum-maksimum normalizasyonu
sonras1 0,311+0,33, z-skor normalizasyonu sonras1 0,316+0,33, esit genislikte araliklandirma
(EG) diskritizasyonu ile 0,143+0,26, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile
0,497+0,35 seklindedir. Simif dagilim oram1 0,2 oldugunda bu oranlarin; ham veride
0,47+0,25, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasi 0,46+0,25, z-skor normalizasyonu
sonrast 0,464+0,25, EG diskritizasyonu ile 0,252+0,22, EF diskritizasyonu ile 0,681+0,24
oldugu goriildii. Siif dagilim oran1 0,3 i¢in bu oranlar, ham veri ile 0,572+0,21, olup
minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,558+0,21, z-skor normalizasyonu
sonrasinda 0,561+0,21, EG diskritizasyonu ile 0,405+0,21, EF diskritizasyonu ile 0,772+0,18
olarak saptandi. Smif dagilim orani1 0,4 i¢in elde edilen bu oranlar sirasiyla; 0,631+0,18,
0,619+0,18, 0,622+0,18, 0,548+0,19, 0,801+0,15 olarak bulundu. Son olarak siif dagilim
orant 0,5 oldugunda elde edilen ortalama duyarlilik oranlarinin; ham veride 0,701+0,16,
minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,688+0,16, z-skor normalizasyonu
sonrasinda 0,69+0,16, EG diskritizasyonu ile 0,71+0,16, EF diskritizasyonu ile 0,838+0,12

oldugu sonucuna ulasildi.

64



Gozlem sayist 500 ve sinif dagilim orani 0,1 oldugunda elde edilen ortalama duyarlilik
oranlari; ham veride 0,496+0,16, minimum-maksimum normalizasyonu ile 0,485+0,16, z-skor
ile 0,488+0,16, EG diskritizasyonu ile 0,195+0,13, EF diskritizasyonu ile 0,573+0,16 olarak
bulundu. Siif dagilim orani artarken duyarlilik oranlarinin da arttig1 ¢alismada 0,5 yani tam
dengeli hale geldiginde; ham veride 0,815+0,07, minimum-maksimum normalizasyonu ile
0,811+0,07, z-skor normalizasyonu sonrasi 0,812+0,07, EG diskritizasyonu ile 0,714+0,09,
EF diskritizasyonu ile 0,901+0,04 olarak belirlendi.

Gozlem sayist 1000 oldugunda gerceklestirilen siniflandirma g¢alismasinda sinif
dagilim orant 0,1 i¢in ortalama duyarlilik oranlari; ham veride 0,546+0,12, minimum-
maksimum normalizasyonu sonrasi 0,537+0,12, z-skor normalizasyonu sonrasi 0,539+0,12,
EG diskritizasyonu ile 0,224+0,1, EF diskritizasyonu ile 0,612+0,11 olarak bulundu. Sinif
dagilim orani artarken duyarlilik oranlarinin da arttig1 calismada 0,5 yani tam dengeli hale
geldiginde; ham veride 0,862+0,05, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,86+0,05, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,861+0,05, EG diskritizasyonu ile 0,704+0,09,
EF diskritizasyonu ile 0,907+0,03 degerlerine ulasildi.

Gozlem sayist 10000 oldugunda yapilan ¢alismada smif dagilim orani 0,1 i¢in edilen
ortalama duyarlilik oranlari; ham veride 0,67+0,05, minimum-maksimum normalizasyonu ile
0,668+0,05, z-skor ile 0,669+0,05, EG diskritizasyonu ile 0,194+0,07, EF diskritizasyonu ile
0,673+0,03 olarak bulundu. Smif dagilim orani 0,5 oldugunda ise bu oranlar sirasiyla;
0,913+0,03, 0,913+0,03, 0,913+0,03, 0,646+0,22, 0,912+0,01 olarak elde edildi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gbzlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama duyarlilik oranlarina Tablo 18’de yer verilmektedir.

Tablo 19. F dagilimi icin NB ile elde edilen ortalama segicilik oranlari

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 0,956+0,05 0,954+0,05 0,955+0,05 0,982+0,03 0,942+0,06
0,2 0,938+0,06 0,937+0,06 0,938+0,06 0,962+0,05 0,915+0,07
100 0,3 0,924+0,07 0,922+0,07 0,924+0,07 0,920+0,08 0,898+0,08
0,4 0,905+0,09 0,902+0,09 0,904+0,09 0,837+0,12 0,877+0,10
0,5 0,875+0,11 0,873+0,11 0,875+0,11 0,715+0,16 0,845+0,12
0,1 0,974+0,02 0,973+0,02 0,974+0,02 0,991+0,01 0,978+0,02
0,2 0,964+0,02 0,963+0,02 0,964+0,02 0,978+0,02 0,964+0,02
500 0,3 0,950:0,03 0,949+0,03 0,950+0,03 0,947+0,03 0,949+0,03
0,4 0,934+0,04 0,932+0,04 0,934+0,04 0,873+0,06 0,933+0,03
0,5 0,908+0,05 0,907+0,05 0,908+0,05 0,728+0,08 0,907+0,04
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Tablo 19. Devam F dagilimi icin NB ile elde edilen ortalama secicilik oranlari

0,1 0,979+0,01 0,979+0,01 0,979+0,01 0,992+0,01 0,982+0,01
0,2 0,968+0,02 0,968+0,02 0,968+0,02 0,981+0,01 0,967+0,01
1000 0,3 0,953+0,02 0,953+0,02 0,954+0,02 0,956+0,02 0,957+0,02
0,4 0,934+0,03 0,933+0,03 0,934+0,03 0,883+0,05 0,938+0,02
0,5 0,906+0,04 0,905+0,04 0,906+0,04 0,718+0,08 0,917+0,03
0,1 0,989+0,004 0,989+0,004 0,989+0,004 0,996+0,003 0,983+0,003
0,2 0,976+0,01 0,976+0,01 0,976+0,01 0,991+0,01 0,970+0,005
10000 | 0,3 0,959+0,02 0,959+0,02 0,960+0,02 0,980+0,02 0,961+0,01
0,4 0,935+0,02 0,935+0,02 0,935+0,02 0,943+0,05 0,946+0,01
0,5 0,902+0,03 0,902+0,03 0,902+0,03 0,597+0,22 0,925+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Siiflandirma sonucunda 100 gbzlem i¢in elde edilen ortalama segicilik oranlart smif
dagilim oran1 0,1 oldugunda; ham veride 0,956+0,05, minimum-maksimum normalizasyonu
sonrast 0,954+0,05, z-skor normalizasyonu sonrasi 0,955+0,05, esit genislikte araliklandirma
(EG) diskritizasyonu ile 0,982+0,03, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile
0,942+0,06 olarak bulundu. Sinif dagilim oranmi 0,2 oldugunda ortalama se¢icilik oranlarinin;
ham veride 0,938+0,06, olarak bulurken minimum-maksimum normalizasyonu sonrasi
0,937+0,06, z-skor normalizasyonu sonrasi 0,938+0,06, EG diskritizasyonu ile 0,962+0,05,
EF diskritizasyonu ile 0,915+0,07 oldugu goriildii. Sinif dagilim oranmi 0,3 iken bu oranlar;
ham veri ile 0,924+0,07 olup minimum-maksimum normalizasyonu sonras1 0,922+0,07, z-
skor normalizasyonu sonrasinda 0,924+0,07, EG diskritizasyonu ile 0,92+0,08, EF
diskritizasyonu ile 0,898+0,08 olarak hesaplandi. Sinif dagilim orani 0,4 iken elde edilen bu
oranlar sirasiyla; 0,905+0,09, 0,902+0,09, 0,904+0,09, 0,837+0,12, 0,877+0,1 olarak bulundu.
Son olarak sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ise bu oranlarin sirasiyla; 0,875+0,11,

0,873+0,11, 0,875+0,11, 0,715+0,16, 0,845+0,12 oldugu gortildii.

Gozlem sayist 500 ve sinif dagilim orami 0,1 i¢in elde edilen ortalama segicilik
oranlari; ham veride 0,974+0,02, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasi 0,973+0,02,
z-skor normalizasyonu sonrast 0,9744+0,02, EG diskritizasyonu ile 0,991+£0,01, EF
diskritizasyonu ile 0,978+0,02 olarak bulundu. Smif dagilim orani 0,5 oldugunda ise elde
edilen ortalama se¢icilik oranlarmmin; ham veride 0,908+0,05, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrast 0,907+0,05, z-skor normalizasyonu sonrast 0,908+0,05, EG

diskritizasyonu ile 0,728+0,08, EF diskritizasyonu ile 0,907+0,04 oldugu bulgusuna ulasildi.

Gozlem sayist 1000 oldugunda, 0,1 simif dagilim orani i¢in elde edilen ortalama

secicilik oranlari; ham veride 0,979+0,01, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasi
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0,979+0,01, z-skor normalizasyonu sonrast 0,979+0,01, EG diskritizasyonu ile 0,992+0,01,
EF diskritizasyonu ile 0,982+0,01 olarak bulundu. Bu oranlar, simif dagilim orami 0,5
oldugunda ham veride 0,906+0,04, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasi 0,905+0,04,
z-skor normalizasyonu sonrast 0,906+£0,04, EG diskritizasyonu ile 0,718+0,08, EF
diskritizasyonu ile 0,917+0,03 olarak elde edildi.

Gozlem sayist 10000 oldugunda yapilan calismada sinif dagilim orani 0,1 iken elde
edilen ortalama segicilik oranlar;; ham veride 0,989+0,004, minimum-maksimum
normalizasyonu ile 0,989+0,004, z-skor ile 0,989+0,004, EG diskritizasyonu ile 0,996+0,003,
EF diskritizasyonu ile 0,983+0,003 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ise ham
veride 0,902+0,03, minimum-maksimum normalizasyonu ile 0,902+0,03, z-skor ile
0,902+0,03, EG diskritizasyonu ile 0,597+0,22, EF diskritizasyonu ile 0,925+0,01 oranlarina
ulasildi.

Calismada tiim Orneklem dagilimlarindan iretilen verilerin siniflandirilmasi
sonucunda 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilari i¢in diger sinif dagilimlari (0,2, 0,3, 0,4) elde

edilen ortalama segicilik oranlarina Tablo 19’da yer verilmektedir.

Tablo 20. F dagihimi icin NB ile elde edilen ortalama pozitif kestirim degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,482+0,4 0,463+0,40 0,472+0,4 0,482+0,46 0,538+0,35

0,2 0,691+0,28 0,684+0,29 0,690+0,28 0,650+0,38 0,698+0,21

100 0,3 0,786+0,19 0,777+0,19 0,782+0,19 0,705+0,26 0,783+0,15
0,4 0,829+0,15 0,823+0,15 0,825+0,15 0,708+0,18 0,826+0,12

0,5 0,861+0,11 0,857+0,12 0,859+0,12 0,724+0,13 0,854+0,10

0,1 0,696+0,17 0,689+0,17 0,692+0,17 0,706+0,30 0,756+0,15

0,2 0,816+0,10 0,809+0,10 0,813+0,10 0,777+0,16 0,846+0,08

500 0,3 0,861+0,07 0,857+0,07 0,860+0,07 0,774+0,11 0,879+0,06
0,4 0,887+0,05 0,884+0,05 0,887+0,05 0,745+0,08 0,898+0,05

0,5 0,901+0,04 0,900+0,04 0,901+0,04 0,728+0,06 0,908+0,04

0,1 0,753+0,11 0,746+0,11 0,751+0,11 0,777+0,19 0,795+0,10

0,2 0,843+0,07 0,841+0,07 0,843+0,07 0,808+0,11 0,857+0,06

1000 0,3 0,876+0,05 0,875+0,05 0,876+0,05 0,793+0,09 0,894+0,04
0,4 0,893+0,04 0,892+0,04 0,893+0,04 0,751+0,08 0,906+0,03

0,5 0,903+0,03 0,903+0,03 0,903+0,03 0,718+0,05 0,917+0,03

0,1 0,871+0,04 0,870+0,04 0,871+0,04 0,868+0,08 0,817+0,03

0,2 0,892+0,03 0,893+0,03 0,893+0,03 0,863+0,08 0,870+0,02

10000 | 0,3 0,899+0,03 0,900+0,03 0,900+0,03 0,840+0,09 0,904+0,01
0,4 0,901+0,03 0,902+0,03 0,902+0,03 0,796+0,10 0,916+0,01

0,5 0,904+0,03 0,905+0,03 0,905+0,03 0,648+0,09 0,924+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.
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Smiflandirma sonucunda 100 gozlem i¢in elde edilen ortalama pozitif kestirim
degerleri (PKD) smif dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride 0,482+0,4, minimum-
maksimum normalizasyonu sonrasi 0,463+0,4, z-skor normalizasyonu sonras1 0,472+0,4, esit
genislikte araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,482+0,46, esit frekansta araliklandirma
(EF) diskritizasyonu ile 0,538+0,35 olarak bulundu. Smif dagilim oranit 0,2 oldugunda
ortalama PKD; ham veride 0,691+0,28 olarak bulurken minimum-maksimum normalizasyonu
sonrast 0,684+0,29, z-skor normalizasyonu sonrast 0,69+0,28, EG diskritizasyonu ile
0,65+0,38, EF diskritizasyonu ile 0,698+0,21 oldugu goriildii. Bu degerler sirastyla 0,3 sinif
dagilim orami igin 0,786+0,19, 0,777+0,19, 0,782+0,19, 0,705+0,26, 0,783+0,15 olarak
hesaplanirken 0,4 simif dagilim orani igin 0,829+0,15, 0,823+0,15, 0,825+0,15, 0,708+0,18,
0,826+0,12 olarak bulundu. Son olarak sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ise bu degerlerin
sirastyla; 0,861+0,11, 0,857+0,12, 0,859+0,12, 0,724+0,13, 0,854+0,1 oldugu goriildii.

Gozlem sayist 500 ve smif dagilim orami 0,1 icin elde edilen ortalama PKD; ham
veride 0,696+0,17, minimum-maksimum normalizasyonu ile 0,689+0,17, z-skor
normalizasyonu ile 0,692+0,17, EG diskritizasyonu ile 0,706+0,3, EF diskritizasyonu ile
0,756+0,15 olarak bulundu. Sif dagilim orani 0,5 oldugunda ise bu degerlerin sirasiyla
0,901+0,04, 0,9+0,04, 0,901+0,04 0,728+0,06, 0,908+0,04 degerlerine yiikseldigi goriildii.

Gozlem sayist 1000 ve sinif dagilim orani 0,1 iken elde edilen ortalama PKD; ham
veride 0,753+0,11, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,746+0,11, z-skor
normalizasyonu sonrasinda 0,751+0,11, EG diskritizasyonu 1ile 0,777+0,19, EF
diskritizasyonu ile 0,795+0,1 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda bu degerler
strastyla; 0,903+0,03, 0,903+0,03, 0,903+0,03, 0,718+0,05, 0,917+0,03 olarak elde edildi.

Gozlem sayisinin 10000 ve smif dagilim orani 0,1 oldugu caligmadan elde edilen
ortalama PKD; ham veride 0,87140,04, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,87+£0,04, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,8714+0,04 olarak bulunurken EG ile
0,868+0,08, EF ile 0,817+0,03 sonuglarina ulasildi. Siif dagilim oran1 0,5 oldugunda ise bu
oranlar sirasiyla; 0,904+0,03, 0,905+0,03, 0,9054+0,03, 0,648+0,09, 0,924+0,01 olarak

bulundu.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama pozitif kestirim degerlerine Tablo 20’de yer verilmektedir.
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Tablo 21. F dagilimu icin NB ile elde edilen ortalama negatif kestirim degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 0,928+0,03 0,927+0,03 0,927+0,03 0,912+0,03 0,945+0,04
0,2 0,879+0,05 0,877+0,05 0,878+0,05 0,839+0,04 0,923+0,06
100 0,3 0,839+0,07 0,834+0,07 0,836+0,07 0,787+0,06 0,906+0,07
0,4 0,794+0,08 0,788+0,08 0,789+0,08 0,742+0,09 0,875+0,08
0,5 0,757+0,10 0,748+0,10 0,749+0,10 0,723+0,12 0,850+0,1
0,1 0,946+0,02 0,945+0,02 0,945+0,02 0,917+0,01 0,954+0,02
0,2 0,908+0,02 0,906+0,02 0,907+0,02 0,850+0,02 0,941+0,02
500 0,3 0,880+0,03 0,878+0,03 0,878+0,03 0,789+0,03 0,930+0,03
0,4 0,852+0,04 0,850+0,04 0,851+0,04 0,742+0,04 0,916+0,03
0,5 0,834+0,05 0,831+0,05 0,832+0,05 0,723+0,06 0,903+0,04
0,1 0,951+0,01 0,950+0,01 0,950+0,01 0,920+0,01 0,958+0,01
0,2 0,921+0,02 0,920+0,02 0,920+0,02 0,849+0,02 0,946+0,02
1000 0,3 0,900+0,02 0,899+0,03 0,899+0,03 0,783+0,02 0,934+0,02
0,4 0,882+0,03 0,880+0,03 0,881+0,03 0,730+0,04 0,921+0,02
0,5 0,870+0,04 0,868+0,04 0,869+0,04 0,713+0,05 0,908+0,03
0,1 0,964+0,01 0,964+0,01 0,964+0,01 0,918+0,01 0,964+0,004
0,2 0,944+0,01 0,944+0,01 0,944+0,01 0,831+0,01 0,952+0,005
10000 0,3 0,929+0,02 0,929+0,02 0,929+0,02 0,743+0,01 0,939+0,01
0,4 0,920+0,02 0,920+0,02 0,920+0,02 0,659+0,02 0,926+0,01
0,5 0,914+0,02 0,914+0,02 0,914+0,02 0,664+0,08 0,913+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Siniflandirma sonucunda 100 gozlem i¢in elde edilen negatif kestirim degeri (NKD)
icin smif dagilim orant 0,1 oldugunda; ham veride 0,928+0,03, minimum-maksimum
normalizasyonu ile 0,927+0,03, z-skor ile 0,927+0,03, esit genislikte araliklandirma (EG)
diskritizasyonu ile 0,912+0,03, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile
0,945+0,04 ortalama degerlerine ulasildi. Sinif dagilim orani 0,2 oldugunda ham veride
0,879+0,05 olarak bulunan bu ortalama degerlerin; minimum-maksimum normalizasyonu
sonrast 0,877+0,05, z-skor normalizasyonu sonrast 0,878+0,05, EG diskritizasyonu ile
0,839+0,04, EF diskritizasyonu ile 0,923+0,06 oldugu gorildii. Sinif dagilim oranmi 0,3 igin
ortalama NKD sirasiyla; 0,839+0,07, 0,834+0,07, 0,836+0,07, 0,787+0,06, 0,906+0,07 olarak
hesaplandi. Smif dagilim orant 0,4 iken bu degerler sirasiyla; 0,794+0,08, 0,788+0,08,
0,789+0,08, 0,742+0,09, 0,875+0,08 oldugu gozlemlendi. Son olarak sinif dagilim oran1 0,5
oldugunda ortalama NKD i¢in sirasiyla; 0,757+0,1, 0,748+0,1, 0,749+0,1, 0,723+0,12,
0,85+0,1 degerlerine ulasildi.

Gozlem sayis1 500 ve sinif dagilim orani 0,1 icin elde edilen ortalama negatif kestirim
degerleri; ham veride 0,946+0,02, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasi 0,945+0,02,
z-skor normalizasyonu sonrasit 0,945+0,02, EG diskritizasyonu ile 0,917+0,01, EF
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diskritizasyonu ile 0,954+0,02 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ortalama
NKD sirasiyla; 0,834+0,05, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,831+0,05, z-
skor normalizasyonu sonrasinda 0,832+0,05, EG diskritizasyonu ile 0,723+0,06, EF
diskritizasyonu ile 0,903+0,04 olarak elde edildi.

Gozlem sayist 1000 oldugunda elde edilen negatif kestirim degerleri; smif dagilim
orant 0,1 i¢in ham veride 0,951+0,01, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasi
0,95+0,01, z-skor normalizasyonu sonrast 0,95+0,01, EG diskritizasyonu ile 0,92+0,01, EF
diskritizasyonu ile 0,95840,01 olarak bulundu. Siif dagilim oran1 0,5 oldugunda; ham veride
0,87+0,04, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasi 0,868+0,04, z-skor normalizasyonu
sonrast 0,869+0,04, EG ile 0,713+0,05, EF ile 0,908+0,03 degerleri elde edildi.

Gozlem sayisinin 10000 oldugu ¢alismada, sinif dagilim orani 0,1 iken ortalama NKD;
ham veride 0,964+0,01, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,964+0,01, z-skor
0,964+0,01, 0,918+0,01, EF
diskritizasyonu ile 0,964+0,004 olarak elde edildi. Sinif dagilim oran1 0,5 oldugunda ise; ham

normalizasyonu sonrasinda EG diskritizasyonu ile

veri ile 0,914+0,02, minimum-maksimum normalizasyonu ile 0,914+0,02, z-skor ile
0,914+0,02, EG ile 0,664+0,08, EF ile 0,913+0,01 bulgularina ulasildi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gbzlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,
0,3, 0,4) elde edilen ortalama negatif kestirim degerlerine Tablo 21°de yer verilmektedir.

(5.0 KARAR AGACI ALGORITMASI iLE SINIFLANDIRMA

Normal dagilimdan iiretilen verilerin siniflandirilmasi

Tablo 22. Normal Dagilim icin C5.0 ile elde edilen ortalama dogruluk oranlari (%)

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 64,683+£17,01 64,683+17,01 64,683+17,01 50,897+5,39 50,497+3,99
0,2 71,263+13,20 71,263+13,20 71,263+13,20 53,063+8,10 53,403+8,68
100 0,3 73,518+11,60 73,518+11,60 73,518+11,60 58,025+11,22 56,685+11,15
0,4 74,896+10,40 74,896+10,40 74,896+10,40 64,967+11,15 65,179+11,38
0,5 75,370+£9,87 75,370+£9,87 75,370+£9,87 66,505+11,37 65,290+11,11
0,1 69,807+8,35 69,807+8,35 69,807+8,35 60,658+8,22 56,789+7,73
0,2 75,953+6,04 75,951+6,05 75,951+6,05 70,316+6,87 70,131+6,86
500 0,3 78,540+4,74 78,533+4,74 78,533+4,74 74,933+5,46 74,896+5,28
0,4 79,661+4,38 79,661+4,38 79,663+4,39 76,898+4,60 76,642+4,79
0,5 79,885+4,10 79,886+4,10 79,887+4,10 77,747+4,35 77,194+4,54
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Tablo 22. Devam Normal Dagilim icin C5.0 ile elde edilen ortalama dogruluk oranlari

(%)
0,1 72,081+5,82 72,081+£5,82 72,081+£5,82 65,260+6,44 60,273+6,31
0,2 77,341+4,23 77,341+4,23 77,341+4,23 73,689+4,52 72,122+4,80
1000 0,3 79,817+3,40 79,817+3,40 79,817+3,40 77,600+3,78 77,448+3,98
0,4 80,870+2,97 80,870+2,97 80,870+2,97 79,582+3,13 79,214+£3,24
0,5 81,078+2,88 81,078+2,88 81,078+2,88 79,912+2.98 79,445+3,16
0,1 76,253+2,01 76,251£2,02 76,251£2,02 73,999+2,00 71,875+2,15
0,2 80,932+1,39 80,931+1,39 80,933+1,39 79,758+1,37 78,770+1,46
10000 | 0,3 83,121+1,08 83,121+1,08 83,121+1,08 82,490+1,08 81,907+1,03
0,4 84,193+0,90 84,193+0,90 84,193+0,90 83,863+0,88 83,456+0,93
0,5 84,562+0,82 84,562+0,82 84,562+0,82 84,343+0,79 84,091+0,87

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Normal dagilimdan iiretilen veriler ile elde edilen ortalama dogruluk oranlari
incelendiginde, 100 ve 1000 gozlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 siuf dagilim
oranlarinin her biri kendi iginde olmak {izere ham veride, minimum-maksimum ve z-skor

normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 22).

Smiflandirma sonucunda 100 gézlem i¢in elde edilen ortalama dogruluk oranlari sinif
dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride %64,683+17,01, esit genislikte araliklandirma (EG)
diskritizasyonu ile 9%350,897+5,39, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile
%50,497+3,99 olarak bulundu. Siif dagilim orami 0,2 oldugunda ortalama dogruluk
oranlarinin; ham veride %71,263+£13,20, EG diskritizasyonu ile %53,063+8,10, EF
diskritizasyonu ile %53,403+8,68 oldugu goriildii. Sinif dagilim orani 0,3 iken bu oranlar
strastyla; %73,518+11,60, %58,025+11,22, 9%56,685+11,15 olarak bulurken 0,4 sinif dagilim
oraninda; %74,896+10,40, %64,967+11,15, %65,179+11,38 olarak elde edildi. Son olarak
sinif dagilim oram 0,5 oldugunda ortalama dogruluk oranlari i¢in ham veride %75,37+9,87,
EG diskritizasyonu ile %66,505+11,37, EF diskritizasyonu ile %65,29+11,11 oldugu

bulgusuna ulasildu.

Gozlem sayist 500 oldugunda, 0,1 smif dagilim orani icin elde edilen ortalama
dogruluk oranlari; ham veride, minimum-maksimum ve z-skor normalizasyonu sonrasinda
%69,807+8,35, EG diskritizasyonu ile %60,658+8,22, EF diskritizasyonu ile %56,789+7,73
olarak bulundu. Sinif dagilim oran1 0,5 oldugunda ham veride %79,885+4,1 olarak elde edilen
ortalama dogruluk oranlari; minimum-maksimum normalizasyonu ile %79,886+4,1, z-skor
normalizasyonu ile %79,887+4,1, EG diskritizasyonu ile %77,747+4,35, EF diskritizasyonu

ile %77,194+4,54 olarak belirlendi.
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Gozlem sayist 1000 oldugunda; 0,1 smif dagilim orani i¢in elde edilen ortalama
dogruluk oranlar;; ham veride, minimum-maksimum normalizasyonu ve z-skor
normalizasyonu %72,081+5,82, EG diskritizasyonu ile %65,260+6,44, EF diskritizasyonu ile
%60,273+6,31 olarak bulundu. Simif dagilim oranmi 0,5 oldugunda bu oranlar sirasiyla;
%81,078+2,88, %79,912+2,98, %79,445+3,16 olarak elde edildi.

Gozlem sayis1 10000 oldugunda, 0,1 smif dagilim orani i¢in elde edilen ortalama
dogruluk oranlar;; ham veride ve minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
%76,253+2,01, z-skor normalizasyonu sonrasinda %76,251+2,02, EG diskritizasyonu ile
%73,999+2,00, EF diskritizasyonu ile %71,875+2,15 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5
oldugunda ise bu oranlar sirasiyla; %84,562+0,82, %384,562+0,82, %84,343+0,79,
%84,091+0,87 olarak elde edildi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama dogruluk oranlarina Tablo 22°de yer verilmektedir.

Tablo 23. Normal Dagilim i¢in C5.0 ile elde edilen ortalama AUC degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,681+0,19 0,681+0,19 0,681+0,19 0,510+0,06 0,50620,05

0,2 0,748+0,15 0,748+0,15 0,748+0,15 0,534+0,09 0,538+0,09

100 0,3 0,770+0,12 0,770+0,12 0,770+0,12 0,579+0,12 0,570+0,12
0,4 0,783+0,11 0,783+0,11 0,783+0,11 0,648+0,12 0,645+0,12

0,5 0,791+0,10 0,791+0,10 0,791+0,10 0,664+0,12 0,646+0,12

0,1 0,749+0,11 0,749+0,11 0,749+0,11 0,635+0,10 0,608+0,11

0,2 0,812+0,07 0,812+0,07 0,812+0,07 0,738+0,08 0,731+0,08

500 0,3 0,838+0,05 0,838+0,05 0,838+0,05 0,780+0,06 0,777+0,06
0,4 0,850+0,05 0,850+0,05 0,850+0,05 0,799+0,05 0,794+0,05

0,5 0,852+0,04 0,852+0,04 0,852+0,04 0,809+0,05 0,803+0,05

0,1 0,777+0,08 0,777+0,08 0,777+0,08 0,704+0,08 0,659+0,08

0,2 0,831+0,05 0,831+0,05 0,831+0,05 0,788+0,05 0,770+0,05

1000 0,3 0,851+0,04 0,851+0,04 0,851+0,04 0,817+0,04 0,812+0,04
0,4 0,862+0,03 0,862+0,03 0,862+0,03 0,834+0,03 0,830+0,04

0,5 0,865+0,03 0,865+0,03 0,865+0,03 0,837+0,03 0,834+0,03

0,1 0,858+0,02 0,858+0,02 0,862+0,03 0,833+0,03 0,825+0,03

0,2 0,883+0,02 0,883+0,02 0,883+0,02 0,871+0,02 0,870+0,02

10000 | 0,3 0,895+0,01 0,895+0,01 0,895+0,01 0,887+0,01 0,882+0,01
0,4 0,901+0,01 0,901+0,01 0,901+0,01 0,894+0,01 0,891+0,01

0,5 0,904+0,01 0,904+0,01 0,904+0,01 0,898+0,01 0,895+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.
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Normal dagilimdan {retilen veriler ile elde edilen ortalama AUC degerleri
incelendiginde, 100, 500 ve 1000 gbzlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 siif dagilim
oranlarinin her biri kendi i¢inde olmak tizere ham veride, minimum-maksimum ve z-skor

normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 23).

Ortalama AUC degerleri 100 gozlem i¢in incelendiginde; sinif dagilim oran1 0,1 iken
ham veride 0,681+0,19 olarak bulunurken esit genislikte araliklandirma (EG) diskritizasyonu
ile 0,51+0,06, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile 0,506+0,05 degerlerine
ulagildi. Smif dagilim orani 0,2 oldugunda ortalama AUC degerleri sirastyla; 0,748+0,15,
0,534+0,09, 0,538+0,09, siif dagilim oran1 0,3 oldugunda; 0,77+0,12, 0,579+0,12, 0,57+0,12
ve smif dagilim orani 0,4 oldugunda; 0,783+0,11, 0,648+0,12, 0,645+0,12 degerleri bulundu.
Dagilim orani 0,5 oldugunda ise ham veri ile 0,791+0,1, EG diskritizasyonu ile 0,664+0,12 ve
EF diskritizasyonu ile 0,646+0,12 degerleri elde edildi.

Gozlem sayis1 500 oldugunda, 0,1 sinif dagilim orani i¢in ham veride 0,749+0,11, EG
diskritizasyonu ile 0,635+0,1, EF diskritizasyonu ile 0,608+0,11 olarak elde edilen ortalama
AUC degerleri, smif dagilim orami 0,5 oldugunda sirastyla; 0,852+0,04, 0,809+0,05,
0,803+0,05 olarak bulundu. Gézlem sayis1 1000 oldugunda, 0,1 sinif dagilim orani i¢in ham
veri ile 0,777+0,08, EG ile 0,704+0,08, EF ile 0,659+0,08 olarak bulunan ortalama AUC
degerlerinin; sinif dagilim oranmi 0,5 oldugunda sirasiyla; 0,865+0,03, 0,837+0,03 0,834+0,03
degerlerine yiikseldigi goriildii. Gozlem sayis1 10000 oldugunda, 0,1 sinif dagilim orani i¢in
ortalama AUC degerleri; ham veri ve minimum-maksimum normalizasyonu ile 0,858+0,02, z-
skor normalizasyonu ile 0,862+0,03, EG ile 0,833+0,03, EF ile 0,825+0,03 olarak bulundu.
Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ise sirasiyla 0,904+0,01, 0,898+0,01, 0,895+0,01 degerleri
elde edildi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gbzlem sayilar1 i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,
0,3, 0,4) elde edilen ortalama AUC degerlerine Tablo 23’te yer verilmektedir.

Tablo 24. Normal Dagilim i¢in C5.0 ile elde edilen ortalama duyarhlik oranlar

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 0,349+0,34 0,349+0,34 0,349+0,34 0,022+0,11 0,012+0,09
0,2 0,528+0,26 0,528+0,26 0,528+0,26 0,083+0,18 0,087+0,20
100 0,3 0,613+0,22 0,613+0,22 0,613+0,22 0,221+0,27 0,189+0,27
0,4 0,690+0,18 0,690+0,18 0,690+0,18 0,492+0,22 0,504+0,21
0,5 0,745+0,15 0,745+0,15 0,745+0,15 0,617+0,19 0,597+0,18
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Tablo 24. Devam Normal Dagilim i¢in C5.0 ile elde edilen ortalama duyarhlik oranlar:

0,1 0,435+0,17 0,435+0,17 0,435+0,17 0,233+0,17 0,151+0,16

0,2 0,594+0,12 0,594+0,12 0,594+0,12 0,467+0,14 0,469+0,15

500 0,3 0,683+0,09 0,682+0,09 0,682+0,09 0,602+0,11 0,602+0,11
0,4 0,743+0,08 0,743+0,08 0,743+0,08 0,690+0,09 0,690+0,10

0,5 0,795+0,06 0,795+0,06 0,795+0,06 0,761+0,08 0,764+0,08

0,1 0,477+0,12 0,477+0,12 0,477+0,12 0,326+0,13 0,224+0,13

0,2 0,614+0,08 0,614+0,08 0,614+0,08 0,529+0,09 0,504+0,10

1000 0,3 0,699+0,07 0,699+0,07 0,699+0,07 0,647+0,08 0,647+0,08
0,4 0,758+0,05 0,758+0,05 0,758+0,05 0,729+0,06 0,723+0,07

0,5 0,803+0,05 0,803+0,05 0,803+0,05 0,789+0,05 0,785+0,06

0,1 0,552+0,04 0,551+0,04 0,555+0,06 0,500+0,04 0,461+0,04

0,2 0,669+0,03 0,669+0,03 0,669+0,03 0,636+0,03 0,624+0,03

10000 | 0,3 0,740+0,02 0,740+0,02 0,740+0,02 0,721+0,02 0,713+0,02
0,4 0,792+0,02 0,792+0,02 0,792+0,02 0,783+0,02 0,779+0,02

0,5 0,834+0,02 0,834+0,02 0,834+0,02 0,830+0,02 0,827+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Normal dagilimdan iiretilen veriler ile elde edilen ortalama duyarlilik oranlar
incelendiginde, 100 ve 1000 gozlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 sif dagilim
oranlarinin her biri kendi ic¢inde olmak iizere ham veride, minimum-maksimum
normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldigi goriildii (Tablo
24).

Siniflandirma sonucunda 100 gozlem i¢in elde edilen ortalama duyarlilik oranlar1 sinif
dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride 0,349+0,34, esit genislikte araliklandirma (EQG)
diskritizasyonu ile 0,022+0,11, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile
0,012+0,09 olarak bulundu. Sinif dagilim oran1 0,2 oldugunda ortalama duyarlilik oranlarinin;
ham veride 0,528+0,26, EG diskritizasyonu ile 0,083+0,18, EF diskritizasyonu ile 0,087+0,2
oldugu goriildii. Sinif dagilim oran1 0,3 iken bu oranlar; ham veri ile 0,613+0,22, EG
diskritizasyonu ile 0,221+0,27, EF diskritizasyonu ile 0,189+0,27 olarak hesaplandi. Siif
dagilim orani 0,4 oldugunda; ham veride 0,69+0,18, EG diskritizasyonu ile 0,492+0,22, EF
diskritizasyonu ile 0,504+0,21 degerleri bulundu. Son olarak smif dagilim orani1 0,5
oldugunda ortalama duyarlilik oranlarinin; ham veride 0,745+0,15, EG diskritizasyonu ile
0,617+0,19, EF diskritizasyonu ile 0,597+0,18 oldugu goriildii.

Gozlem sayist 500 oldugunda, sinif dagilim orani 0,1 i¢in ham veri ile 0,435+0,17, EG
diskritizasyonu ile 0,233+0,17, EF diskritizasyonu ile 0,151+0,16 olarak elde edilen ortalama
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duyarlilik oranlari, Sinif dagilim orami 0,5 oldugunda sirasiyla; 0,795+0,06, 0,761+0,08,
0,764+0,08 degerlerine yiikseldigi goriildii.

Gozlem sayis1 1000 oldugunda, 0,1 simif dagilim orani i¢in ham veride 0,477+0,12,
EG diskritizasyonu ile 0,326+0,13, EF diskritizasyonu ile 0,224+0,13 olarak elde edilen
ortalama duyarlilik oranlari, simif dagilim orani 0,5 oldugunda sirasiyla; 0,803+0,05,

0,789+0,05, 0,785+0,06 olarak bulundu.

Gozlem sayist 10000 oldugunda, 0,1 smif dagilim orani igin ortalama duyarlilik
oranlari; ham veride 0,552+0,04, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,551+£0,04, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,555+0,06, EG diskritizasyonu ile
0,500+0,04, EF diskritizasyonu ile 0,461+0,04 olarak elde edildi. Smif dagilim oram 0,5
oldugunda ortalama duyarlilik oranlari; ham veri, minimum-maksimum ve z-skor
normalizasyonu ile 0,834+0,02, EG ile 0,830+0,02, EF ile 0,827+0,01 olarak bulundu.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama duyarlilik oranlarina Tablo 24’te yer verilmektedir.

Tablo 25. Normal Dagilim i¢in C5.0 ile elde edilen ortalama segicilik oranlari

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,945+0,06 0,945+0,06 0,945+0,06 0,996+0,02 0,998+0,01

0,2 0,897+0,09 0,897+0,09 0,897+0,09 0,979+0,05 0,981+0,06

100 0,3 0,857+0,11 0,857+0,11 0,857+0,11 0,940+0,10 0,945+0,10
0,4 0,808+0,12 0,808+0,12 0,808+0,12 0,808+0,15 0,800+0,15

0,5 0,762+0,15 0,762+0,15 0,762+0,15 0,713+0,18 0,709+0,18

0,1 0,961+0,02 0,961+0,02 0,961+0,02 0,980:0,02 0,984+0,02

0,2 0,925+0,04 0,925+0,04 0,925+0,04 0,939:+0,04 0,933+0,04

500 0,3 0,888+0,05 0,888+0,05 0,888+0,05 0,896+0,05 0,896+0,05
0,4 0,850+0,05 0,850+0,05 0,850+0,05 0,848+0,06 0,843+0,07

0,5 0,803+0,07 0,803+0,07 0,803+0,07 0,794+0,08 0,780+0,08

0,1 0,964+0,02 0,964+0,02 0,964+0,02 0,979+0,01 0,982+0,01

0,2 0,933+0,02 0,933+0,02 0,933+0,02 0,945+0,02 0,938+0,03

1000 0,3 0,897+0,03 0,897+0,03 0,897+0,03 0,905+0,03 0,902+0,03
0,4 0,860:0,04 0,860:£0,04 0,860:0,04 0,863+0,04 0,861+0,04

0,5 0,818+0,04 0,818+0,04 0,818+0,04 0,810+0,05 0,804+0,05

0,1 0,975+0,006 0,975+0,006 0,975+0,01 0,980+0,004 0,978+0,005

0,2 0,950+0,01 0,950+0,01 0,950+0,01 0,958+0,01 0,952+0,01

10000 | 0,3 0,923+0,01 0,923+0,01 0,923+0,01 0,929+0,01 0,924+0,01
0,4 0,892+0,01 0,892+0,01 0,892+0,01 0,895+0,01 0,891+0,01

0,5 0,857+0,01 0,857+0,01 0,857+0,01 0,857+0,01 0,854+0,02

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.
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Normal dagilimdan iiretilen veriler ile elde edilen ortalama segicilik oranlar
incelendiginde, 100, 500 ve 1000 gbzlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 siif dagilim
oranlarinin her biri kendi i¢inde olmak tizere ham veride, minimum-maksimum ve z-skor

normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 25).

Smiflandirma sonucunda 100 gézlem igin elde edilen ortalama segicilik oranlari, sinif
dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride 0,945+0,06, esit genislikte araliklandirma (EG)
diskritizasyonu ile 0,996+0,02, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile
0,998+0,01 olarak bulundu. Smif dagilim orani 0,2 oldugunda ortalama secicilik oranlari; ham
veride 0,897+0,09 olarak bulurken EF diskritizasyonu ile 0,981+0,06 olarak elde edildi. Bu
oranlar sirasiyla; 0,3 sinif dagilim orani i¢in 0,857+0,11, 0,94+0,1, 0,945+0,1, 0,4 dagilim
orani i¢in 0,808+0,12, 0,808+0,15, 0,8+0,15 olarak saptandi. Son olarak sinif dagilim orani
0,5 oldugunda sirasiyla; 0,762+0,15, 0,713+0,18, 0,709+0,18 degerlerine ulasildu.

Gozlem sayist 500 oldugunda, 0,1 sif dagilim orani icin elde edilen ortalama
secicilik oranlar;; ham veride 0,961+0,02, EG diskritizasyonu ile 0,98+0,02, EF
diskritizasyonu ile 0,984+0,02 olarak bulundu. Sinif dagilim orami 0,5 oldugunda ise bu
oranlar sirasiyla; 0,803+0,07, 0,794+0,08, 0,78+0,08 olarak elde edildi. Gézlem sayis1 1000
oldugunda, smif dagilim oranit 0,1 i¢in ham veride 0,964+0,02, EG diskritizasyonu ile
0,979+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,982+0,01 olarak elde edilen ortalama segicilik oranlari,
sinif dagilim orani1 0,5 oldugunda sirasiyla; 0,818+0,04, 0,81+0,05, 0,804+0,05 degerlerine
ulagildi. Goézlem sayist 10000 oldugunda, 0,1 smif dagilim orani i¢in ham veride, minimum-
maksimum ve z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,975+0,01, EG ile 0,980+0,004, EF ile
0,978+0,005 olarak elde edilen ortalama segicilik oranlari, 0,5 simif dagilim oranmi igin

sirastyla; 0,857+0,01, 0,857+0,01, 0,85440,022 olarak belirlendi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilari i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama seg¢icilik oranlarina Tablo 25°te yer verilmektedir.

Tablo 26. Normal Dagilim icin C5.0 ile elde edilen ortalama pozitif kestirim degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 0,471+0,38 0,471+0,38 0,471+0,38 0,417+0,44 0,365+0,35
0,2 0,603+0,27 0,603+0,27 0,603+0,27 0,534+0,34 0,590+0,33
100 0,3 0,678+0,20 0,678+0,20 0,678+0,20 0,658+0,27 0,641+0,25
0,4 0,724+0,15 0,724+0,15 0,724+0,15 0,658+0,20 0,653+0,20
0,5 0,773+0,12 0,773+0,12 0,773+0,12 0,702+0,15 0,694+0,15
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Tablo 26. Devam Normal Dagilim icin C5.0 ile elde edilen ortalama pozitif kestirim

degerleri

0,1 0,574+0,18 0,574+0,18 0,574+0,18 0,604+0,27 0,548+0,28

0,2 0,676+0,11 0,676+0,11 0,676+0,11 0,677+0,14 0,654+0,13

500 0,3 0,731+0,08 0,731+0,08 0,731+0,08 0,724+0,09 0,724+0,09
0,4 0,772+0,06 0,772+0,06 0,772+0,06 0,758+0,07 0,753+0,07

0,5 0,805+0,05 0,805+0,05 0,805+0,05 0,792+0,06 0,782+0,06

0,1 0,611+0,13 0,611+0,13 0,611+0,13 0,652+0,16 0,605+0,20

0,2 0,703+0,08 0,703+0,08 0,703+0,08 0,716+0,09 0,682+0,09

1000 0,3 0,748+0,05 0,748+0,05 0,748+0,05 0,75+0,06 0,743+0,06
0,4 0,785+0,05 0,785+0,05 0,785+0,05 0,784+0,05 0,780+0,05

0,5 0,817+0,04 0,817+0,04 0,817+0,04 0,808+0,04 0,803+0,04

0,1 0,714+0,04 0,714+0,04 0,714+0,06 0,742+0,04 0,697+0,04

0,2 0,771+0,03 0,771+0,03 0,771+0,03 0,790+0,02 0,765+0,03

10000 0,3 0,806+0,02 0,806+0,02 0,806+0,02 0,814+0,02 0,801+0,02
0,4 0,831+0,02 0,831+0,02 0,831+0,02 0,833+0,02 0,827+0,02

0,5 0,854+0,01 0,854+0,01 0,854+0,01 0,853+0,01 0,851+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Normal dagilimdan iiretilen veriler ile elde edilen ortalama pozitif kestirim degerleri
incelendiginde, 100, 500 ve 1000 gozlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 sinif dagilim
oranlarinin her biri kendi i¢inde olmak {izere ham veride, minimum-maksimum ve z-skor

normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 26).

Siniflandirma sonucunda 100 gozlem icin elde edilen ortalama pozitif kestirim
degerleri (PKD) smif dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride 0,471+0,38, esit genislikte
araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,417+0,44, esit frekansta araliklandirma (EF)
diskritizasyonu ile 0,365+0,35 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,2 oldugunda ortalama
PKD'nin; ham veride 0,603+0,27 olarak bulurken EG diskritizasyonu ile 0,534+0,34, EF
diskritizasyonu ile 0,59+0,33 degerlerine distigii goriildii. Smif dagilim oran1 0,3 iken bu
degerler sirasiyla; 0,678+0,2, 0,658+0,27, 0,641+0,25 olarak hesaplandi. Sinif dagilim oram
0,4 oldugunda elde edilen ortalama degerlerin sirasiyla; 0,724+0,15, 0,658+0,2, 0,653%0,2
oldugu gozlemlendi. Son olarak siif dagilim orani 0,5 oldugunda elde edilen ortalama PKD
icin ham veriden 0,773+0,12, EG diskritizasyonu ile 0,702+0,15, EF diskritizasyonu ile
0,694+0,15 degerlerine ulasildi.

Gozlem sayis1 500 oldugunda, 0,1 smif dagilim orani i¢in ham veride 0,574+0,18, EG
diskritizasyonu ile 0,604+0,27, EF diskritizasyonu ile 0,548+0,28 olarak bulunan ortalama
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PKD, smif dagilim orani 0,5 oldugunda sirasiyla; 0,805%0,05, 0,792+0,06, 0,782+0,06
degerlerine yiikseldi.

Gozlem sayist 1000 oldugunda, simif dagilim orani 0,1 i¢in ham veri ile 0,611+0,13,
EG diskritizasyonu ile 0,652+0,16, EF diskritizasyonu ile 0,605+0,2 olarak elde edilen
ortalama PKD, smif dagilim oram1 0,5 oldugunda sirasiyla; 0,817+0,04, 0,808+0,04,
0,803+0,04 olarak bulundu.

Gozlem sayis1 10000 oldugunda, 0,1 smif dagilim orani i¢in elde edilen ortalama
PKD; ham veri ve minimum-maksimum normalizasyonu ile 0,714+0,04, z-skor yontemi ile
0,714+0,06, EG diskritizasyonu ile 0,742+0,04, EF diskritizasyonu ile 0,697+0,04 olarak
bulundu. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ise elde edilen ortalama PKD; ham veri,
minimum-maksimum normalizasyonu ve z-skor yontemi ile 0,853+0,01, EG diskritizasyonu
ile 0,853+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,849+0,01 olarak elde edildi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gbzlem sayilart ig¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,
0,3, 0,4) elde edilen ortalama pozitif kestirim degerlerine Tablo 26’da yer verilmektedir.

Tablo 27. Normal Dagihim i¢in C5.0 ile elde edilen ortalama negatif kestirim degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,930+0,04 0,930+0,04 0,930+0,04 0,902+0,01 0,901+0,01

0,2 0,887+0,06 0,887+0,06 0,887+0,06 0,812+0,03 0,814+0,04

100 0,3 0,844+0,08 0,844+0,08 0,844+0,08 0,745+0,07 0,739+0,07
0,4 0,805+0,10 0,805+0,10 0,805+0,10 0,713+0,09 0,715+0,09

0,5 0,763+0,12 0,763+0,12 0,763+0,12 0,663+0,12 0,647+0,12

0,1 0,939+0,02 0,939+0,02 0,939:0,02 0,920+0,02 0,913+0,01

0,2 0,902+0,03 0,902+0,03 0,902+0,03 0,877+0,03 0,877+0,03

500 0,3 0,868+0,03 0,868+0,03 0,868+0,03 0,842+0,04 0,842+0,04
0,4 0,834+0,04 0,834+0,04 0,834+0,04 0,807+0,04 0,806+0,05

0,5 0,799+0,05 0,799+0,05 0,799+0,05 0,773+0,05 0,772+0,06

0,1 0,943+0,01 0,943+0,01 0,943+0,01 0,929+0,01 0,919+0,01

0,2 0,907+0,02 0,907+0,02 0,907+0,02 0,890+0,02 0,884+0,02

1000 0,3 0,875+0,02 0,875+0,02 0,875+0,02 0,858+0,03 0,857+0,03
0,4 0,843+0,03 0,843+0,03 0,843+0,03 0,828+0,03 0,825+0,03

0,5 0,808+0,04 0,808+0,04 0,808+0,04 0,795+0,04 0,792+0,04
0,1 0,951+0,004 0,951+0,004 0,952+0,01 0,946+0,004 0,942+0,004

0,2 0,920+0,01 0,920+0,01 0,920+0,01 0,913+0,01 0,910+0,01

10000 | 0,3 0,892+0,01 0,892+0,01 0,892+0,01 0,886+0,01 0,882+0,01
0,4 0,866+0,01 0,866+0,01 0,866+0,01 0,861+0,01 0,858+0,01

0,5 0,838+0,01 0,838+0,01 0,838+0,01 0,835+0,01 0,832+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.
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Normal dagilimdan iiretilen veriler ile elde edilen ortalama negatif kestirim degerleri
incelendiginde, 100, 500 ve 1000 gbzlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 siif dagilim
oranlarinin her biri kendi i¢inde olmak tizere ham veride, minimum-maksimum ve z-skor

normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 27).

Smiflandirma sonucunda 100 gbzlem i¢in elde edilen ortalama negatif kestirim
degerleri (NKD) sinif dagilim orami 0,1 oldugunda; ham veriden 0,93+0,04, esit genislikte
araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,902+0,01, esit frekansta araliklandirma (EF)
diskritizasyonu ile 0,901+0,01 olarak elde edildi. Sinif dagilim oranit 0,2 oldugunda bu
ortalama degerlerin sirasiyla; 0,887+0,06, 0,812+0,03, 0,814+0,04 oldugu goriildi. Simif
dagilim oran1 0,3 iken ortalama NKD sirasiyla; 0,844+0,08, 0,745+0,07, 0,739+0,07, sinif
dagilim oran1 0,4 oldugunda 0,805+0,1, 0,713+0,09, 0,715+0,09 degerlerini almaktadir. Sinif
dagilim oranit 0,5 oldugunda ise ortalama NKD i¢in sirasiyla; 0,763+0,12, 0,663+0,12,
0,647+0,12 degerlerine ulasildi.

Gozlem sayisinin 500 oldugu smiflandirma ¢alismasinda, 0,1 sinif dagilim oraninda
ham veriden 0,939+0,02 olarak elde edilen ortalama negatif kestirim degerleri, EG
diskritizasyonu ile 0,92+0,02, EF diskritizasyonu ile 0,913+0,01 olarak bulundu. Sinif dagilim
orani 0,5 oldugunda ise bu degerler sirasiyla; 0,799+0,05, 0,77340,05, 0,772+0,06 degerlerine
diistii.

Gozlem sayis1 1000 oldugunda, sinif dagilim orami 0,1 iken ortalama NKD; ham
veride 0,94340,01, EG ile 0,929+0,01, EF ile 0,919+0,01 olarak bulundu. Sinif dagilim oran1
0,5 oldugunda ise bu degerler sirasiyla; 0,808+0,04, 0,795+0,04, 0,792+0,04 degerlerine
diistii.

Gozlem sayis1 10000 oldugunda, sinif dagilim orani 0,1 iken elde edilen ortalama
NKD; ham veride 0,951+0,004, z-skor normalizasyonu ile 0,952+0,01, EG ile 0,946+0,004,
EF ile 0,942+0,004 olarak bulundu. Smif dagilim oran1 0,5 oldugunda ise ortalama NKD; ham
veri, minimum-maksimum ve z-skor normalizasyonu ile 0,838+0,01, EG ile 0,835+0,01, EF
ile 0,832+0,01 olarak elde edildi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gbzlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama negatif kestirim degerlerine Tablo 27’de yer verilmektedir.
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Ki-kare dagilimindan iiretilen verilerin simiflandirilmasi

Tablo 28. Ki-kare dagilim i¢in C5.0 ile elde edilen ortalama dogruluk oranlari (%)

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 60,261+16,26 60,261+16,26 60,261+£16,26 50,283+3,51 50,147+2,36

0,2 65,822+13,53 65,822+13,53 65,822+13,53 51,522+6,17 51,453+5,98

100 0,3 68,720+11,31 68,720+11,31 68,720+11,31 55,789+10,00 54,373+9,08
0,4 70,156+10,63 70,156+10,63 70,156+10,63 64,090+11,37 62,392+11,59

0,5 70,530+9,97 70,530+9,97 70,530+9,97 65,320+11,08 64,230+11,11

0,1 64,524+7,65 64,524+7,65 64,524+7,65 52,714+5.37 52,488+5,34

0,2 70,301+5,89 70,301+5,89 70,301+5,89 63,554+6,46 63,603£6,55

500 0,3 73,097+4,98 73,097+4,98 73,097+4,98 69,141£5,55 69,149+5,54
0,4 74,699+4,59 74,699+4,59 74,699+4,59 71,820+4,97 71,540+4,73

0,5 74,932+4,61 74,93244.,61 74,932+4,61 72,707+4,81 72,695+4,69

0,1 65,878+5,90 65,878+5,90 65,878+5,90 55,666+5,81 55,337+6,12

0,2 71,44344,50 71,44344,50 71,443+4,50 65,976+4,74 65,999+4,94

1000 0,3 74,315+3,63 74,314+3,63 74,314+3,63 71,247+3,85 71,526+4,16
0,4 75,776+3,22 75,776+3,22 75,776+3,22 74,157+3,44 73,965+3,54

0,5 76,165+3,06 76,165+3,06 76,165+3,06 74,779+3,10 75,010+3,29

0,1 68,236+2,17 68,236+2,17 68,237+2,16 63,523+£2,06 64,559+2,12

0,2 74,355+1,56 74,357+1,56 74,357+1,56 71,708+1,50 72,391+1,57

10000 | 0,3 77,342+1,18 77,341+1,18 77,342+1,18 75,932+1,21 76,404+1,17
0,4 78,904+1,03 78,906+1,03 78,906+1,03 78,229+0,96 78,419+1,01

0,5 79,347+0,93 79,346+0,93 79,346+0,93 78,826+0,89 79,014+0,87

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Ki-kare dagilimindan iiretilen veriler ile elde edilen ortalama dogruluk oranlari
incelendiginde, 100 ve 500 gbézlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 sinif dagilim oranlarinin
her biri kendi iginde olmak iizere ham veride, minimum-maksimum normalizasyonu ve z-skor

normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 28).

Siniflandirma sonucunda 100 gozlem i¢in elde edilen ortalama dogruluk oranlar1 sinif
dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride %60,261+16,26, esit genislikte araliklandirma (EG)
diskritizasyonu ile %50,283+3,51, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile
%50,147+£2,36 olarak bulundu. Simif dagilim orant 0,2 oldugunda ortalama dogruluk
oranlarinin; %065,822+13,53,
%351,522+6,17, EF diskritizasyonu ile %51,453+£5,98 degerleri elde edildi. Bu oranlar
sirastyla; 0,3 smif dagilimi i¢in %68,720+£11,31, %55,789+10,00, %54,373+9,08, 0,4 sinif
dagilimi icin %70,156+10,63, %64,090+11,37, %62,392+11,59 olarak hesaplandi. Simif

ham veride olarak bulurken EG diskritizasyonu ile

dagilim oranmi 0,5 oldugunda ise bu oranlarin; ham veride %70,53+9,97, EG diskritizasyonu
ile %65,32+11,08, EF diskritizasyonu ile %64,23+11,11 oldugu sonucuna ulasildu.
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Gozlem sayisinin 500 oldugu calismada, 0,1 smif dagilim orani icin elde edilen
ortalama dogruluk oranlari; ham veride %64,524+7,65, EG diskritizasyonu ile %52,714+5,37,
EF diskritizasyonu ile %52,488+5,34 olarak bulundu. Siif dagilim orani 0,5 oldugunda ham
veriden %74,932+4,61 olarak bulunan ortalama dogruluk oranlari, EG diskritizasyonu ile
%72,707+4,81, EF diskritizasyonu ile %72,695+4,69 oranlarina diistiigii goriildii.

Gozlem sayist 1000 oldugunda gerceklestirilen siniflandirma g¢alismasinda sinif
dagilim orani 0,1 iken elde edilen ortalama dogruluk oranlari; ham veri, minimum-maksimum
ve z-skor normalizasyonu ile %65,878+5,90, EG diskritizasyonu ile %55,666+5,81, EF
diskritizasyonu ile %55,337+6,12 olarak bulundu. Sinif dagilim oram 0,5 oldugunda ortalama
dogruluk oranlar sirasiyla; %76,165+3,06, %74,779+3,1, %75,0143,29 olarak elde edildi.

Gozlem sayist 10000 oldugunda yapilan siniflandirma ¢aligmasinda sinif dagilim orant
0,1 iken elde edilen ortalama dogruluk oranlari; ham veride ve minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda %68,236+2,17, z-skor normalizasyonu sonrasinda %68,237+2,16,
EG diskritizasyonu ile %63,52342,06 ve EF diskritizasyonu ile %64,559+2,12 olarak elde
edildi. Smif dagilim oran1 0,5 oldugunda ise ortalama dogruluk oranlar1 sirasiyla;

%79,347+0,93, %79,346+0,93, %78,826+0,89, %79,014+0,87 olarak bulundu.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gbzlem sayilart i¢in diger simif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama dogruluk oranlarina Tablo 28’de yer verilmektedir.

Tablo 29. Ki-kare dagilimi i¢in C5.0 ile elde edilen ortalama AUC degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 0,644+0,20 0,644+0,20 0,644+0,20 0,505+0,04 0,502+0,03
0,2 0,698+0,16 0,698+0,16 0,698+0,16 0,516+0,07 0,517+0,07
100 0,3 0,731+0,13 0,731+0,13 0,731+0,13 0,560+0,11 0,548+0,10
0,4 0,738+0,12 0,738+0,12 0,738+0,12 0,641+0,12 0,617+0,13
0,5 0,744+0,11 0,744+0,11 0,744+0,11 0,647+0,12 0,632+0,12
0,1 0,703+0,11 0,703+0,11 0,703+0,11 0,546+0,08 0,544+0,08
0,2 0,757+0,08 0,757+0,08 0,757+0,08 0,688+0,09 0,677+0,08
500 0,3 0,783+0,06 0,783+0,06 0,783+0,06 0,726+0,07 0,727+0,06
0,4 0,796+0,05 0,796+0,05 0,796+0,05 0,742+0,06 0,743+0,05
0,5 0,801+0,05 0,801+0,05 0,801+0,05 0,746+0,05 0,751+0,05
0,1 0,720+0,08 0,720+0,08 0,720+0,08 0,607+0,10 0,591+0,10
0,2 0,773£0,05 0,773+0,05 0,773+0,05 0,721+0,06 0,723+0,06
1000 0,3 0,799+0,04 0,799+0,04 0,799+0,04 0,758+0,05 0,762+0,05
0,4 0,811+0,04 0,811+0,04 0,811+0,04 0,776+0,04 0,780+0,04
0,5 0,813+0,03 0,813+0,03 0,813+0,03 0,780+0,04 0,786+0,04
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Tablo 29. Devam Ki-kare dagilimi i¢in C5.0 ile elde edilen ortalama AUC degerleri

0,1 0,806+0,03 0,806+0,03 0,806+0,03 0,762+0,04 0,770+0,03
0,2 0,833+0,02 0,833+0,02 0,833+0,02 0,809+0,02 0,814+0,02
10000 | 0,3 0,844+0,01 0,844+0,01 0,844+0,01 0,827+0,01 0,832+0,01
0,4 0,851+0,01 0,851+0,01 0,851+0,01 0,838+0,01 0,842+0,01
0,5 0,853+0,01 0,853+0,01 0,853+0,01 0,840+0,01 0,845+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Ki-kare dagilimindan iiretilen veriler ile elde edilen ortalama AUC degerleri
incelendiginde, 100, 500 ve 1000 gozlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 sinif dagilim
oranlarinin her biri kendi i¢inde olmak iizere ham veride, minimum-maksimum ve z-skor

normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 29).

Siniflandirma sonucunda 100 gbzlem i¢in elde edilen ortalama AUC degerleri, sinif
dagilim oram1 0,1 oldugunda; ham veride 0,644+0,2, esit genislikte araliklandirma (EQG)
diskritizasyonu ile 0,505+0,04, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile
0,502+0,03 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,2 oldugunda ortalama AUC degerlerinin;
ham veride 0,698+0,16 olarak bulurken EG diskritizasyonu ile 0,516+0,07, EF
diskritizasyonu ile 0,517+0,07 degerlerine yiikseldigi goriildi. Sinif dagilim orani 0,3 i¢in bu
degerler; ham veri ile 0,731%0,13, EG ile 0,560+0,11, EF ile 0,548+0,1 olarak hesaplandi.
Simif dagilim oranm1 0,4 oldugunda ise bu degerler sirasiyla; 0,738+0,12, 0,641%0,12,
0,617+0,13 olarak gozlemlendi. Son olarak simif dagilim orani 0,5 oldugunda ise ortalama
AUC degerleri i¢in sirasiyla; 0,744+0,11, 0,647+0,12, 0,632+0,12 bulgularina ulasildi.

Gozlem sayist 500 oldugunda, simif dagilim orani 0,1 i¢in elde edilen ortalama AUC
degerleri; ham veride 0,70340,11, EG diskritizasyonu ile 0,546+0,08, EF diskritizasyonu ile
0,544+0,08 olarak bulundu. Smif dagilim oranmi 0,5 oldugunda ise elde edilen ortalama AUC
degerleri sirastyla; 0,801%0,05, 0,746+0,05, 0,751+0,05 olarak elde edildi. Gozlem sayisi
1000 ve smif dagilim orani 0,1 oldugunda ortalama AUC degerleri igin ham veriden
0,720+0,08, EG diskritizasyonu ile 0,607+0,10, EF diskritizasyonu ile 0,591+0,10,
bulgularina ulasildi. Simif dagilimi 0,5 oranina yiikseldiginde ortalama AUC degerleri de
strastyla; 0,813+0,03, 0,78+0,04, 0,786+0,04 degerlerine yiikseldi. Gozlem sayis1 10000
oldugunda, siif dagilim orani 0,1 iken ortalama AUC degerleri; ham veri ile 0,806+0,03, EG
ile 0,762+0,04, EF ile 0,770+0,03 olarak bulunurken 0,5 simif dagilim orani1 oldugunda bu
degerler sirasiyla; 0,853+0,01, 0,840+0,01, 0,845+0,01 degerlerine yiikseldi.
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Calismada 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,
0,3, 0,4) elde edilen ortalama AUC degerlerine Tablo 29°da yer verilmektedir.

Tablo 30. Ki-kare dagilimi i¢in C5.0 ile elde edilen ortalama duyarhlik oranlari

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,264+0,33 0,264+0,33 0,264+0,33 0,008+0,07 0,004+0,05

0,2 0,437+0,26 0,437+0,26 0,437+0,26 0,043+0,15 0,041£0,15

100 0,3 0,546+0,21 0,546+0,21 0,546+0,21 0,183+0,26 0,143£0,25
0,4 0,626+0,19 0,626+0,19 0,626+0,19 0,501+0,23 0,477+0,23

0,5 0,704+0,15 0,704+0,15 0,704+0,15 0,635+0,19 0,620+0,19

0,1 0,336+0,16 0,336+0,16 0,336+0,16 0,064+0,12 0,059+0,12

0,2 0,497+0,12 0,497+0,12 0,497+0,12 0,33+0,14 0,332+0,14

500 0,3 0,602+0,10 0,602+0,10 0,602+0,10 0,498+0,12 0,505+0,12
0,4 0,681+0,08 0,681+0,08 0,681+0,08 0,618+0,10 0,620+0,10

0,5 0,748+0,07 0,748+0,07 0,748+0,07 0,717+0,09 0,716+0,09

0,1 0,360+0,12 0,360+0,12 0,360+0,12 0,127+0,13 0,119+0,13

0,2 0,514+0,09 0,514+0,09 0,514+0,09 0,377+0,1 0,379+0,11

1000 0,3 0,617+0,07 0,617+£0,07 0,617+£0,07 0,535+0,08 0,543+0,09
0,4 0,694+0,06 0,694+0,06 0,694+0,06 0,655+0,07 0,651+0,08

0,5 0,757+0,05 0,757+0,05 0,757+0,05 0,74+0,06 0,743+0,06

0,1 0,399+0,04 0,399+0,04 0,399+0,04 0,293+0,05 0,318+0,05

0,2 0,555+0,04 0,555+0,04 0,555+0,04 0,494+0,03 0,505+0,03

10000 | 0,3 0,655+0,03 0,655+0,03 0,655+0,03 0,617+0,03 0,627+0,03
0,4 0,729+0,02 0,729+0,02 0,729+0,02 0,714+0,02 0,714+0,02

0,5 0,791+0,02 0,791+0,02 0,791+0,02 0,788+0,02 0,785+0,02

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Ki-kare dagilimindan firetilen veriler ile elde edilen ortalama duyarlilik oranlari
incelendiginde, 100, 500 ve 1000 gbzlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 sinif dagilim
oranlarinin her biri kendi i¢inde olmak {izere ham veride, minimum-maksimum ve z-skor

normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 30).

Siniflandirma c¢alismasinda 100 gdézlem i¢in ortalama duyarlilik oranlari, sinif dagilim
orant 0,1 oldugunda; ham veride 0,264+0,33 olup esit genislikte araliklandirma (EQG)
diskritizasyonu ile 0,008+0,07, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile
0,004+0,05 olarak bulundu. Sinif dagilim oran1 0,2 oldugunda ortalama duyarlilik oranlarinin;
ham veride 0,437+0,26, EG diskritizasyonu ile 0,043%0,15, EF diskritizasyonu ile 0,041+0,15
oldugu goriildii. Sinif dagilim orani 0,3 iken bu oranlar sirasiyla; 0,546+0,21, 0,183=+0,26,
0,143+0,25 olarak bulunurken 0,4 oraninda; 0,626+0,19, 0,501+0,23, 0,477+0,23 olarak
hesaplandi. Son olarak siif dagilim orani 0,5 oldugunda elde edilen ortalama duyarlilik
oranlarinin sirasiyla; 0,704+0,15, 0,63540,19, 0,62+0,19 degerlerine yiikseldigi bulundu.
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Gozlem sayist 500 iken gerceklestirilen siniflandirma ¢aligmasinda, 0,1 sinif dagilim
orant ic¢in elde edilen ortalama duyarlilik oranlari; ham veri ile 0,336+0,16, EG ile
0,064+0,12, EF ile 0,059+0,12 olarak bulunurken sinif dagilim oran1 0,5 oldugunda ortalama
duyarlilik oranlari sirasiyla; 0,748+0,07, 0,717+0,09, 0,716+0,09 olarak belirlendi.

Gozlem sayist 1000 oldugunda gerceklestirilen siniflandirma calismasinda sinif
dagilim oran1 0,1 iken elde edilen ortalama duyarlilik oranlari; ham veride 0,360+0,12, EG
diskritizasyonu ile 0,127+0,13, EF diskritizasyonu ile 0,119+0,13 olarak bulundu. Bu oranlar,
0,5 smif dagilim oraninda sirasiyla; 0,757+0,05, 0,74+0,06, 0,74340,06 degerlerine yiikseldi.

Gozlem sayis1 10000 oldugunda yapilan siniflandirma ¢aligmasinda siif dagilim orani
0,1 iken elde edilen ortalama duyarlilik oranlari; ham veride, 0,399+0,04, EG ile 0,293+0,054,
EF ile 0,318+0,05 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ortalama duyarlilik
oranlari sirasiyla; 0,791%0,02, 0,788+0,02, 0,785+0,02 olarak elde edildi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gbzlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,
0,3, 0,4) elde edilen ortalama duyarlilik oranlarina Tablo 30’da yer verilmektedir.

Tablo 31. Ki-kare dagilimu icin C5.0 ile elde edilen ortalama secicilik oranlari

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,941+0,06 0,941+0,06 0,941+0,06 0,998+0,02 0,999+0,01

0,2 0,8800,09 0,880:0,09 0,880:0,09 0,987+0,05 0,988+0,05

100 0,3 0,829+0,11 0,829+0,11 0,829+0,11 0,933+0,11 0,944+0,11
0,4 0,777+0,13 0,777+0,13 0,777+0,13 0,781+0,15 0,771%0,16

0,5 0,707+0,16 0,707+0,16 0,707+0,16 0,671+0,18 0,665+0,18

0,1 0,954+0,03 0,954+0,03 0,954+0,03 0,990:0,02 0,991+0,02

0,2 0,909+0,04 0,909:0,04 0,909:0,04 0,941+0,04 0,940+0,04

500 0,3 0,860+0,05 0,860+0,05 0,860+0,05 0,885+0,05 0,878+0,06
0,4 0,813+0,06 0,813+0,06 0,813+0,06 0,819+0,07 0,811+0,07

0,5 0,751+0,07 0,751+0,07 0,751+0,07 0,737+0,09 0,738+0,09

0,1 0,958+0,02 0,958+0,02 0,958+0,02 0,986+0,02 0,987+0,02

0,2 0,915+0,03 0,915+0,03 0,915+0,03 0,943+0,03 0,941+0,03

1000 0,3 0,869+0,04 0,869+0,04 0,869+0,04 0,890+0,04 0,887+0,04
0,4 0,821+0,04 0,821+0,04 0,821+0,04 0,828+0,05 0,829+0,05

0,5 0,766+0,05 0,766+0,05 0,766+0,05 0,755+0,06 0,757+0,06

0,1 0,970+0,01 0,970+0,01 0,970+0,01 0,980+0,005 0,978+0,01

0,2 0,934+0,01 0,934+0,01 0,934+0,01 0,944+0,01 0,942+0,01

10000 | 0,3 0,892+0,01 0,892+0,01 0,892+0,01 0,901+0,01 0,901+0,01
0,4 0,849+0,02 0,849+0,02 0,849+0,02 0,851£0,02 0,854+0,01

0,5 0,796+0,02 0,796+0,02 0,796+0,02 0,789+0,02 0,795+0,02

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.
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Ki-kare dagilimindan iiretilen veriler ile elde edilen ortalama segicilik oranlari
incelendiginde, 100, 500 ve 1000 gbzlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 siif dagilim
oranlarinin her biri kendi i¢inde olmak tizere ham veride, minimum-maksimum ve z-skor

normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 31).

Smiflandirma caligmasinda 100 gozlem icin elde edilen ortalama secicilik oranlari,
siif dagilim orani1 0,1 oldugunda; ham veride 0,941+0,006, esit genislikte araliklandirma (EG)
diskritizasyonu ile 0,998+0,02, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile
0,999+0,01 olarak bulundu. Sinif dagilim oran1 0,2 oldugunda ortalama segicilik oranlart ham
veride 0,88+0,09 olarak bulunurken EG diskritizasyonu ile 0,987+0,05, EF diskritizasyonu ile
0,988+0,05 degerlerine yiikseldi. Sinif dagilim oran1 0,3 iken ham veride 0,829+0,11 olarak
bulunan bu oranlara goére EG ve EF diskritizasyonu sonrasinda sirasiyla elde edilen
0,933+0,11, 0,944+0,11 oranlar ile artis saglandi. Simif dagilim orani1 0,4 iken bu oranlar
strastyla; 0,777+0,13, 0,781+0,15, 0,771+0,16 olarak bulundu. Son olarak sinif dagilim oram
0,5 oldugunda; ham veride 0,707+0,16, EG diskritizasyonu ile 0,671+0,18, EF diskritizasyonu

ile 0,665+0,18 ortalama seg¢icilik oranlarina ulasildi.

Gozlem sayist 500 oldugunda, 0,1 smif dagilim orani i¢in ortalama segicilik oranlart;
ham veride 0,954+0,03, EG diskritizasyonu ile 0,99+0,02, EF diskritizasyonu ile 0,991+0,02
olarak bulundu. Smif dagilim orami 0,5 oldugunda ortalama segicilik oranlar1 sirasiyla;
0,751+0,07, 0,737+0,09, 0,738+0,09 olarak belirlendi. G6zlem sayis1 1000 oldugunda, sinif
dagilim orani 0,1 iken ortalama segicilik oranlari; ham veride 0,958+0,02, EG diskritizasyonu
ile 0,986+0,02, EF diskritizasyonu ile 0,987+0,02 olarak bulundu. Smif dagilim orani 0,5
oldugunda bu oranlar sirasiyla; 0,766+£0,05, EG diskritizasyonu ile 0,755+0,06, EF
diskritizasyonu ile 0,757+0,06 olarak elde edildi.

Gozlem sayist 10000 oldugunda yapilan simiflandirma ¢aligmasinda, sinif dagilim
orani 0,1 iken elde edilen ortalama segicilik oranlari; ham veride, minimum-maksimum ve z-
skor normalizasyonu sonrasinda 0,970+0,01, EG diskritizasyonu ile 0,984+0,005, EF
diskritizasyonu ile 0,978+0,01 olarak bulundu. Smif dagilim orani 0,5 oldugunda ortalama
secicilik oranlari; ham veride, minimum-maksimum ve z-skor normalizasyonu sonrasinda
0,796+0,02, EG diskritizasyonu ile 0,789+0,02, EF diskritizasyonu ile 0,79540,02 olarak elde
edildi.

85



Calismada 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilar1 i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama seg¢icilik oranlarina Tablo 31°de yer verilmektedir.

Tablo 32. Ki-kare dagilimu i¢in C5.0 ile elde edilen ortalama pozitif kestirim degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,362+0,38 0,362+0,38 0,362+0,38 0,290+0,37 0,313+0,41

0,2 0,509+0,28 0,509+0,28 0,509+0,28 0,499+0,32 0,516+0,32

100 0,3 0,602+0,20 0,602+0,20 0,602+0,20 0,565+0,24 0,565+0,24
0,4 0,669+0,15 0,669+0,15 0,669+0,15 0,625+0,18 0,599+0,19

0,5 0,718+0,12 0,718+0,12 0,718+0,12 0,672+0,14 0,661+0,14

0,1 0,470+0,19 0,470+0,19 0,470+0,19 0,459+0,30 0,439+0,27

0,2 0,588+0,11 0,588+0,11 0,588+0,11 0,599+0,16 0,604+0,16

500 0,3 0,655+0,08 0,655+0,08 0,655+0,08 0,662+0,10 0,653+0,11
0,4 0,713+0,07 0,713+0,07 0,713+0,07 0,701+0,07 0,695+0,08

0,5 0,753+0,05 0,753+0,05 0,753+0,05 0,736+0,06 0,738+0,06

0,1 0,500+0,14 0,500+0,14 0,500+0,14 0,524+0,21 0,520+0,2

0,2 0,608+0,08 0,608+0,08 0,608+0,08 0,634+0,11 0,628+0,10

1000 0,3 0,673+0,06 0,673+0,06 0,673+0,06 0,682+0,07 0,680+0,07
0,4 0,724+0,05 0,724+0,05 0,724+0,05 0,721+0,05 0,721£0,05

0,5 0,766+0,04 0,766+0,04 0,766+0,04 0,754+0,04 0,757+0,04

0,1 0,599+0,05 0,599+0,05 0,599+0,05 0,626+0,05 0,618+0,05

0,2 0,677+0,03 0,677+0,03 0,677+0,03 0,688+0,03 0,687+0,03

10000 | 0,3 0,722+0,02 0,722+0,02 0,722+0,02 0,728+0,02 0,731+0,02
0,4 0,763+0,02 0,763+0,02 0,763+0,02 0,762+0,02 0,765+0,02

0,5 0,795+0,01 0,795+0,01 0,795+0,01 0,789+0,01 0,793+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Ki-kare dagilimindan iiretilen veriler ile elde edilen ortalama pozitif kestirim degerleri
incelendiginde, 100, 500 ve 1000 gbzlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 sinif dagilim
oranlarinin her biri kendi i¢inde olmak {izere ham veride, minimum-maksimum ve z-skor

normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 32).

Siniflandirma ¢alismasinda 100 gozlem igin elde edilen ortalama pozitif kestirim
degeri (PKD), siif dagilimi 0,1 oramindayken ham wveri ile 0,362+0,38, esit genislikte
araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,29+0,37, esit frekansta araliklandirma (EF)
diskritizasyonu ile 0,313+0,41 olarak bulundu. Smif dagilim orani 0,2 oldugunda ortalama
PKD'iin; ham veri ile 0,509+0,28 olarak bulurken EG ile 0,499+0,32 ve EF ile 0,516+0,32
oldugu goriildii. Bu deger, sinif dagilim orani 0,3 i¢in ham veri ile 0,602+0,2 olup EG ve EF
diskritizasyonu ile 0,565+0,24, olarak hesaplandi. Sinif dagilim orani 0,4 iken elde edilen
ortalama pozitif kestirim degerlerinin; ham veride 0,669+0,15, EG ile 0,625+0,18, EF ile

86



0,599+0,19 oldugu gozlemlendi. Son olarak sinif dagilim orani 0,5 oldugunda, ortalama PKD
sirastyla; 0,718+0,12, 0,672+0,14, 0,661+0,14 olarak bulundu.

Gozlem sayist 500 ve sinif dagilim orani 0,1 oldugunda ortalama PKD i¢in ham veride
0,47+£0,19, EG diskritizasyonu ile 0,459+0,3, EF diskritizasyonu ile 0,439+0,27 degerleri
bulundu. Sinif dagilimi tam dengeli (0,5) oldugunda ortalama PKD; ham veride 0,753+0,05,
EG diskritizasyonu ile 0,736+0,06, EF diskritizasyonu ile 0,738+0,06 degerlerinde bulundu.
Gozlem sayist 1000 oldugunda, sinif dagilim oran1 0,1 iken elde edilen ortalama PKD; ham
veride 0,500+0,14 olarak bulunurken EG ve EF diskritizasyonu ile sirasiyla; 0,524+0,21,
0,520+0,2 degerine yiikseldi. Simif dagilim orani 0,5 oldugunda elde edilen ortalama PKD;
ham veride, minimum-maksimum ve z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,766+0,04, EG
diskritizasyonu ile 0,754+0,04, EF diskritizasyonu ile 0,757+0,04 olarak bulundu. Goézlem
sayist 10000 oldugunda yapilan ¢alismada, 0,1 sinif dagilim orani i¢in ortalama PKD; ham
veride ve minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,597+0,04, z-skor
normalizasyonu sonrasinda 0,599+0,05, EG diskritizasyonu ile 0,626+0,05, EF
diskritizasyonu ile 0,618+0,05 olarak bulundu. Sinif dagilim orani1 0,5 oldugunda ortalama
PKD; ham veri, minimum-maksimum normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu ile
0,795+0,01, EG ile 0,789+0,01, EF ile 0,793+0,01 olarak elde edildi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,
0,3, 0,4) elde edilen ortalama pozitif kestirim degerlerine Tablo 32°de yer verilmektedir.

Tablo 33. Ki-kare dagilimi i¢in C5.0 ile elde edilen ortalama negatif kestirim degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 0,921+0,03 0,921+0,03 0,921+0,03 0,901+0,01 0,900:0,005
0,2 0,865+0,06 0,865+0,06 0,865+0,06 0,806+0,03 0,806+0,02
100 0,3 0,815+0,07 0,815+0,07 0,815+0,07 0,734+0,06 0,727+0,06
0,4 0,767+0,10 0,767+0,10 0,767+0,10 0,712+0,10 0,698+0,10
0,5 0,716+0,12 0,716+0,12 0,716+0,12 0,663+0,13 0,651+0,13
0,1 0,929+0,02 0,929+0,02 0,929+0,02 0,905+0,01 0,905+0,01
0,2 0,879+0,02 0,879+0,02 0,879+0,02 0,850+0,03 0,850+0,03
500 0,3 0,836+0,03 0,836+0,03 0,836+0,03 0,806+0,04 0,807+0,04
0,4 0,795+0,04 0,795+0,04 0,795+0,04 0,765+0,04 0,765+0,05
0,5 0,752+0,05 0,752+0,05 0,752+0,05 0,727+0,06 0,728+0,06
0,1 0,931+0,01 0,931+0,01 0,931+0,01 0,911+0,01 0,910+0,01
0,2 0,883+0,02 0,883+0,02 0,883+0,02 0,859+0,02 0,859+0,02
1000 0,3 0,842+0,02 0,842+0,02 0,842+0,02 0,818+0,03 0,820+0,03
0,4 0,802+0,03 0,802+0,03 0,802+0,03 0,784+0,03 0,783+0,03
0,5 0,761+0,04 0,761+0,04 0,761+0,04 0,746+0,04 0,749+0,04
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Tablo 33. Devam Ki-kare dagilimm icin C5.0 ile elde edilen ortalama negatif kestirim

degerleri
0,1 0,936+0,004 0,936+0,004 0,936+0,004 0,926+0,004 0,928+0,004
0,2 0,894+0,01 0,894+0,01 0,894+0,01 0,882+0,01 0,884+0,01
10000 | 0,3 0,858+0,01 0,858+0,01 0,858+0,01 0,846+0,01 0,849+0,01
0,4 0,825+0,01 0,825+0,01 0,825+0,01 0,817+0,01 0,818+0,01
0,5 0,792+0,01 0,792+0,01 0,792+0,01 0,788+0,01 0,788+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Ki-kare dagilimindan iiretilen veriler ile elde edilen ortalama negatif kestirim degerleri
incelendiginde, 100, 500 ve 1000 gozlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 sinif dagilim
oranlarinin her biri kendi i¢inde olmak iizere ham veride, minimum-maksimum ve z-skor

normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 33).

Smiflandirma ¢aligmasinda 100 gozlem igin elde edilen ortalama negatif kestirim
degeri (NKD), smif dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride 0,921+0,03, esit genislikte
araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,901+0,01, esit frekansta araliklandirma (EF)
diskritizasyonu ile 0,9+0,005 olarak bulundu. Smif dagilim oran1 0,2 oldugunda bu ortalama
degerlerin sirasiyla; 0,865+0,06, 0,806+0,03, 0,806+0,02 oldugu goriildii. Sinif dagilim orani
0,3 iken ortalama NKD; ham veri ile 0,815+0,07, EG 0,734+0,06, EF ile 0,727+0,06 olarak
hesaplandi. Simif dagilim orani 0,4 iken ortalama NKD i¢in ham veri ile 0,767+0,1, EG ile
0,712+0,1, EF ile 0,698+0,1 degerleri elde edildi. Son olarak sinif dagilim orani 0,5
oldugunda bu degerler sirasiyla; 0,716+0,12, 0,663+0,13, 0,651+0,13 degerlerine diistii.

Gozlem sayis1 500 oldugunda yapilan ¢alismada, siif dagilim oram 0,1 i¢in ortalama
negatif kestirim degerleri; ham veri ile 0,929+0,02, EG diskritizasyonu ile 0,905+0,01, EF
diskritizasyonu ile 0,905+0,01 olarak bulundu. Simif dagilim orani 0,5 oldugunda ise bu
degerler sirasiyla; 0,752+0,05, 0,727+0,06, 0,728+0,06 olarak belirlendi.

Gozlem sayist 1000 oldugunda gerceklestirilen siniflandirma caligmasinda sinif
dagilim orani 0,1 iken NKD i¢in ham veri ile 0,931+0,01, EG ile 911+0,01, EF ile 0,910+0,01
degerleri bulundu. Smif dagilim oranmi1 0,5 oldugunda bu degerler sirasiyla; 0,761+0,04,
0,746+0,04, 0,749+0,04 olarak bulundu.

Gozlem sayist 10000 olan smiflandirma caligsmasinda, sinif dagilim oranmi 0,1 iken

ortalama NKD; ham veri ile 0,936+0,004, EG ile 0,926+0,004, EF ile 0,928+0,004 olarak
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bulundu. Smif dagilim orani 0,5 oldugunda ise bu degerler sirasiyla; 0,792+0,01, 0,788+0,01,
0,788+0,01 olarak bulundu.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gbzlem sayilari i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama negatif kestirim degerlerine Tablo 33’te yer verilmektedir.

F dagilmindan iiretilen verilerin siniflandirilmasi

Tablo 34. F dagilim icin C5.0 ile elde edilen ortalama dogruluk oranlari (%)

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 66,908+17,63 66,908+17,63 66,908+17,63 52,928+8,99 51,364+6,97

0,2 74,184+12,97 74,184+12,97 74,197+12,98 56,372+10,23 57,584+11,66

100 0,3 78,008+10,93 78,008+10,93 78,004+10,92 60,007+10,29 64,342+12,87
0,4 78,675+10,05 78,675+10,05 78,671+10,05 63,163+10,67 69,796+10,63

0,5 78,600+£9,26 78,600+9,26 78,590+9,26 66,025+10,84 71,040+10,71

0,1 75,998+8,33 75,998+8,33 75,995+8,33 57,706+6,95 62,276+9,08

0,2 82,488+5,59 82,488+5,59 82,490+5,59 61,803+6,04 77,712+6,49

500 0,3 84,810+4,31 84,810+4,31 84,811+4,31 65,289+5,79 83,031+4,75
0,4 85,447+3,79 85,447+3,79 85,450+3,79 67,938+5,55 83,193+4,12

0,5 85,874+3,70 85,875+3,70 85,879+3,70 69,460+5,00 83,863+4,28

0,1 80,427+5,79 80,427+5,79 80,426+5,80 59,058+5,40 67,917+7,27

0,2 84,473+3,88 84,469+3,87 84,472+3,87 62,741+4,94 81,372+4,65

1000 | 0,3 86,317+2,96 86,317+2,96 86,315+2,96 65,103+4,64 85,299+3,16
04 86,954+2,64 86,954+2,64 86,943+2,64 67,730+4,57 85,517+2,85

0,5 87,464+2.45 87,464+2 45 87,463+2,44 69,474+425 86,403+2,65

0,1 84,932+1,76 84,932+1,76 84,933+1,76 59,264+3,69 78,863+2,14

0,2 87,676+1,13 87,676x1,13 87,678+x1,13 58,868+3,01 85,842+1,34

10000 | 0,3 89,158+0,92 89,158+0,92 89,152+0,93 58,946+2,81 88,489+0,89
0,4 89,858+0,75 89,858+0,75 89,859+0,76 60,059+2,47 89,449+0,78

0,5 90,065+0,69 90,065+0,69 90,077+0,69 61,995+1,60 89,841+0,70

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Smiflandirma sonucunda 100 gézlem icin elde edilen ortalama dogruluk oranlari sinif
dagilim oranmi1 0,1 oldugunda; ham veride, minimum-maksimum ve z-skor normalizasyonu
sonrasinda  %66,908+17,63,
%52,928+8,99, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile %51,364+6,97 olarak

esit genislikte araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile

bulundu. Simif dagilim orani 0,2 oldugunda ortalama dogruluk oranlarinin; ham veri ve
%74,184+12,97,
%56,372+10,23,

minimum-maksimum normalizasyonu ile z-skor

%74,197+12,98,

normalizasyonu ile
EG diskritizasyonu ile EF diskritizasyonu ile
%357,584+11,66 oldugu goriildi. Sinif dagilim orani 0,3 iken ortalama dogruluk oranlari; ham

veri ve minimum-maksimum normalizasyonu ile %78,008+10,93 olup z-skor normalizasyonu
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ile %78,004+10,92, EG diskritizasyonu ile %60,007+10,29, EF diskritizasyonu ile
%64,342+12,87 olarak hesaplandi. Sinif dagilim orani 0,4 iken elde edilen ortalama dogruluk
oranlar1 i¢in ham veri ve minimum-maksimum normalizasyonu ile %78,675+10,05, z-skor
normalizasyonu ile %78,671£10,05, EG diskritizasyonu ile %63,163+10,67, EF
diskritizasyonu ile %69,796+10,63 degerlerine ulasildi. Son olarak smif dagilim oranmi 0,5
oldugunda 1ise bu oranlar sirasiyla; %78,6+£9,26, %78,59+9,26, %66,025+10,84,
%71,04+10,71"dir.

Gozlem sayist 500 iken yapilan caligmada, sinif dagilim orani 0,1 oldugunda elde
edilen ortalama dogruluk oranlar;; ham veride ve minimum-maksimum normalizasyonu
sonrasinda  %75,998+8,33, z-skor normalizasyonu sonrasinda %75,995+8,33, EG
diskritizasyonu ile %57,706+6,95, EF diskritizasyonu ile %62,276+9,08 olarak bulundu. Sinif
dagilim oram1 0,5 oldugunda ise bu oranlarin; ham veride minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda %85,874+3,7, z-skor normalizasyonu sonrasinda %85,875+3,7,
%85,879+3,7, EG diskritizasyonu ile %:69,46+5, EF diskritizasyonu ile %83,863+4,28
degerlerine yiikseldigi belirlendi.

Gozlem sayist 1000 oldugunda, 0,1 sinif dagilim orani i¢in ortalama dogruluk oranlart;
ham veride ve minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda %80,427+5,79, z-skor
normalizasyonu sonrasinda %~80,426+5,80, EG diskritizasyonu ile %59,058+5,40, EF
diskritizasyonu ile %67,917+7,27 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda elde
edilen ortalama dogruluk oranlar1 sirasiyla; %87,464+2,45, %87,463+2,44, %69,474+4,25,
%386,403+2,65 olarak elde edildi.

Gozlem sayis1 10000 oldugunda yapilan siniflandirma ¢aligmasinda sinif dagilim orani
0,1 iken elde edilen ortalama dogruluk oranlari; ham veride %84,932+1,69, minimum-
maksimum normalizasyonu sonrasinda %84,932+1,69, z-skor normalizasyonu sonrasinda
%84,933+1,76, EG diskritizasyonu ile %59,264+3,69, EF diskritizasyonu ile %78,863+2,14
olarak bulundu. Simif dagilimi 0,5 oranina arttiginda ise elde edilen ortalama dogruluk
oranlarinin, ham veride ve minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda %90,065+0,69,
z-skor normalizasyonu sonrasinda %90,077+0,69, EG diskritizasyonu ile %61,995+1,60, EF
diskritizasyonu ile %89,841+0,70 oranlarina yiikselmistir.

Calismadaki diger sinif dagilimlarinda (0,2, 0,3, 0,4), 500, 1000 ve 10000 gozlem

sayilar1 i¢in elde edilen ortalama dogruluk oranlarina Tablo 34’te yer verildi.
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Tablo 35. F dagilimu i¢in C5.0 ile elde edilen ortalama AUC degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,694+0,19 0,694+0,19 0,694+0,19 0,541+0,11 0,515+0,07

0,2 0,768+0,14 0,768+0,14 0,768+0,14 0,576+0,12 0,585+0,13

100 0,3 0,813+0,11 0,813+0,11 0,813+0,11 0,619+0,12 0,664+0,14
0,4 0,822+0,10 0,822+0,10 0,822+0,10 0,656+0,12 0,71240,12

0,5 0,834+0,09 0,834+0,09 0,834+0,09 0,684+0,12 0,716+0,11

0,1 0,808+0,10 0,808+0,10 0,808+0,10 0,592+0,08 0,674+0,11

0,2 0,881+0,06 0,881+0,06 0,881+0,06 0,638+0,07 0,803+0,07

500 0,3 0,906+0,04 0,906+0,04 0,906+0,04 0,682+0,07 0,863+0,06
0,4 0,915+0,03 0,915+0,03 0,915+0,03 0,724+0,07 0,876+0,04

0,5 0,921+0,03 0,921+0,03 0,921+0,03 0,752+0,06 0,886+0,05

0,1 0,859+0,06 0,859+0,06 0,859+0,06 0,604+0,06 0,736+0,09

0,2 0,907+0,04 0,907+0,04 0,907+0,04 0,643+0,06 0,855+0,05

1000 0,3 0,929+0,03 0,929+0,03 0,929+0,03 0,679+0,06 0,892+0,04
0,4 0,934+0,02 0,934+0,02 0,934+0,02 0,724+0,06 0,908+0,03

0,5 0,937+0,02 0,937+0,02 0,937+0,02 0,755+0,05 0,917+0,03

0,1 0,902:0,04 0,902+0,04 0,902+0,04 0,597+0,04 0,895+0,02

0,2 0,948+0,02 0,948+0,02 0,947+0,02 0,593+0,03 0,917+0,02

10000 | 0,3 0,959+0,01 0,959+0,01 0,959+0,01 0,600+0,04 0,951+0,01
0,4 0,962:+0,004 0,962+0,004 0,962+0,004 0,642+0,04 0,954+0,01

0,5 0,962:+0,004 0,962+0,004 0,962+0,004 0,679+0,02 0,954+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

F dagilimindan tiretilen veriler ile elde edilen ortalama AUC degerleri incelendiginde,
100, 500 ve 1000 gozlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 sinif dagilim oranlarinin her biri
kendi iginde olmak iizere ham veride, minimum-maksimum normalizasyonu ve z-skor

normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 35).

Smiflandirma ¢alismasinda 100 gozlem igin elde edilen ortalama AUC degerleri, simif
dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride 0,694+0,19, esit genislikte araliklandirma (EQG)
diskritizasyonu ve esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu sonrasinda sirasiyla
0,541£0,11 ve 0,515+0,07 olarak bulundu. Smif dagilim orani 0,2 oldugunda ortalama AUC
degerleri; ham veride 0,768+0,14 olarak bulunurken EG diskritizasyonu ile 0,576+0,12, EF
diskritizasyonu ile 0,585+0,13 olarak elde edildi. Bu degerler sirasiyla; 0,3 sinif dagilim oram
icin 0,813+0,11, 0,619+0,12, 0,664+0,14, 0,4 stnif dagilim oran1 i¢in 0,822+0,1, 0,656+0,12,
0,712+0,12 olarak saptandi. Son olarak sinmif dagilim oram1 0,5 oldugunda sirasiyla ortalama

AUC degerlerinin; 0,834+0,09, 0,684+0,12, 0,716+0,11 oldugu sonucuna ulasildi.

Gozlem sayis1 500 olan siniflandirma ¢alismasinda, sinif dagilim oran1 0,1 oldugunda

ortalama AUC degerleri i¢in ham veri ile 0,808+0,1, EG ile 0,592+0,08, EF ile 0,674+0,11
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sonuclart elde edildi. Sinif dagilim oran1 0,5 oldugunda elde edilen ortalama AUC degerleri
sirastyla; 0,921+0,03, 0,752+0,06, 0,886+0,05 olarak bulundu.

Gozlem sayist 1000 oldugunda, siif dagilim orani 0,1 iken elde edilen ortalama AUC
degerleri i¢in ham veri ile 0,859+0,06, EG diskritizasyonu ile 0,604+0,06, EF diskritizasyonu
ile 0,736+0,09 degerlerine ulasildi. Sinif dagilim oran1 0,5 oldugunda ise elde edilen ortalama
AUC degerlerinin sirasiyla; 0,937+0,02, 0,755+0,05, 0,917+0,03 degerlerine yiikseldigi
bulgusuna ulasildu.

Gozlem sayist 10000 oldugunda, smif dagilim orani 0,1 iken elde edilen ortalama
AUC degerleri; ham veride, minimum-maksimum ve z-skor normalizasyonu sonrasinda
0,902+0,04, EG diskritizasyonu ile 0,597+0,04, EF diskritizasyonu ile 0,895+0,02 olarak
bulundu. Smif dagilim oram1 0,5 oldugunda ise bu degerler sirasiyla; 0,962+0,004,
0,679+0,02, 0,954+0,01 olarak elde edildi.

Calismadaki diger sinif dagilimlarinda (0,2, 0,3, 0,4), 500, 1000 ve 10000 gozlem
sayilari i¢in elde edilen ortalama AUC degerlerine Tablo 35°te yer verildi.

Tablo 36. F dagilimi i¢in C5.0 ile elde edilen ortalama duyarhhk oranlari

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,380+0,35 0,380+0,35 0,380+0,35 0,067+0,18 0,032+0,15

0,2 0,563+0,26 0,563+0,26 0,563+0,26 0,152+0,21 0,180+0,26

100 0,3 0,670+0,21 0,670+0,21 0,670+0,21 0,267+0,23 0,381+0,30
0,4 0,732+0,17 0,732+0,17 0,732+0,17 0,434+0,23 0,591+0,23

0,5 0,784+0,14 0,784+0,14 0,783+0,14 0,637+0,20 0,714+0,22

0,1 0,549+0,17 0,549+0,17 0,548+0,17 0,161+0,14 0,266+0,19

0,2 0,705+0,11 0,705+0,11 0,705+0,11 0,259+0,13 0,613+0,13

500 0,3 0,775+0,08 0,775+0,08 0,775+0,08 0,358+0,14 0,725+0,10
0,4 0,819+0,07 0,819+0,07 0,819+0,07 0,487+0,14 0,767+0,08

0,5 0,851+0,06 0,851+0,06 0,851+0,06 0,678+0,12 0,820+0,07

0,1 0,632+0,12 0,632+0,12 0,632+0,12 0,187+0,11 0,384+0,15

0,2 0,735+0,08 0,735+0,08 0,735+0,08 0,273+0,11 0,685+0,10

1000 0,3 0,793+0,06 0,793+0,06 0,793+0,06 0,344+0,11 0,764+0,07
0,4 0,829+0,05 0,829+0,05 0,829+0,05 0,473+0,14 0,800+0,06

0,5 0,863+0,05 0,863+0,05 0,863+0,05 0,679+0,12 0,842+0,05

0,1 0,712+0,04 0,712+0,04 0,712+0,04 0,192+0,07 0,601+0,04

0,2 0,781+0,03 0,781+0,03 0,781+0,03 0,191+0,06 0,754+0,03

10000 | 0,3 0,830+0,02 0,830+0,02 0,830+0,02 0,202+0,07 0,818+0,02
0,4 0,866+0,02 0,866+0,02 0,866+0,02 0,267+0,09 0,858+0,02

0,5 0,890+0,02 0,890+0,02 0,890+0,02 0,598+0,24 0,888+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.
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F dagilimindan iretilen veriler ile elde edilen ortalama duyarlilik oranlari
incelendiginde, 1000 gozlem sayisinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 sinif dagilim oranlarinin her biri
kendi iginde olmak iizere ham veride, minimum-maksimum normalizasyonu ve z-skor

normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 36).

Smiflandirma g¢alismasinda 100 gbézlem igin elde edilen ortalama duyarlilik oranlari
siif dagilimi 0,1 oldugunda; ham veride minimum-maksimum ve z-skor normalizasyonu
sonrasinda 0,38+0,35 iken esit genislikte araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,067+0,18,
esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile 0,032+0,15 olarak bulundu. Sinif
dagilim oram1 0,2 oldugunda ortalama duyarlilik oranlarinin sirastyla; 0,563+0,26,
0,152+0,21, 0,18+0,26 oldugu goriildii. Bu oranlar 0,3 dagilim orani i¢in ham 0,67+0,21,
0,267+0,23, 0,381+0,3, 0,4 dagilim orami i¢in 0,732+0,17, 0,434+0,23, 0,591+0,23 olarak
hesaplandi. Son olarak sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ise ortalama duyarlilik oranlarinin;
ham veride, minimum-maksimum ve z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,784+0,14, EG ve

EF diskritizasyonu sonrasinda sirastyla 0,637+0,2, 0,714+0,22 oldugu bulgusuna ulasildi.

Gozlem sayisinin 500 oldugu siniflandirma c¢alismasinda, 0,1 smif dagilim oraninda
elde edilen ortalama duyarlilik oranlari i¢in ham veride ve minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,549+0,17, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,548+0,17, EG
diskritizasyonu ile 0,161+0,14, EF diskritizasyonu ile 0,266+0,19 degerlerine ulasildi. Simif
dagilim oranmi 0,5 oldugunda ortalama duyarlilik oranlari icin; ham veride, minimum-
maksimum normalizasyonu ve z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,851+0,06, EG ve EF

diskritizasyonu sonrasinda ise sirastyla 0,678+0,12, 0,82+0,07 degerleri elde edildi.

Gozlem sayist 1000 oldugunda, simif dagilim orami 0,1 iken elde edilen ortalama
duyarlilik oranlari; ham veri, minimum-maksimum ve z-skor normalizasyonu ile 0,632+0,12,
EG diskritizasyonu ile 0,187+0,11, EF diskritizasyonu ile 0,384+0,15 olarak bulundu. Simif
dagilim orani 0,5 oldugunda elde edilen bu oranlar sirasiyla; 0,863+0,05, 0,679+0,12,
0,842+0,05 olarak belirlendi.

Gozlem sayis1 10000 oldugunda, sinif dagilim orani 0,1 iken elde edilen ortalama
duyarlilik oranlari; ham veride, minimum-maksimum ve z-skor normalizasyonu sonrasinda
0,712+0,04, EG ve EF diskritizasyonu sonrasinda 0,192+0,07 ve 0,601+0,04 olarak bulundu.
Smif dagilim oranit 0,5 oldugunda ise ortalama duyarlilik oranlar1 sirasiyla; 0,89040,02,
0,598+0,24, 0,888+0,01 olarak elde edildi.
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Calismadaki diger sinif dagilimlarinda (0,2, 0,3, 0,4), 500, 1000 ve 10000 gozlem

sayilar1 i¢in elde edilen ortalama duyarlilik oranlarina Tablo 36’da yer verildi.

Tablo 37. F dagilimi icin C5.0 algoritmasi ile elde edilen ortalama segicilik oranlar:

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,959+0,06 0,959+0,06 0,959+0,06 0,992+0,03 0,995+0,02

0,2 0,921+0,08 0,921+0,08 0,921+0,08 0,975+0,05 0,972+0,07

100 0,3 0,890+0,10 0,890+0,10 0,890+0,10 0,934+0,10 0,906+0,12
0,4 0,842+0,13 0,842+0,13 0,842+0,13 0,830+0,16 0,805+0,16

0,5 0,789+0,14 0,789+0,14 0,789+0,14 0,683+0,20 0,707+0,20

0,1 0,971+0,02 0,971+0,02 0,972+0,02 0,993+0,01 0,979+0,02

0,2 0,945+0,03 0,945+0,03 0,945+0,03 0,977+0,03 0,942+0,03

500 0,3 0,921+0,04 0,921+0,04 0,921+0,04 0,948+0,05 0,936+0,04
0,4 0,890+0,05 0,890+0,05 0,890+0,05 0,872+0,09 0,897+0,06

0,5 0,867+0,06 0,867+0,06 0,867+0,06 0,711+0,12 0,857+0,08

0,1 0,977+0,01 0,977+0,01 0,977+0,01 0,994+0,01 0,975+0,02

0,2 0,954+0,02 0,954+0,02 0,954+0,02 0,982+0,02 0,942+0,02

1000 0,3 0,933+0,03 0,933+0,03 0,933+0,03 0,958+0,04 0,942+0,03
0,4 0,910+0,04 0,910+0,04 0,910+0,04 0,882+0,08 0,911+0,04

0,5 0,886+0,05 0,886+0,05 0,886+0,05 0,710+0,11 0,887+0,05
0,1 0,987+0,004 0,987+0,004 0,987+0,004 0,996+0,004 0,979+0,005

0,2 0,973+0,01 0,973+0,01 0,973+0,01 0,992+0,01 0,963+0,01

10000 | 0,3 0,953+0,01 0,953+0,01 0,952+0,01 0,979+0,03 0,951+0,01
0,4 0,932+0,01 0,932+0,01 0,932+0,01 0,937+0,05 0,931+0,01

0,5 0,911+0,02 0,911+0,02 0,911+0,02 0,642+0,24 0,908+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

F dagilimindan {retilen veriler ile elde edilen ortalama segicilik oranlar
incelendiginde, 100 ve 1000 goézlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 smif dagilim
oranlarinin her biri kendi i¢inde olmak {izere ham veride, minimum-maksimum ve z-skor

normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 37).

Siiflandirma ¢aligmasinda 100 gozlem i¢in elde edilen ortalama segicilik orani, sinif
dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veri ile 0,959+0,06 olup esit genislikte araliklandirma (EG)
diskritizasyonu ile 0,992+0,03, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile
0,995+0,02°dir. Smif dagilim oran1 0,2 oldugunda; ham veri ile 0,921+£0,08, EG ile
0,975+0,05, EF ile 0,972+0,07 degerleri elde edildi. Sinif dagilim orani 0,3 i¢in bu oranlar
sirastyla; 0,89+0,1, 0,934+0,1, 0,906+0,12 olarak bulunurken 0,4 smif dagilim oraninda;
0,842+0,13, 0,83+0,16, 0,805+0,16 olarak elde edildi. Son olarak smif dagilim orani 0,5
oldugunda ise bu oranlarin sirasiyla; 0,789+0,14, 0,683+0,2, 0,707+0,2 oldugu goriildii.
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Gozlem sayist 500 olan g¢alisma incelendiginde, simif dagilim orani 0,1 oldugunda
ortalama seg¢icilik oranlar1 i¢in ham veri ve minimum-maksimum normalizasyonu ile
0,971+0,02 degerleri elde edilirken z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,972+0,02, EG
diskritizasyonu ile 0,993+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,979+0,02 degerlerine ulasildi. Sinif
dagilim orani 0,5 oldugunda ise ham veri, minimum-maksimum ve z-skor normalizasyonu ile
0,867+0,06, EG ile 0,711+0,12, EF ile 0,857+0,08 oranlari elde edildi.

Gozlem sayist 1000 oldugunda, sinif dagilim orani 0,1 iken ortalama segicilik oranlari;
ham veri, minimum-maksimum ve z-skor normalizasyonu ile 0,977+0,01, EG diskritizasyonu
ile 0,994+0,01 ve EF diskritizasyonu ile 0,975+0,02 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5
oldugunda bu oranlar sirastyla; 0,886+0,05, 0,71+0,11, 0,887+0,05 olarak elde edildi.

Gozlem sayist 10000 oldugunda, simif dagilim orami 0,1 iken ortalama segicilik
oranlari; ham veri ile 0,987+0,004, EG ile 0,996+0,004, EF ile 0,979+0,005, sinif dagilim
orani 0,5 oldugunda ise sirasiyla; 0,911+0,02, 0,642+0,24, 0,908+0,01 degerleri bulundu.

Calismadaki diger sinif dagilimlarinda (0,2, 0,3, 0,4), 500, 1000 ve 10000 gozlem

sayilari i¢in elde edilen ortalama secicilik oranlar1 Tablo 37°de yer verildi.

Tablo 38. F dagilimu icin C5.0 ile elde edilen ortalama pozitif kestirim degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 0,576+0,39 0,576+0,39 0,576+0,39 0,535+0,45 0,433+0,35
0,2 0,692+0,26 0,692+0,26 0,692+0,26 0,669+0,37 0,708+0,31
100 0,3 0,754+0,19 0,754+0,19 0,754+0,19 0,706+0,30 0,685+0,23
0,4 0,777+0,15 0,777+0,15 0,777+0,15 0,684+0,23 0,713+0,19
0,5 0,802+0,12 0,802+0,12 0,802+0,12 0,691+0,14 0,737+0,14
0,1 0,707+0,17 0,707+0,17 0,707+0,17 0,786+0,29 0,615+0,25
0,2 0,774+0,10 0,774+0,10 0,774+0,10 0,794+0,19 0,736+0,11
500 0,3 0,814+0,07 0,814+0,07 0,814+0,07 0,787+0,15 0,840+0,09
0,4 0,837+0,06 0,837+0,06 0,837+0,06 0,746+0,12 0,840+0,07
0,5 0,868+0,05 0,868+0,05 0,868+0,05 0,713+0,07 0,858+0,06
0,1 0,762+0,11 0,762+0,11 0,763+0,11 0,833+0,21 0,649+0,16
0,2 0,806+0,07 0,806+0,07 0,806+0,07 0,833+0,14 0,755+0,07
1000 | 0,3 0,840+0,06 0,840+0,06 0,840+0,06 0,810+0,12 0,854+0,06
0,4 0,862+0,05 0,862+0,05 0,862+0,05 0,758+0,10 0,860+0,05
0,5 0,886+0,04 0,886+0,04 0,886=+0,04 0,711+0,07 0,884+0,04
0,1 0,858+0,03 0,858+0,03 0,858+0,04 0,874+0,11 0,762+0,04
0,2 0,879+0,03 0,879+0,03 0,880+0,03 0,877+0,10 0,836+0,02
10000 | 0,3 0,884+0,02 0,884+0,02 0,883+0,02 0,861+0,12 0,877+0,02
0,4 0,895+0,02 0,895+0,02 0,895+0,01 0,791£0,12 0,893+0,01
0,5 0,910+0,01 0,910+0,01 0,910+0,01 0,665+0,09 0,907+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.
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F dagilimindan {iretilen veriler ile elde edilen ortalama pozitif kestirim degerleri
incelendiginde, 100, 500 gozlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 sinif dagilim oranlarinin
her biri kendi iginde olmak iizere ham veride, minimum-maksimum normalizasyonu ve z-skor

normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 38).

Smiflandirma caligmasinda 100 gozlem icin elde edilen ortalama pozitif kestirim
degeri (PKD), sinif dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride 0,576+0,39, esit genislikte
araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,535+0,45, esit frekansta araliklandirma (EF)
diskritizasyonu ile 0,433+0,35 olarak bulundu. Smif dagilim orani 0,2 oldugunda ortalama
PKD'nin; ham veride 0,692+0,26 olarak bulurken EG diskritizasyonu ile 0,669+0,37, EF
diskritizasyonu ile 0,708+0,31 degerleri elde edildi. Bu degerler sirasiyla; sinif dagilim orani
0,3 i¢in 0,754+0,19, 0,706+0,3, 0,685+0,23, smif dagilim oram1 0,4 i¢in 0,777+0,15,
0,684+0,23, 0,71340,19 olarak hesaplandi. Son olarak sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ise
ortalama PKD i¢in ham veri ile 0,802+0,12, EG diskritizasyonu ile 0,691+0,14, EF
diskritizasyonu ile 0,737+0,14 bulgularina ulasildi.

Gozlem sayist 500 olan ¢alismada, 0,1 smif dagilim orani i¢in ortalama PKD; ham
veri, minimum-maksimum ve z-skor normalizasyonu ile 0,707+0,17, EG diskritizasyonu ile
0,786+0,29, EF diskritizasyonu ile 0,615+0,25 olarak bulundu. Simif dagilim orani1 0,5
oldugunda ise ortalama PKD sirasiyla; 0,868+0,05, 0,713+0,07, 0,858+0,06 olarak belirlendi.

Gozlem sayis1 1000 oldugunda, sinif dagilim orani 0,1 iken ortalama PKD; ham veri
ve minimum-maksimum normalizasyonu ile 0,762+0,11, z-skor normalizasyonu ile
0,763+0,11, EG 1ile 0,833+0,21, EF ile 0,649+0,16 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5
oldugunda ise; ham veri, minimum-maksimum ve z-skor normalizasyonu ile 0,886+0,04, EG
ve EF ile sirasiyla 0,711+0,07, 0,884+0,04 olarak bulundu.

Gozlem sayist 10000 oldugunda yapilan siniflandirma ¢aligmasinda sinif dagilim orani
0,1 iken elde edilen ortalama PKD i¢in ham veride, minimum-maksimum ve z-skor
normalizasyonu sonrasinda 0,858+0,04, EG ile 0,874+0,11, EF ile 0,762+0,04 degerlerine
ulasildi. Sinif dagilim orant 0,5 oldugunda ise ortalama PKD i¢in sirasiyla; 0,910+0,01,
0,665+0,09, 0,907+0,01 degerleri elde edildi.

Calismadaki diger simif dagilimlarinda (0,2, 0,3, 0,4), 500, 1000 ve 10000 gozlem

sayilar1 i¢in elde edilen ortalama pozitif kestirim degerlerine Tablo 38’de yer verildi.
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Tablo 39. F dagilimu i¢in C5.0 ile elde edilen ortalama negatif kestirim degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,934+0,04 0,934+0,04 0,934+0,04 0,906+0,02 0,903+0,01

0,2 0,897+0,06 0,897+0,06 0,897+0,06 0,823+0,04 0,829+0,05

100 0,3 0,869+0,07 0,869+0,07 0,869+0,07 0,754+0,06 0,784+0,08
0,4 0,833+0,09 0,833+0,09 0,833+0,09 0,697+0,09 0,764+0,11

0,5 0,797+0,11 0,797+0,11 0,797+0,11 0,673+0,14 0,747+0,15

0,1 0,951+0,02 0,951+0,02 0,951+0,02 0,914+0,01 0,924+0,02

0,2 0,928+0,03 0,928+0,03 0,928+0,03 0,841+0,02 0,908+0,03

500 0,3 0,907+0,03 0,907+0,03 0,907+0,03 0,777+0,03 0,890+0,03
0,4 0,883+0,04 0,883+0,04 0,883+0,04 0,723+0,05 0,855+0,04

0,5 0,856+0,05 0,856+0,05 0,856+0,05 0,698+0,07 0,830+0,05

0,1 0,960+0,01 0,960+0,01 0,960+0,01 0,917+0,01 0,935+0,01

0,2 0,936+0,02 0,936+0,02 0,936+0,02 0,844+0,02 0,923+0,02

1000 0,3 0,914+0,02 0,914+0,02 0,914+0,02 0,775+0,03 0,904+0,02
0,4 0,890+0,03 0,890+0,03 0,890+0,03 0,720+0,04 0,874+0,03

0,5 0,869+0,04 0,869+0,04 0,868+0,04 0,697+0,06 0,851+0,04
0,1 0,969+0,004 0,969+0,004 0,969+0,004 0,917+0,01 0,957+0,004

0,2 0,947+0,01 0,947+0,01 0,947+0,01 0,831+0,01 0,940+0,01

10000 0,3 0,929+0,01 0,929+0,01 0,929+0,01 0,742+0,01 0,924+0,01
0,4 0,912+0,01 0,912+0,01 0,913+0,01 0,658+0,02 0,908+0,01

0,5 0,893+0,01 0,893+0,01 0,893+0,01 0,655+0,10 0,891+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

F dagilimindan iiretilen veriler ile elde edilen ortalama negatif kestirim degerleri
incelendiginde, 100 ve 500 gozlem sayilarinda, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 sinif dagilim oranlarinin
her biri kendi iginde olmak iizere ham veride, minimum-maksimum normalizasyonu ve z-skor

normalizasyonu sonrasinda ayni degerleri aldig1 goriildii (Tablo 39).

Smiflandirma ¢aligmasinda 100 gozlem i¢in elde edilen ortalama negatif kestirim
degerleri (NKD), smif dagilim oran1 0,1 oldugunda; ham veride 0,934+0,04 olarak
bulunurken esit genislikte araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,906+0,02, esit frekansta
araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile 0,903+0,01 sonuglarina ulasildi. Bu degerler sirasiyla;
siiflarin 0,2 dagilim orani i¢in 0,897+0,06, 0,823+0,04, 0,829+0,05, 0,3 dagilim orani icin
0,869+0,07, 0,754+0,06, 0,784+0,08, 0,4 dagilim oran icin 0,833+0,09, 0,697+0,09,
0,764+0,11 olarak bulundu. Son olarak siif dagilim orani1 0,5 oldugunda ise ham veride

0,797+0,11 olup EG ile 0,673+0,14, EF ile 0,747+0,15 bulgularina ulasildi.

Gozlem sayist 500 olan smiflandirma g¢alismasinda, 0,1 simif dagilim orani igin

ortalama negatif kestirim degerleri; ham veride 0,951+£0,02, EG diskritizasyonu ile
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0,914+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,924+0,02 olarak bulundu. Simif dagilim orani1 0,5
oldugunda ise bu degerlerin sirasiyla; 0,856+0,05, 0,698+0,07, 0,83+0,05 oldugu saptandi.

Gozlem sayist 1000 oldugunda, 0,1 sinif dagilim orani i¢in elde edilen ortalama NKD;
ham veride, minimum-maksimum ve Zz-skor normalizasyonu sonrasinda 0,96+0,01, EG
diskritizasyonu ile 0,917+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,935+0,01 olarak bulundu. Sif
dagilim orani 0,5 oldugunda ise elde edilen degerler; ham veride ve minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,869+0,04, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,868+0,04, EG
diskritizasyonu ile 0,697+0,06, EF diskritizasyonu ile 0,851+0,04 tiir.

Son olarak gbzlem sayisinin 10000 oldugu ¢alismada, 0,1 sinif dagilim orani icin elde
edilen ortalama NKD; ham veride,
sonrasinda 0,969+0,004, EG diskritizasyonu ile 0,917+0,01, EF diskritizasyonu ile
0,957+£0,004 olarak bulundu. Siif dagilim orani 0,5 oldugunda ise ortalama NKD sirasiyla;
0,893+0,01, 0,655+0,1, 0,891+0,01 olarak elde edildi.

minimum-maksimum ve z-skor normalizasyonu

Calismadaki diger sinif dagilimlarinda (0,2, 0,3, 0,4), 500, 1000 ve 10000 gozlem

sayilar1 i¢in elde edilen ortalama negatif kestirim degerlerine Tablo 39°da yer verildi.

DESTEK VEKTOR MAKINELERI iLE SINIFLANDIRMA

Normal Dagilimdan iiretilen verilerin siniflandirilmasi

Tablo 40. Normal dagilim i¢in DVM ile elde edilen ortalama dogruluk oranlari (%)

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 50,181+2,46 66,039+18,2 65,650+18,06 51,686+7,05 53,625+9,99
0,2 50,656+3,77 78,763+13,1 76,963+12,96 58,184+11,35 62,150+12,69
100 0,3 51,188+4,77 82,817+9,80 81,580+10,22 66,027+11,46 68,800+11,39
0,4 51,863+5,94 84,269+8,07 83,817+8,65 71,485+9,86 73,117£10,36
0,5 52,680+9,01 84,170+8,28 84,010+8,20 73,450+10,48 73,970+10,40
0,1 50,526+1,95 77,773£8,05 75,362+8,30 66,114+8,16 65,702+8,20
0,2 52,689+4.71 83,943+5,13 82,439+5,22 76,679+5,95 75,853+5,80
500 0,3 53,915+7,21 85,062+4,07 85,371+4,36 80,882+4,57 80,281+4,57
0,4 54,793+9,07 85,948+3,43 86,620+3,71 83,045+4,08 82,495+4,01
0,5 55,962+11,69 78,670+18,4 86,990+3,30 82,958+5,24 81,905+7,47
0,1 52,058+3.35 79,627+5,66 77,914+5,93 72,478+6,24 70,071£6,07
0,2 54,468+7,16 83,694+3,58 83,703+3,72 80,056+4,03 78,939+3,94
1000 0,3 55,160+9,42 85,262+2.93 86,325+2.97 83,283+3,29 82,452+3,13
0,4 54,59749,71 86,193+2.46 87,467+2.,46 84,799+2.83 84,295+2,69
0,5 55,934+11,7 80,721£15,0 87,457+2.,44 85,174+2,58 84,587+2,56
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Tablo 40. Devam Normal dagilim icin DVM ile elde edilen ortalama dogruluk oranlari

(%)
0,1 55,769+9,88 79,035+1,79 80,557+1,77 79,758+1,76 77,667+1,85
0,2 53,971+9,73 83,319+1,16 85,106+1,15 84,287+1,16 83,802+1,20
10000 | 0,3 53,763+8,44 85,444+0,88 87,380+0,87 86,482+0,90 86,513+0,90
0,4 55,185+6,39 86,425+0,84 88,481+0,76 87,309+0,78 87,745+0,78
0,5 63,422+4,25 86,656+0,78 88,804+0,76 87,651+0,75 88,121+0,77

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Ortalama dogruluk oranlari 100 gozlem ig¢in incelendiginde, bagimli degiskendeki
smiflarn  dagilim oran1 0,1 iken ham veride %50,181£2,46, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrast %66,039+18,2, z-skor normalizasyonu sonras1 %65,65+18,06, esit
%51,686+7,05, esit
araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile %53,625+9,99 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,2

geniglikte araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile frekansta
oldugunda ortalama dogruluk oranlarinin; ham veride %50,656+3,77, olarak bulurken
minimum-maksimum normalizasyonu sonrasit %78,763+13,1, z-skor normalizasyonu sonrasi
%76,963+12,96, EG ile %58,184+11,35, EF ile %62,150+12,69 oldugu gorildi. Sinif dagilim
orant 0,3 iken bu oranlar sirasiyla; %51,188+4,77, 9%82,817+£9,80, %81,58+10,22,
%66,027+11,46, %68,800+11,39 olarak hesaplandi. Simif dagiliminin 0,4 oldugunda elde
edilen ortalama dogruluk oranlar1 sirasiyla; %51,863+5,94, %84,269+8,07, %83,817+8,65,
%71,485+9,86, %73,117+10,36 olarak bulundu. Son olarak sinif dagilim oran1 0,5 oldugunda
ise bu oranlar sirasityla; %52,680+£9,01, %84,170+8,28, %84,010+8,20, %73,450+10,48,

%73,970+10,4 olarak elde edildi.

Gozlem sayist 500 olan calismalar incelendiginde, smif dagilim orani 0,1 oldugunda
ortalama dogruluk oranlari igin ham veride %50,526+1,95 olarak bulunurken minimum-
maksimum normalizasyonu sonrast %77,773+8,05, z-skor normalizasyonu sonrast
%75,362+8,30, EG ile %66,114+8,16, EF ile %65,702+8,20 olarak elde edildi. Sinif dagilim
oran1 0,5 oldugunda; ham veride %55,962+11,69, minimum-maksimum normalizasyonu
sonrasinda %78,670+£18,4,  z-skor normalizasyonu sonrasinda %86,99+3,30, EG ile
%82,958+5,24, EF ile %81,905+7,47 olarak ortalama dogruluk oranlarina ulagildi. Gozlem
sayist 1000 oldugunda gerceklestirilen siniflandirma ¢alismalar1 incelendiginde, 0,1smif
dagilim orani i¢in elde edilen ortalama dogruluk oranlari; ham veride 9%52,058+3,35,

minimum-maksimum normalizasyonu sonrasi %79,62745,66, z-skor normalizasyonu sonrasi

%77,914+5,93, EG ile %72,478+6,24, EF ile %70,071+6,07 olarak bulundu. Sinif dagilim
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orani 0,5 oldugunda ise bu oranlar sirastyla; %55,934+11,7, %80,721+15,0, %87,457+2,44,
%85,174+2,58, %84,587+2,56 olarak bulundu. Goézlem sayist 10000 oldugunda yapilan
siniflandirma caligmasinda siif dagilim oran1 0,1 iken ortalama dogruluk oranlari; ham
veride %55,769+9,88, minimum-maksimum normalizasyonu sonrast %79,035+1,79, z-skor
normalizasyonu sonrast %80,557+1,77, EG ile %79,758+1,76, EF ile %77,667+1,85 olarak
elde edildi. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda elde edilen ortalama dogruluk oranlar1 sirasiyla;
%63,422+4.25, %86,656+0,78, %88,804+0,76, %87,651+0,75, %88,121+£0,77 oranlarina
yiikseldi.

Calismadaki diger sinif dagilimlarinda (0,2, 0,3, 0,4), 500, 1000 ve 10000 gozlem

sayilari i¢in elde edilen ortalama dogruluk oranlarina Tablo 40°ta yer verildi.

Tablo 41. Normal dagilim icin DVM ile elde edilen ortalama AUC degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,523+0,25 0,887+0,15 0,891+0,16 0,683+0,25 0,741+0,22

0,2 0,521+0,19 0,913+0,09 0,906+0,10 0,779+0,15 0,806+0,14

100 0,3 0,509+0,17 0,920+0,07 0,912+0,08 0,805+0,12 0,817+0,11
0,4 0,499+0,17 0,926+0,06 0,919+0,07 0,815+0,10 0,824-+0,10

0,5 0,486+0,17 0,925+0,07 0,918+0,07 0,812+0,11 0,824-+0,10

0,1 0,613+0,17 0,931+0,05 0,927+0,05 0,884+0,06 0,877+0,06

0,2 0,568+0,18 0,935+0,03 0,934+0,03 0,906+0,04 0,887+0,06

500 0,3 0,530+0,17 0,935+0,03 0,936+0,03 0,910+0,03 0,905+0,03
0,4 0,519+0,18 0,937+0,02 0,939+0,03 0,914+0,03 0,910+0,03

0,5 0,549+0,19 0,795+0,33 0,940+0,02 0,910+0,06 0,896+0,11

0,1 0,636+0,18 0,934+0,03 0,932+0,03 0,914+0,04 0,903+0,04

0,2 0,594+0,17 0,936+0,02 0,940-+0,02 0,927+0,02 0,919+0,03

1000 0,3 0,584+0,17 0,938+0,02 0,943+0,02 0,928+0,02 0,922+0,02
0,4 0,564+0,16 0,939+0,02 0,945+0,02 0,930+0,02 0,925+0,02

0,5 0,580+0,17 0,829+0,29 0,944+0,02 0,930+0,02 0,925+0,02

0,1 0,700+0,12 0,938+0,01 0,938+0,01 0,950+0,01 0,944+0,01

0,2 0,679+0,09 0,940+0,01 0,947+0,01 0,951+0,01 0,948+0,01

10000 | 0,3 0,675+0,07 0,940+0,01 0,951+0,01 0,951+0,01 0,951+0,01
0,4 0,670+0,06 0,940+0,01 0,953+0,01 0,941+0,01 0,952+0,01

0,5 0,672+0,05 0,941+0,01 0,954+0,004 0,942+0,01 0,952+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Ortalama AUC degerleri 100 gozlem i¢in incelendiginde; sinif dagilim orani 0,1 iken
ham veride 0,523+0,25, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasi 0,887+0,15, z-skor
normalizasyonu sonras1 0,891+0,16, esit genislikte araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile
0,683+0,25, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile 0,741+0,22 degerlerine
ulagildi. Sinif dagilim orani 0,2 oldugunda ortalama AUC degerleri ham veride 0,521+0,19
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olarak bulurken minimum-maksimum normalizasyonu sonrasi 0,9134+0,09, z-skor
normalizasyonu sonrasi 0,906+0,10, EG diskritizasyonu ile 0,779+0,15, EF diskritizasyonu ile
0,806+0,14 oldugu goriildii. Smif dagilim oran1 0,3 iken bu degerler sirasiyla; 0,509+0,17,
0,920+0,07, 0,912+0,08, 0,805+0,12, 0,817+0,11 olarak saptandi. Sinif dagilim orani 0,4 i¢in
ortalama AUC degerlerinin; ham veride 0,499+0,17, minimum-maksimum normalizasyonu
sonrasit 0,926+0,06, z-skor normalizasyonu sonrast 0,919+0,07, EG diskritizasyonu ile
0,815+0,10, EF diskritizasyonu ile 0,824+0,10 oldugu gozlemlendi. Son olarak sinif dagilim
orani 0,5 oldugunda; ham veride 0,486+0,17, minimum-maksimum normalizasyonu
sonrasinda 0,925+0,07, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,918+0,07, EG diskritizasyonu ile

0,812+0,11, EF diskritizasyonu ile 0,824+0,10 ortalama AUC degerlerine ulasildi.

Gozlem sayist 500 olan siniflandirma ¢aligmalarinda 0,1 sinif dagilim orani igin elde
edilen ortalama AUC degerleri; ham veride 0,613+0,17, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,93140,05, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,927+0,05, EG
diskritizasyonu ile 0,884+0,06, EF diskritizasyonu ile 0,877+0,06 seklindedir. Son olarak sinif
dagilim oran1 0,5 oldugunda elde edilen ortalama AUC degerleri; ham veride 0,549+0,19,
minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,795+0,33, z-skor normalizasyonu
sonrasinda 0,940+0,02, EG diskritizasyonu ile 0,910+0,06, EF diskritizasyonu ile 0,896+0,11
olarak belirlendi.

Gozlem sayis1 1000 oldugunda yapilan c¢alismalarda, 0,1 siif dagilim orani i¢in
ortalama AUC degerleri; ham veride 0,636+0,18, minimum-maksimum normalizasyonu
0,934+0,03, z-skor normalizasyonu sonrasi 0,932+0,03, EG diskritizasyonu ile 0,914+0,04,
EF diskritizasyonu ile 0,903+0,04 olarak elde edildi. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda elde
edilen ortalama AUC degerleri; ham veride 0,580+0,17, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrast 0,829+0,29, z-skor normalizasyonu sonras1 0,944+0,02, EG

diskritizasyonu ile 0,930+0,02, EF diskritizasyonu ile 0,925+0,02 olarak bulundu.

Gozlem sayis1 10000 oldugunda yapilan ¢alismalar incelendiginde, 0,1 simif dagilim
orani i¢in elde edilen ortalama AUC degerleri; ham veri ile 0,70040,12, minimum-maksimum
normalizasyonu ile 0,938+0,01, z-skor normalizasyonu ile0,938+0,01, EG ile 0,950+0,01, EF
ile 0,944+0,01°dir. Stnif dagilim oran1 0,5 oldugunda ise bu degerler; ham veri ile 0,672+0,05,
minimum-maksimum normalizasyonu sonrasi 0,941+0,01, z-skor normalizasyonu sonrasi

0,954+0,004, EG ile 0,942+0,01, EF ile 0,952+0,01 olarak elde edildi.
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Calismadaki diger sinif dagilimlarinda (0,2, 0,3, 0,4), 500, 1000 ve 10000 gozlem
sayilar1 i¢in elde edilen ortalama AUC degerlerine Tablo 41°de yer verildi.

Tablo 42. Normal dagilim i¢cin DVM ile elde edilen ortalama duyarhlik oranlari

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,005+0,05 0,331£0,37 0,323+0,36 0,038+0,14 0,080+0,21

0,2 0,020+0,08 0,618+0,26 0,578+0,26 0,191£0,24 0,272+0,26

100 0,3 0,041+0,12 0,742+0,19 0,698+0,20 0,395+0,24 0,454+0,23
0,4 0,078+0,17 0,827+0,14 0,782+0,15 0,590+0,19 0,615+0,19

0,5 0,546+0,40 0,823+0,13 0,830+0,13 0,727+0,15 0,730+0,15

0,1 0,012+0,04 0,573+0,16 0,521+0,17 0,336+0,17 0,328+0,17

0,2 0,062+0,11 0,729+0,10 0,683+0,10 0,575+0,12 0,454+0,20

500 0,3 0,097+0,17 0,773+0,08 0,766+0,08 0,694+0,09 0,680+0,09
0,4 0,135+0,24 0,817+0,06 0,822+0,06 0,769+0,07 0,762+0,07

0,5 0,595+0,31 0,783+0,25 0,866:+0,05 0,823+0,08 0,813+0,11

0,1 0,044+0,07 0,612+0,11 0,572+0,12 0,466+0,13 0,417+0,12

0,2 0,099+0,16 0,717+0,07 0,706+0,07 0,639+0,08 0,618+0,08

1000 0,3 0,122+0,22 0,770+0,06 0,782+0,06 0,732+0,06 0,716£0,06
0,4 0,123+0,25 0,819+0,05 0,832+0,04 0,797+0,05 0,788+0,05

0,5 0,578+0,27 0,807+0,22 0,869+0,04 0,844+0,04 0,838+0,04

0,1 0,119+0,20 0,596+0,04 0,623+0,04 0,609+0,04 0,570+0,04

0,2 0,089+0,20 0,702+0,02 0,730+0,02 0,718+0,02 0,712+0,02

10000 | 0,3 0,1000,18 0,769+0,02 0,796+0,02 0,784+0,02 0,786+0,02
0,4 0,168+0,14 0,819+0,02 0,842+0,01 0,826+0,01 0,835+0,01

0,5 0,517+0,07 0,859+0,01 0,880+0,01 0,871+0,01 0,872+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Ortalama duyarlilik oranlart incelendiginde, 100 gézlem i¢in elde edilen ortalama
duyarhilik oranlart smif dagilim oranmi 0,1 i¢in ham veride 0,005+0,05, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrast 0,331+0,37, z-skor normalizasyonu sonrast 0,323+0,36 olarak
bulunurken esit genislikte araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,038+0,14, esit frekansta
araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile 0,084+0,21 olarak elde edildi. Sinif dagilim oran1 0,2
oldugunda ortalama duyarlilik oranlarinin; ham veride 0,020+0,08, minimum-maksimum
normalizasyonu ile 0,618+0,26, z-skor ile 0,578+0,26, EG diskritizasyonu ile 0,191+0,24, EF
diskritizasyonu ile 0,272+0,26 oldugu gorildii. Simif dagilim orami 0,3 iken bu oranlar
sirastyla; 0,041+0,12, 0,742+0,19, 0,698+0,20, 0,395+0,24, 0,454+0,23 olarak hesaplandi.
Smif dagilim oram1 0,4 i¢in sirasiyla; 0,078+0,17, 0,827+0,14, 0,782+0,15, 0,59+0,19,
0,615+0,19 ortalama duyarlilik oranlarina ulasildi. Son olarak siif dagilim orami 0,5
oldugunda ise bu degerlerin sirasiyla; 0,546+0,40, 0,823+0,13, 0,830+0,13, 0,727+0,15,
0,73+0,15 oldugu sonucuna ulasildi.
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Gozlem sayist 500 oldugunda gergeklestirilen siniflandirma c¢alismasinda 0,1 sinif
dagilim orani i¢in elde edilen ortalama duyarlilik oranlari; ham veride 0,012+0,04, minimum-
maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,573+0,16, z-skor normalizasyonu sonrasinda
0,521+0,17, EG diskritizasyonu ile 0,336+0,17, EF diskritizasyonu ile 0,328+0,17 olarak
bulundu. Smif dagilim orani 0,5 oldugunda elde edilen ortalama duyarlilik oranlari; ham
veride 0,595+0,31, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,783+0,25, z-skor
normalizasyonu sonrasinda 0,866+0,05, EG diskritizasyonu ile 0,823+0,08, EF
diskritizasyonu ile 0,813+0,11 olarak belirlendi.

Gozlem sayist 1000 oldugunda gergeklestirilen calismalar incelendiginde, sif
dagilim oram1 0,1 iken elde edilen ortalama duyarlilik oranlari; ham veride 0,044+0,07,
minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,6124+0,11, z-skor normalizasyonu
sonrasinda 0,572+0,12, EG diskritizasyonu ile 0,466+0,13, EF diskritizasyonu ile 0,417+0,12
olarak bulundu. Smif dagilim orani 0,5 oldugunda elde edilen bu oranlar; ham veride
0,578+0,27, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,807+0,22, z-skor
normalizasyonu sonrasinda 0,869+0,04, EG diskritizasyonu ile 0,844+0,04, EF
diskritizasyonu ile 0,838+0,04 seklindedir.

Gozlem sayis1 10000 oldugunda yapilan siniflandirma ¢aligmalar ele alindiginda, sinif
dagilim orant 0,1 iken elde edilen ortalama duyarlilik oranlarinin; ham veride 0,119+0,20,
minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,596+0,04, z-skor normalizasyonu
sonrasinda 0,623+0,04, EG diskritizasyonu ile 0,609+0,04, EF diskritizasyonu ile 0,57+0,04
oldugu goriildii. Simif dagilim orani 0,5 oldugunda bu oranlar sirasiyla; 0,517+0,07,
0,859+0,01, 0,880+0,01, 0,871+0,01, 0,872+0,01 olarak bulundu.

Calismadaki diger sinif dagilimlarinda (0,2, 0,3, 0,4), 500, 1000 ve 10000 gozlem

sayilar1 i¢in elde edilen ortalama duyarlilik oranlarina Tablo 42°de yer verildi.

Tablo 43. Normal dagilim icin DVM ile elde edilen ortalama segicilik oranlari

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 0,999+0,01 0,990+0,03 0,990+0,03 0,996+0,02 0,992+0,03
0,2 0,993+0,03 0,957+0,06 0,961+0,05 0,973+0,05 0,971+0,05
100 0,3 0,983+0,05 0,914+0,08 0,933+0,07 0,926+0,08 0,922+0,08
0,4 0,960+0,09 0,858+0,11 0,895+0,09 0,840+0,12 0,847+0,12
0,5 0,507+0,41 0,860+0,11 0,850+0,12 0,742+0,15 0,749+0,15
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Tablo 43. Normal dagilim icin DVM ile elde edilen ortalama segicilik oranlari

0,1 0,999+0,01 0,982+0,02 0,987+0,01 0,986+0,01 0,986+0,01

0,2 0,991+0,02 0,950+0,03 0,966+0,02 0,958+0,03 0,965+0,02

500 0,3 0,982+0,03 0,929+0,03 0,942+0,03 0,923+0,03 0,926+0,03
0,4 0,961+0,07 0,902+0,04 0,910+0,04 0,892+0,04 0,888+0,04

0,5 0,524+0,34 0,791+0,26 0,873+0,05 0,836+0,06 0,825+0,11

0,1 0,997+0,01 0,980+0,01 0,986+0,01 0,984+0,01 0,984+0,01

0,2 0,990+0,02 0,956+0,02 0,968+0,02 0,962+0,02 0,961+0,02

1000 0,3 0,981+0,03 0,935+0,02 0,945+0,02 0,933+0,02 0,933+0,02
0,4 0,969+0,06 0,904+0,03 0,917+0,03 0,899+0,03 0,898+0,03

0,5 0,541+0,31 0,807+0,24 0,880+0,03 0,860+0,04 0,854+0,04
0,1 0,996+0,01 0,985+0,003 0,988+0,003 0,986+0,003 0,983+0,003

0,2 0,990+0,01 0,964+0,01 0,972+0,01 0,967+0,01 0,964+0,01

10000 | 0,3 0,975+0,01 0,939+0,01 0,952+0,01 0,946+0,01 0,944+0,01
0,4 0,935+0,01 0,909+0,01 0,927+0,01 0,920+0,01 0,920+0,01

0,5 0,752+0,03 0,874+0,01 0,896+0,01 0,882+0,01 0,891+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Ortalama segcicilik oranlar1 incelendiginde, gézlem sayis1 100 ve sinif dagilim orani
0,1 oldugunda; ham veride 0,999+0,01, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,990+0,03, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,990+0,03, esit genislikte araliklandirma
(EG) diskritizasyonu ile 0,996+0,02, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile
0,992+0,03 oranlarina ulasildi. Siuf dagilim orani 0,2 oldugunda ortalama secicilik
oranlarimin; ham veride 0,99340,03, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,957+0,06, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,9614+0,05, EG diskritizasyonu ile
0,973+0,05, EF diskritizasyonu ile 0,97140,05 oldugu goriildii. Sinif dagilim orani1 0,3 iken bu
oranlar; ham veri ile 0,98340,05 olup minimum-maksimum ve z-skor normalizasyonu, EG
diskritizasyonu ve EF diskritizasyonu sonrast bu oranlar sirasiyla; 0,914+0,08, 0,933+0,07,
0,926+0,08, 0,922+0,08 oranlarina diistii. Sinif dagilim oran1 0,4 icin elde edilen bu oranlar
strastyla; 0,96+0,09, 0,858+0,11, 0,895+0,09, 0,84+0,12, 0,847+0,12 olarak bulundu. Son
olarak sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ise; ham veride 0,507+0,41, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,86040,11, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,850+0,12, EG

diskritizasyonu ile 0,742+0,15, EF diskritizasyonu ile 0,749+0,15 oranlar1 elde edildi.

Gozlem sayis1 500 iken gerceklestirilen caligmalar ele alindiginda, 0,1 simif dagilim
oran1 icin elde edilen ortalama secicilik oranlari; ham veride 0,999+0,01, minimum-
maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,982+0,02, z-skor normalizasyonu sonrasinda
0,987+0,01, EG diskritizasyonu ile 0,986+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,986+0,01 olarak
bulundu. Smif dagilim orani 0,5 oldugunda bu oranlar sirasiyla; 0,524+0,34, 0,791=+0,26,
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0,873+0,05, EG 0,836+0,06, 0,825+0,11 olarak belirlendi. G6zlem sayisi 1000 oldugunda
yapilan ¢alismalar incelendiginde, 0,1 sinif dagilim orani i¢in elde edilen ortalama segicilik
oranlar;; ham veride 0,997+0,01 olup minimum-maksimum normalizasyonu, z-skor, EG
diskritizasyonu ve EF diskritizasyonu sonrasinda bu oran sirasiyla; 0,980+0,01, 0,986+0,01,
0,984+0,01, 0,984+0,01 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ise ham veride
0,541+0,31, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,807+0,24, z-skor
normalizasyonu sonrasinda 0,880+0,03, EG ile 0,86+0,04, EF ile 0,854+0,04 oranlar1 elde
edildi. Gozlem sayist 10000 oldugunda yapilan ¢alismada sinif dagilim orani 0,1 iken ham
veride 0,996+0,01 elde edilen ortalama segicilik orani, minimum-maksimum normalizasyonu
sonrast 0,985+0,003, z-skor normalizasyonu sonrasi 0,988+0,003, EG ile 0,986+0, EF ile
0,983+0,003 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ortalama secicilik oranlari
strastyla; 0,752+0,03, 0,874+0,01, 0,896+0,01, 0,882+0,01, 0,891+0,01 olarak elde edildi.

Calismadaki diger sinif dagilimlarinda (0,2, 0,3, 0,4), 500, 1000 ve 10000 gozlem

sayilari i¢in elde edilen ortalama segicilik oranlarina Tablo 43°te yer verildi.

Tablo 44. Normal dagilhim icin DVM ile elde edilen ortalama pozitif kestirim degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,293+0,43 0,837+0,30 0,816+0,33 0,519+0,46 0,560+0,44

0,2 0,445+0,41 0,825+0,21 0,823+0,22 0,674+0,36 0,739+0,33

100 0,3 0,514+0,39 0,811+0,15 0,841+0,15 0,730+0,25 0,746+0,24
0,4 0,534+0,31 0,813+0,12 0,844+0,12 0,732+0,16 0,750+0,16

0,5 0,531+0,22 0,865+010 0,857+0,10 0,750+0,12 0,754+0,12

0,1 0,483+0,44 0,798+0,15 0,826+0,15 0,757+0,22 0,753+0,23

0,2 0,656+0,28 0,792+0,09 0,842+0,09 0,784+0,11 0,762+0,16

500 0,3 0,563+0,33 0,827+0,07 0,853+0,07 0,800:0,07 0,802+0,07
0,4 0,514+0,37 0,850+0,05 0,862+0,05 0,829+0,06 0,822+0,06

0,5 0,556+0,15 0,812+0,17 0,874+0,04 0,835+0,07 0,824+0,10

0,1 0,660+0,35 0,781£0,10 0,830+0,10 0,771£0,13 0,755+0,13

0,2 0,653+0,28 0,808+0,06 0,849+0,06 0,811+0,07 0,802+0,07

1000 0,3 0,574+0,33 0,837+0,05 0,860+0,05 0,827+0,05 0,822+0,05
0,4 0,560+0,36 0,853+0,04 0,871+0,04 0,842+0,04 0,839+0,04

0,5 0,575+0,13 0,830+0,14 0,880+0,03 0,859+0,03 0,852+0,03

0,1 0,407+0,38 0,811+0,03 0,851+0,03 0,827+0,03 0,791+0,03

0,2 0,414+0,20 0,830+0,02 0,866+0,02 0,847+0,02 0,832+0,02

10000 | 0,3 0,516+0,11 0,845+0,01 0,877+0,01 0,862+0,01 0,858+0,01
0,4 0,607+0,06 0,858+0,01 0,885+0,01 0,873+0,01 0,875+0,01

0,5 0,674+0,04 0,872+0,01 0,895+0,01 0,881+0,01 0,889+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.
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Ortalama pozitif kestirim degerleri (PKD) 100 gozlem i¢in incelendiginde, bagimli
degiskendeki 0,1 smif dagilim orani i¢in ham veride 0,293+0,43 olarak bulunurken minimum-
maksimum normalizasyonu, z-skor, esit genislikte araliklandirma (EG) diskritizasyonu ve esit
frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu sonrasinda sirasiyla; 0,837+0,30, 0,816+0,33,
0,519+0,46, 0,56+0,44 degerlerine ulasildi. Sinif dagilim orani 0,2 oldugunda; ham veride
0,445+0,41, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,825+0,21, z-skor
normalizasyonu sonrasinda 0,823+0,22, EG diskritizasyonu ile 0,674+0,36, EF
diskritizasyonu ile 0,739+0,33 degerleri elde edildi. Sinif dagilim orani 0,3 oldugunda bu
degerler sirastyla; 0,514+0,39, 0,811+0,15, 0,841+0,15, 0,73+0,25, 0,746+0,24’tliir. Sinif
dagilim orant 0,4 iken elde edilen ortalama degerlerin; ham veride 0,534+0,31, minimum-
maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,813+0,12, z-skor normalizasyonu sonrasinda
0,844+0,12, EG diskritizasyonu ile 0,732+0,16, EF diskritizasyonu ile 0,75+0,16 oldugu
gozlemlendi. Son olarak smif dagilim orani 0,5 oldugunda ise bu degerler sirasiyla;

0,531+0,22, 0,865+010, 0,857+0,10, 0,75+0,12, 0,754+0,12 olarak elde edildi.

Gozlem sayist 500 ve smif dagilim orami 0,1 igin ortalama PKD; ham veride
0,483+0,44, minimum-maksimum  normalizasyonu  sonrast  0,798+0,15,  z-skor
normalizasyonu sonrasi 0,826+0,15, EG ve EF diskritizasyonu sonrasi ise sirasiyla;
0,757+0,22, 0,753+0,23 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ortalama PKD i¢in
sirastyla; 0,556+0,15, 0,812+0,17, 0,87440,04, 0,835+0,07, 0,824+0,1 degerleri elde edildi.

Gozlem sayist 1000 oldugunda gerceklestirilen calismada 0,1 sinif dagilim orani igin
elde edilen ortalama PKD; ham veride 0,660+0,35 olup minimum-maksimum
normalizasyonu, z-skor, EG diskritizasyonu, EF diskritizasyonu sonrasinda sirasiyla
0,781+0,1, 0,830+0,10, 0,771%0,13, 0,755+0,13 olarak bulundu. Sinif dagilim oram 0,5
oldugunda ise bu degerler sirasiyla; 0,575+0,13, 0,830+0,14, 0,880+0,03, 0,859+0,03,
0,852+0,03 olarak elde edildi.

Gozlem sayis1 10000 oldugunda, sinif dagilim oranmi 0,1 iken ortalama PKD; ham
veride 0,407+0,38, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,811+0,03, z-skor
normalizasyonu sonrasinda 0,851+£0,03, EG diskritizasyonu ile 0,827+0,03, EF
diskritizasyonu ile 0,791+0,03 olarak elde edildi. Sinif dagilim orani1 0,5 oldugunda ise ham
veri ile 0,674+0,04, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,872+0,01, z-skor
normalizasyonu sonrasinda 0,895+0,01, EG diskritizasyonu ile 0,881+0,01, EF
diskritizasyonu ile 0,889+0,01 degerlerine ulasildu.
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Calismada 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama pozitif kestirim degerlerine Tablo 44’te yer verilmektedir.

Tablo 45. Normal dagilim i¢cin DVM ile elde edilen ortalama negatif kestirim degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,900+0,01 0,932+0,04 0,931+0,04 0,903+0,01 0,907+0,02

0,2 0,802+0,01 0,913+0,06 0,904+0,05 0,830+0,04 0,845+0,05

100 0,3 0,706+0,03 0,897+0,07 0,884+0,07 0,787+0,07 0,803+0,07
0,4 0,613+0,04 0,889+0,08 0,868+0,08 0,763+0,09 0,776+0,09

0,5 0,517+0,24 0,840+0,10 0,844+0,10 0,742+0,12 0,747+0,12

0,1 0,901+0,004 0,954+0,02 0,949+0,02 0,931+0,02 0,930+0,02

0,2 0,809+0,02 0,934+0,02 0,925+0,02 0,901+0,03 0,878+0,04

500 0,3 0,720+0,04 0,906+0,03 0,905+0,03 0,877+0,03 0,872+0,03
0,4 0,634+0,07 0,882+0,03 0,886+0,04 0,854+0,04 0,850+0,04

0,5 0,529+0,17 0,801+0,18 0,869+0,04 0,829+0,06 0,817+0,09

0,1 0,904+0,01 0,958+0,01 0,954+0,01 0,943+0,01 0,938+0,01

0,2 0,816+0,03 0,932+0,02 0,930+0,02 0,915+0,02 0,910+0,02

1000 0,3 0,727+0,05 0,905+0,02 0,910+0,02 0,891+0,02 0,885+0,02
0,4 0,634+0,07 0,883+0,03 0,892+0,03 0,870+0,03 0,865+0,03

0,5 0,544+0,15 0,823+0,14 0,872+0,03 0,847+0,03 0,842+0,03
0,1 0,911+0,02 0,956+0,005 0,959+0,004 0,958+0,003 0,954+0,004

0,2 0,815+0,04 0,928+0,01 0,935+0,01 0,932+0,01 0,931+0,01

10000 | 0,3 0,720+0,05 0,905+0,01 0,916+0,01 0,911+0,01 0,912+0,01
0,4 0,631+0,05 0,883+0,01 0,898+0,01 0,888+0,01 0,893+0,01

0,5 0,611+0,05 0,861+0,01 0,882+0,01 0,872+0,01 0,874+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Ortalama negatif kestirim degerleri (NKD) 100 gozlem i¢in incelendiginde, bagiml
degiskendeki siiflarin dagilim oran1 0,1 iken ham veri ile 0,90040,01 degeri elde edilirken
minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,932+0,04, z-skor normalizasyonu
sonrasinda 0,931+0,04, esit genislikte araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,903+0,01, esit
frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu ile 0,907+0,02 degerlerine ulasildi. Smif
dagilim orani 0,2 oldugunda bu ortalama degerlerin; ham veride 0,802+0,01, minimum-
maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,913+0,06, z-skor normalizasyonu sonrasinda
0,904+0,05, EG diskritizasyonu ile 0,830+0,04 ve EF diskritizasyonu ile 0,845+0,05 oldugu
gorildi. Simif dagilim orami 0,3 iken ortalama NKD sirasiyla; 0,706+0,03, 0,897+0,07,
0,884+0,07, 0,787+0,07, 0,803+0,07 olarak hesaplandi. Sinif dagilim oranit 0,4 iken elde
edilen ortalama NKD'nin; ham veride 0,613+0,04, minimum-maksimum normalizasyonu ile
0,889+0,08, z-skor ile 0,868+0,08, EG diskritizasyonu ile 0,763+0,09, EF diskritizasyonu ile
0,776+0,09 oldugu gozlemlendi. Son olarak sinif dagilim orami 0,5 oldugunda elde edilen
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ortalama NKD'nin sirastyla; 0,517+0,24, 0,840+0,10, 0,844+0,10, 0,742+0,12, 0,747+0,12

oldugu sonucuna varildi.

Gozlem sayist 500 iken gercgeklestirilen ¢aligmada 0,1 smif dagilim orani i¢in ham
veride 0,901+0,004 elde edilen ortalama negatif kestirim degerleri; minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,95440,02, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,949+0,02, EG
diskritizasyonu ile 0,931+0,02, EF diskritizasyonu ile 0,930+0,02 olarak bulundu. Sinif
dagilim orani 0,5 oldugunda elde edilen ortalama NKD; ham veride 0,529+0,17, minimum-
maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,801+0,18, z-skor normalizasyonu sonrasinda

0,869+0,04, EG ile 0,829+0,06, EF ile 0,817+0,09 olarak belirlendi.

Gozlem sayist 1000 oldugunda gerceklestirilen siniflandirma g¢alismasinda sinif
dagilim orant 0,1 iken elde edilen ortalama NKD; ham veride 0,904+0,01, minimum-
maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,958+0,01, z-skor normalizasyonu sonrasinda
0,954+0,01, EG diskritizasyonu ile 0,943+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,938+0,01 olarak
bulundu. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda bu degerler sirasiyla; 0,544+0,15, 0,823+0,14,
0,872+0,03, 0,847+0,03, 0,842+0,03 olarak elde edildi.

Gozlem sayist 10000 oldugunda yapilan ¢aligmada sinif dagilim orani 0,1 iken elde
edilen ortalama NKD; ham veride 0,911+0,02, minimum-maksimum normalizasyonu
sonrasinda 0,956+0,005, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,959+0,004, EG diskritizasyonu
ile 0,958+0,003, EF diskritizasyonu ile 0,954+0,004 olarak bulundu. Smif dagilim orani 0,5
oldugunda ise elde edilen ortalama NKD sirastyla; 0,611+0,05, 0,861+0,01, 0,882+0,01,
0,872+0,01, 0,874+0,01 dir.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilar icin diger simif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama negatif kestirim degerlerine Tablo 45°te yer verilmektedir.

Ki-kare dagilimindan iiretilen verilerin siniflandirilmasi

Tablo 46. Ki-kare dagilimi i¢cin DVM ile elde edilen ortalama dogruluk oranlar: (%)

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 51,461+6,46 57,964+14,04 58,133+13,98 50,350+3,44 50,319+3,52
0,2 52,928+7,79 71,191+13,85 69,928+13,68 52,478+7,04 51,838+6,08
100 0,3 55,326+9,91 78,913+10,47 76,293+10,97 56,745+9,57 56,679+9,48
0,4 57,452+11,07 81,498+8,94 79,342+9.50 61,773+10,99 62,631+10,94
0,5 58,595+12,68 81,105+9,18 80,010+9,27 65,395+11,63 66,100+11,22
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Tablo 46. Devam Ki-kare dagilim icin DVM ile elde edilen ortalama dogruluk oranlar:

(%)

0,1 51,964+4,06 69,500+8,70 67,456+8,89 54,12145,19 52,731+4,48

0,2 56,371+6,57 79,725+5,65 76,587+6,19 65,573+5,97 64,118+6,09

500 0,3 60,402+9,38 82,616+4,24 80,761+4,69 72,697+5,08 71,628+5,02
0,4 63,263+11,24 83,225+3,63 82,622+3,86 75,950+4,57 75,446+4,36

0,5 67,559+12,26 72,740+20,52 83,539+3,66 82,427+3,91 81,925+4,36

0,1 52,601+3,68 72,359+6,53 69,751+6,17 58,902+4,96 58,633+5,13

0,2 58,532+6,59 80,464+3,69 77,649+4,02 70,354+4,36 70,048+4,20

1000 0,3 62,769+9,34 82,318+£3,15 81,406+3,38 76,037+3,66 75,811£3,60
0,4 66,622+11,27 83,710+2,77 83,496+2,78 79,009+3,10 78,748+3,12

0,5 70,770+£11,62 68,030+20,72 83,733+2,67 79,659+2.96 79,520+2,96

0,1 55,635+3,16 74,857+1,80 72,102+2,03 68,945+2,05 71,387£2,10

0,2 62,717+6,53 79,236+1,30 78,803%1,52 76,683%1,35 78,680+1,30

10000 | 0,3 66,337+10,39 82,387+1,05 82,173+1,08 80,432+1,10 82,070+1,01
0,4 69,317+11,9 83,811+0,84 83,963+0,83 82,406+0,89 83,785+0,86

0,5 69,673+12,84 83,734+1,98 84,474+0,84 82,964+0,87 84,242+0,82

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Ortalama dogruluk oranlar1 100 gézlem i¢in incelendiginde, sinif dagilim orani 0,1
oldugunda; ham veride %51,461+£6,46, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
%357,964+14,04, %58,133+13,98, esit
araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile %50,350+3,44, esit frekansta araliklandirma (EF)

z-skor normalizasyonu sonrasinda genislikte
diskritizasyonu ile %50,31943,52 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,2 oldugunda ortalama
dogruluk oranlarinin; ham veride %52,928+7,79, minimum-maksimum normalizasyonu
%71,191£13,85, %69,928+13,68, EG

diskritizasyonu ile %52,478+7,04, EF diskritizasyonu ile %51,838+6,08 oldugu goriildi. Siif

sonrasinda z-skor normalizasyonu sonrasinda
dagilim orani 0,3 iken bu oranlar, ham veri ile %55,326+9,91 olup minimum-maksimum
normalizasyonu, z-skor normalizasyonu, EG diskritizasyonu ve EF diskritizasyonu sonrasinda
strastyla; %78,913+10,47, %76,293+10,97, %56,745+9,57, %56,679+9,48 olarak hesaplandi.
Simif dagilim oranm1 0,4 oldugunda elde edilen ortalama dogruluk oranlar1 sirasiyla;
%57,452+11,07, %81,498+8,94, %79,342+9,50, %61,773+10,99, %62,631£10,94 olarak
bulundu. Son olarak smnif dagilim orani 0,5 oldugunda ise ortalama dogruluk oranlar1 i¢in ham
veride %58,5954+12,68, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda %81,105+9,18, z-

skor normalizasyonu sonrasinda %80,014+9,27, EG diskritizasyonu ile %65,395+11,63, EF
diskritizasyonu ile %66,1+11,22 bulgularina ulasildi.

Gozlem sayis1 500 iken gerceklestirilen siniflandirma ¢alismasinda sinif dagilim orani

0,1 icin elde edilen ortalama dogruluk oranlari; ham veride %51,964+4,06, minimum-
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maksimum normalizasyonu sonrasinda %69,500+8,70, z-skor normalizasyonu sonrasinda
%67,456+8,89, EG diskritizasyonu ile %54,121+5,19, EF diskritizasyonu ile %52,731+4,48
olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ise bu oranlar; ham veride %67,559+12,26,
minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda %72,74+20,52, z-skor normalizasyonu
sonrasinda %83,539+3,66, EG ile %82,427+3,91, EF ile %81,925+4,36 olarak belirlendi.

Gozlem sayis1 1000 oldugunda yapilan ¢alismada, sinif dagilim orani 0,1 iken elde
edilen ortalama dogruluk oran;; ham veride %52,601+3,68 minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda %72,359+6,53, z-skor normalizasyonu sonrasinda %69,751+6,17,
EG diskritizasyonu ile %58,902+4,96, EF diskritizasyonu ile %58,633+5,13 olarak bulundu.
Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ortalama dogruluk oranlari; ham veride %70,77+11,62,
minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda %68,03+20,72, z-skor normalizasyonu

sonrasinda %83,733+2,67, EG ile %79,659+2,96, EF ile %79,52+2,96 olarak elde edildi.

Gozlem sayist 10000 oldugunda yapilan ¢aligmada, 0,1 simif dagilim orani igin elde
edilen ortalama dogruluk orani; ham veride %55,635£3,16, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda %74,857+1,80, z-skor normalizasyonu sonrasinda %72,102+2,03,
EG diskritizasyonu ile %68,945+2,05, EF diskritizasyonu ile %71,387+2,10 olarak bulundu.
Simif dagilim oram1 0,5 oldugunda ise ortalama dogruluk oranlarinin; ham veride
%69,673+12,84, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda %83,734+1,98, z-skor
normalizasyonu sonrasinda %84,474+0,84, EG diskritizasyonu ile %82,964+0,87, EF
diskritizasyonu ile %84,242+0,82 oldugu saptandi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gbzlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,
0,3, 0,4) elde edilen ortalama dogruluk oranlarina Tablo 46°da yer verildi.

Tablo 47. Ki-kare dagilimi icin DVM ile elde edilen ortalama AUC degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 0,616+0,26 0,850+0,16 0,854+0,16 0,582+0,24 0,574+0,25
0,2 0,632+0,19 0,888+0,10 0,876+0,11 0,659+0,19 0,661+0,18
100 0,3 0,627+0,17 0,898+0,08 0,883+0,09 0,696+0,15 0,704+0,15
0,4 0,609+0,17 0,901+0,07 0,883+0,08 0,706+0,15 0,71620,14
0,5 0,598+0,16 0,896+0,08 0,882+0,08 0,706+0,14 0,720+0,13
0,1 0,664+0,15 0,909+0,05 0,895+0,06 0,797+0,08 0,779+0,08
0,2 0,660+0,17 0,916+0,03 0,90620,04 0,831+0,05 0,823+0,05
500 0,3 0,652+0,17 0,915+0,03 0,908+0,03 0,844+0,04 0,837+0,04
0,4 0,656+0,18 0,916+0,03 0,910+0,03 0,848+0,04 0,845+0,04
0,5 0,696+0,18 0,701+0,37 0,914+0,03 0,900+0,04 0,894+0,05
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Tablo 47. Ki-kare dagilim i¢in DVM ile elde edilen ortalama AUC degerleri

0,1 0,655+0,17 0,917+0,03 0,904+0,04 0,843+0,05 0,843+0,05
0,2 0,681+0,17 0,916+0,02 0,911+0,03 0,862+0,03 0,863+0,03
1000 0,3 0,676+0,19 0,918+0,02 0,914+0,02 0,872+0,03 0,872+0,03
0,4 0,689+0,19 0,920+0,02 0,917+0,02 0,878+0,03 0,877+0,03
0,5 0,733+0,18 0,597+0,41 0,917+0,02 0,878+0,03 0,877+0,03
0,1 0,716+0,19 0,921+0,01 0,911+0,03 0,903+0,01 0,913+0,01
0,2 0,724+0,20 0,921+0,01 0,918+0,01 0,908+0,01 0,919+0,01
10000 | 0,3 0,692+0,24 0,921+0,01 0,920+0,01 0,909+0,01 0,920+0,01
0,4 0,702+0,24 0,921+0,01 0,922+0,01 0,910+0,01 0,922+0,01
0,5 0,697+0,24 0,921+0,01 0,922+0,01 0,911+0,01 0,922+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Gergeklestirilen siniflandirma ¢alismasinda 100 gozlem i¢in elde edilen ortalama AUC
degeri simif dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride 0,616+0,26, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,85+0,16, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,854+0,16, esit
genislikte araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,582+0,24, esit frekansta araliklandirma
(EF) diskritizasyonu ile 0,574+0,25 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,2 oldugunda
ortalama AUC degeri; ham veride 0,632+0,19 olarak bulurken minimum-maksimum
normalizasyonu, z-skor, EG diskritizasyonu, EF diskritizasyonu sonrasinda sirasiyla;
0,888+0,1, 0,876+0,11, 0,659+0,19, 0,661+0,18 degerlerine ulasildi. Sinif dagilim orani 0,3
stirastyla bu degerler; 0,627+0,17, 0,898+0,08, 0,883+0,09, 0,696+0,15, 0,704+0,15 olarak
elde edildi. Sinif dagilim orani1 0,4 iken ortalama AUC degerlerinin; ham veride 0,609+0,17,
minimum-maksimum normalizasyonu ile 0,901+0,07, z-skor ile 0,883+0,08, EG
diskritizasyonu ile 0,706+0,15, EF diskritizasyonu ile 0,716+0,14 oldugu gozlemlendi. Son
olarak smif dagilim orani 0,5 oldugunda ise elde edilen ortalama AUC degerleri sirasiyla;

0,598+0,16, 0,896+0,08, 0,882+0,08, 0,706+0,14, 0,72+0,13 dir.

Gozlem sayis1 500 oldugunda yapilan ¢alismada 0,1 simif dagilim orani i¢in ortalama
AUC 1i; ham veride 0,664+0,15, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,909+0,05, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,895+0,06, EG diskritizasyonu ile
0,797+0,08, EF diskritizasyonu ile 0,779+0,08 olarak elde edildi. Smmif dagilim orani1 0,5
oldugunda ortalama AUC degerleri sirasiyla; 0,696+0,18, 0,701+0,37, 0,914+0,03, 0,9+0,04,
0,894+0,05 olarak bulundu.

Gozlem sayist 1000 oldugunda gerceklestirilen siniflandirma ¢alismasinda sinif
dagilim oranit 0,1 iken elde edilen ortalama AUC degerleri; ham veride %0,655+0,17,

minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda %0,917+0,03, z-skor normalizasyonu
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sonrasinda %0,904+0,04, EG diskritizasyonu ile 9%0,843+0,05, EF diskritizasyonu ile
9%0,843+0,05 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ise ortalama degerler; ham
veride 0,733+0,18, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasi 0,597+0,41, z-skor

normalizasyonu sonrast 0,917+0,02, EG ile 0,878+0,03, EF ile 0,877+0,03 olarak elde edildi.

Gozlem sayis1 10000 oldugunda, sinif dagilim orani 0,1 iken elde edilen ortalama
AUC degerleri; ham veride 0,716+0,19, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,921+0,01, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,911+0,03, EG diskritizasyonu ile
0,903+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,913+0,01 olarak bulundu. Siiflarin tam dengeli (0,5)
dagilimi i¢in ortalama AUC degeri; ham veri ile 0,697+0,24 olarak bulunurken minimum-
maksimum normalizasyonu, z-skor, EG diskritizasyonu, EF diskritizasyonu sonrasinda
strastyla; 0,921+0,01, 0,922+0,01, 0,911+0,01, 0,922+0,01 oldugu bulgusuna ulasildi.

Calismadaki diger sinif dagilimlarinda (0,2, 0,3, 0,4), 500, 1000 ve 10000 gozlem
sayilar1 i¢in elde edilen ortalama AUC degerlerine Tablo 47°de yer verildi.

Tablo 48. Ki-kare dagilimi icin DVM ile elde edilen ortalama duyarhlik oranlari

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,036+0,14 0,168+0,29 0,172+0,29 0,0100,07 0,009+0,07

0,2 0,078+0,17 0,468+0,28 0,440+0,28 0,066+0,15 0,052+0,13

100 0,3 0,145+0,22 0,679+0,21 0,609+0,21 0,188+0,21 0,195+0,21
0,4 0,216+0,28 0,793+0,16 0,716+0,17 0,378+0,24 0,404+0,23

0,5 0,627+0,40 0,821+0,13 0,803+0,13 0,646+0,17 0,661+0,17

0,1 0,046+0,09 0,408+0,18 0,365+0,18 0,090+0,11 0,060+0,09

0,2 0,153+0,15 0,658+0,11 0,575+0,12 0,353+0,12 0,322+0,13

500 0,3 0,264+0,23 0,758+0,08 0,692+0,09 0,547+0,10 0,526+0,10
0,4 0,365+0,30 0,790+0,06 0,770+0,07 0,671+0,08 0,666+0,08

0,5 0,680+0,30 0,731+0,30 0,835+0,06 0,822+0,06 0,820+0,06

0,1 0,058+0,08 0,468+0,13 0,411+0,13 0,190+0,10 0,183+0,11

0,2 0,201+0,15 0,674+0,07 0,597+0,08 0,454+0,09 0,446+0,09

1000 0,3 0,320+0,23 0,733+0,06 0,703+0,07 0,611+0,07 0,606+0,07
0,4 0,444+0,30 0,800+0,05 0,786+0,05 0,718+0,05 0,715+0,06

0,5 0,707+0,26 0,684+0,36 0,837+0,04 0,794+0,04 0,794+0,04

0,1 0,121+0,07 0,522+0,04 0,458+0,04 0,397+0,04 0,447+0,04

0,2 0,288+0,15 0,632+0,03 0,618+0,03 0,581+0,03 0,619+0,03

10000 | 0,3 0,391+0,25 0,730+0,03 0,716+0,02 0,691+0,02 0,717+0,02
0,4 0,495+0,30 0,802+0,03 0,789+0,02 0,771+0,02 0,788+0,02

0,5 0,739+0,25 0,849+0,03 0,846+0,01 0,831+0,01 0,841+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.
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Smiflandirma c¢alismasinda 100 gozlem i¢in elde edilen ortalama duyarlilik oranlari,
smif dagilim oran1 0,1 oldugunda; ham veride 0,036+0,14, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,168+0,29, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,172+0,29, esit
genislikte araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,01+£0,07, esit frekansta araliklandirma
(EF) diskritizasyonu ile 0,009+0,07 olarak bulundu. Smif dagilim orani 0,2 oldugunda
ortalama duyarlilik oranlarinin; ham veride 0,078+0,17, olarak bulurken minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,468+0,28, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,44+0,28, EG ile
0,066+0,15, EF ile 0,0524+0,13 oldugu goriildii. Siif dagilim oran1 0,3 iken bu oranlar; ham
veride 0,145+0,22 olup minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,679+0,21, z-skor
normalizasyonu sonrasinda 0,609+0,21, EG ile 0,188+0,21, EF ile 0,195+0,21°dir. Simf
dagilim oran1 0,4 iken elde edilen bu oranlar; ham veride 0,216+0,28, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,793+0,16, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,716+0,17, EG ile
0,378+0,24, EF ile 0,404+0,23 olarak bulundu. Sinif dagilim oran1 0,5 oldugunda ise ortalama
duyarlilik oranlari; ham veride 0,627+0,4, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,821+0,13, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,803+0,13, EG ile 0,646+0,17, EF ile
0,661+0,17 degerlerine yiikseldi.

Gozlem sayist 500 oldugunda yapilan g¢alismada, smif dagilim orani 0,1 igin elde
edilen ortalama duyarlilik oranlari; ham veride 0,046+0,09, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,408+0,18, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,365+0,18, EG ile
0,09+0,11, EF ile 0,06+0,09 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ise ortalama
duyarlilik oranlarinda artis gozlenerek;  ham veride 0,68+0,3, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,731+0,3, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,835+0,06, EG ile
0,822+0,06, EF ile 0,824+0,06 olarak elde edildi. Gozlem sayis1 1000 ve sinif dagilim orani 0,1
iken elde edilen ortalama duyarlilik oranlari; ham veride 0,058+0,08, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,468+0,13, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,411+0,13, EG ile
0,19+0,1, EF ile 0,183+0,11 olarak bulundu. Smif dagilimi 0,5 oranina yiikseldiginde bu
oranlar sirasiyla; 0,707+0,26, 0,684+0,36, 0,837+0,04, 0,794+0,04, 0,794+0,04 olarak elde
edildi. Gozlem sayis1 10000 oldugunda, smif dagilim orant 0,1 iken elde edilen ortalama
duyarhilik oranlari;; ham veride 0,121+0,07 olarak bulunurken minimum-maksimum
normalizasyonu, z-skor, EG ve EF ile sirasiyla; 0,522+0,04, 0,458+0,04, 0,397+0,04,
0,447+0,04 degerlerine ulasildi. Smiflarin 0,5 dagilim orami i¢in ortalama duyarlilik orani

swrastyla 0,739+0,25, 0,849+0,03, 0,846+0,01, 0,831+0,01, 0,841+0,01 olarak bulundu.
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Calismada 500, 1000 ve 10000 gbzlem sayilari i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,
0,3, 0,4) elde edilen ortalama duyarlilik oranlarina Tablo 48’de yer verildi.

Tablo 49. Ki-kare dagilim icin DVM ile elde edilen ortalama secicilik oranlari

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,993+0,02 0,991+0,03 0,990+0,03 0,998+0,01 0,997+0,02
0,2 0,980+0,05 0,956+0,06 0,959+0,06 0,984-+0,04 0,985+0,04

100 0,3 0,961+0,07 0,899+0,09 0,917+0,08 0,947+0,08 0,938+0,08
0,4 0,933+0,11 0,837+0,11 0,871£0,10 0,858+0,13 0,848+0,13
0,5 0,544+0,41 0,801+0,14 0,797+0,14 0,662+0,17 0,661+0,17
0,1 0,993+0,01 0,982+0,02 0,984+0,01 0,993+0,01 0,995+0,01
0,2 0,974+0,03 0,936+0,03 0,956+0,02 0,958+0,03 0,960+0,03

500 0,3 0,944+0,06 0,894+0,04 0,923+0,03 0,907+0,04 0,907+0,04
0,4 0,900+0,09 0,874+0,05 0,883+0,04 0,848+0,05 0,843+0,05
0,5 0,672+0,31 0,724+0,30 0,836+0,05 0,826+0,05 0,818+0,06
0,1 0,994+0,01 0,979+0,01 0,984+0,01 0,988+0,01 0,990+0,01
0,2 0,969+0,03 0,935+0,02 0,956+0,02 0,953+0,02 0,955+0,02

1000 0,3 0,935+0,05 0,913+0,03 0,925+0,02 0,910+0,03 0,911+0,03
0,4 0,888+0,08 0,874+0,04 0,884+0,03 0,862+0,03 0,860+0,03
0,5 0,708+0,27 0,676+0,36 0,837+0,04 0,799+0,04 0,797+0,04
0,1 0,992+0,01 0,975+0,004 0,984+0,003 0,982+0,003 0,981+0,003
0,2 0,966+0,02 0,953+0,01 0,958+0,01 0,953+0,01 0,955+0,01

10000 | 0,3 0,936+0,04 0,917+0,01 0,928+0,01 0,918+0,01 0,924+0,01

0,4 0,891+0,07 0,874+0,03 0,890+0,01 0,877+0,01 0,888+0,01
0,5 0,654+0,31 0,826+0,06 0,844+0,01 0,829+0,01 0,844+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Ortalama segicilik oranlar1 100 gozlem i¢in incelendiginde, 0,1 sinif dagilim orani igin
ham veride 0,993+0,02, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,991+0,03, z-skor
normalizasyonu sonrasinda 0,99+0,03, esit genislikte araliklandirma (EG) diskritizasyonu
sonrasinda 0,998+0,01, esit frekansta araliklandirma (EF) diskritizasyonu sonrasinda
0,997+0,02 oranlarina ulagildi. Siuf dagilim oran1 0,2 oldugunda ortalama secicilik
oranlarinin; ham veride 0,98+0,05, olarak bulurken minimum-maksimum normalizasyonu
sonrasinda 0,956+0,06, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,959+0,06, EG diskritizasyonu
sonrasinda 0,984+0,04, EF diskritizasyonu sonrasinda 0,985+0,04 oldugu goriildii. Simf
dagilim oran1t 0,3 iken bu oranlar; ham veri ile 0,961+£0,07 olup minimum-maksimum
normalizasyonu, z-skor normalizasyonu, EG diskritizasyonu ve EF diskritizasyonu sonrasinda
sirastyla; 0,899+0,09, 0,917+0,08, 0,947+0,08, 0,938+0,08 olarak hesaplandi. 0,4 smif
dagilim orani i¢in bu oranlar; ham veride 0,933+0,11, minimum-maksimum normalizasyonu
sonrasinda 0,837+0,11, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,871+0,1, EG diskritizasyonu
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sonrasinda 0,858+0,13, EF diskritizasyonu sonrasinda 0,848+0,13 olarak bulundu. Son olarak
sinif dagilim orani 0,5 oldugunda elde edilen bu oranlarin; ham veride 0,544+0,41, minimum-
maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,801+0,14, z-skor normalizasyonu sonrasinda
0,797+0,14, EG diskritizasyonu ile 0,662+0,17, EF diskritizasyonu ile 0,661+0,17 oldugu

goriildii.

Gozlem sayist 500 oldugunda, smif dagilim orami 0,1 icin elde edilen ortalama
secicilik oranlari; ham veride 0,993+0,01, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,982+0,02, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,984+0,01, EG diskritizasyonu ile
0,993+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,995+0,01 olarak bulundu. Simif dagilim orani1 0,5
oldugunda ise ortalama segicilik oranlarinda azalma olup ham veride 0,672+0,31, minimum-
maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,724+0,3, z-skor normalizasyonu sonrasinda
0,836+0,05, EG diskritizasyonu ile 0,826+0,05, EF diskritizasyonu ile 0,818+0,06 olarak

belirlendi.

Gozlem sayis1 1000 oldugunda, sinif dagilim orani 0,1 iken elde edilen ortalama
secicilik oranlari; ham veride 0,994+0,01, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,979+0,01, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,984+0,01, EG diskritizasyonu sonrasinda
0,988+0,01, EF diskritizasyonu sonrasinda 0,99+0,01 olarak bulundu. Sinif dagilim oran 0,5
oldugunda ise ham veride 0,708+0,27, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,676+0,36, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,837+0,04, EG diskritizasyonu sonrasinda
0,799+0,04, EF diskritizasyonu sonrasinda 0,797+0,04 olarak elde edildi.

Gozlem sayis1 10000 oldugunda yapilan siniflandirma ¢aligmasinda sinif dagilim orani
0,1 iken elde edilen ortalama segicilik oranlari; ham veride 0,992+0,01, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,975+0,004, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,984+0,003, EG
diskritizasyonu ile 0,982+0,003, EF diskritizasyonu ile 0,981+£0,003 olarak bulundu. Siif
dagilim orani1 0,5 oldugunda ortalama segicilik oranlari; ham veride 0,654+0,31, minimum-
maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,826+0,06, z-skor normalizasyonu sonrasinda
0,844+0,01, EG diskritizasyonu sonrasinda 0,829+0,01, EF diskritizasyonu sonrasinda
0,844+0,01 olarak elde edildi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama segicilik oranlarina Tablo 49°da yer verildi.
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Tablo 50. Ki-kare dagilimi icin DVM ile elde edilen ortalama pozitif kestirim degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,380+0,43 0,718+0,37 0,699+0,39 0,310+0,43 0,300+0,44

0,2 0,498+0,40 0,771+0,26 0,772+0,27 0,534+0,41 0,479+0,43

100 0,3 0,622+0,33 0,770+0,17 0,782+0,18 0,636+0,32 0,597+0,32
0,4 0,706+0,20 0,782+0,13 0,802+0,14 0,661+0,23 0,662+0,22

0,5 0,611+0,18 0,817+0,11 0,810+0,11 0,668+0,13 0,669+0,13

0,1 0,434+0,38 0,744+0,19 0,740+0,21 0,611+0,38 0,579+0,40

0,2 0,606+0,20 0,730+0,10 0,775+0,11 0,692+0,15 0,684+0,17

500 0,3 0,674+0,10 0,759+0,07 0,798+0,07 0,721+0,09 0,714+0,09
0,4 0,712+0,07 0,810+0,06 0,817+0,06 0,749+0,07 0,742+0,06

0,5 0,702+0,13 0,746+0,22 0,837+0,04 0,827+0,05 0,821+0,05

0,1 0,513+0,32 0,729+0,13 0,753+0,13 0,667+0,23 0,689+0,23

0,2 0,628+0,12 0,726+0,06 0,778+0,07 0,712+0,09 0,717+£0,09

1000 0,3 0,682+0,07 0,786=+0,05 0,803+0,05 0,747+0,06 0,746+0,06
0,4 0,727+0,05 0,812+0,04 0,820+0,04 0,778+0,04 0,774+0,04

0,5 0,721+0,14 0,711£0,22 0,839+0,03 0,799+0,04 0,797+0,04

0,1 0,624+0,07 0,699+0,04 0,759+0,04 0,709+0,04 0,726+0,04

0,2 0,682+0,03 0,770+0,02 0,789+0,02 0,755+0,02 0,774+0,02

10000 0,3 0,721+0,05 0,792+0,02 0,810+0,02 0,784+0,02 0,802+0,02
0,4 0,744+0,08 0,811+0,03 0,827+0,01 0,807+0,01 0,824+0,01

0,5 0,682+0,16 0,833+0,04 0,844+0,01 0,829+0,01 0,844+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Smiflandirma c¢alismasinda 100 gozlem icin elde edilen ortalama pozitif kestirim
degeri (PKD) sinif dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride 0,38+0,43, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,718+0,37, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,699+0,39, esit
genislikte araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,31+0,43, esit frekansta araliklandirma
(EF) diskritizasyonu ile 0,3+0,44 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,2 oldugunda ortalama
PKD'nin; ham veride 0,498+0,4, olarak bulurken minimum-maksimum normalizasyonu
sonrasinda 0,771+0,26, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,772+0,27, EG diskritizasyonu ile
0,534+0,41, EF diskritizasyonu ile 0,479+0,43 oldugu goriildii. Stnif dagilim orani 0,3 iken bu
degerler; ham veri ile 0,622+0,33 olup minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,77+0,17, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,782+0,18, EG diskritizasyonu ile 0,636+0,32,
EF diskritizasyonu ile 0,597+0,32 olarak hesaplandi. Sinif dagilim oran1 0,4 iken elde edilen
ortalama degerlerin; ham veride 0,706+0,2, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,782+0,13, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,802+0,14, EG diskritizasyonu ile
0,661+0,23, EF diskritizasyonu ile 0,662+0,22 oldugu gézlemlendi. Son olarak sinif dagilim
orani 0,5 oldugunda elde edilen ortalama PKD'nin; ham veride 0,61140,18, minimum-

maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,817+0,11, z-skor normalizasyonu sonrasinda
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0,81+0,11, EG diskritizasyonu ile 0,668+0,13, EF diskritizasyonu ile 0,669+0,13 oldugu

sonucuna varildi.

Gozlem sayis1 500 iken gergeklestirilen siniflandirma ¢alismasinda sinif dagilim orani
0,1 i¢in elde edilen ortalama PKD; ham veride 0,434+0,38, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,744+0,19, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,74+0,21, EG
diskritizasyonu ile 0,611+0,38, EF diskritizasyonu ile 0,579+0,4 olarak bulundu. Son olarak
smif dagilim oram1 0,5 oldugunda ortalama PKD; ham veride 0,702+0,13, minimum-
maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,746+0,22, z-skor normalizasyonu sonrasinda

0,837+0,04, EG ile 0,827+0,05, EF ile 0,821+0,05 olarak elde edildi.

Gozlem sayist 1000 oldugunda, 0,1 sinif dagilim orani i¢in ortalama PKD; ham veride
0,513+0,32, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,729+0,13, z-skor
normalizasyonu sonrasinda 0,753+0,13, EG diskritizasyonu ile 0,667+0,23, EF
diskritizasyonu ile 0,689+0,23 olarak elde edildi. Simif dagilim orani 0,5 oldugunda ise
ortalama PKD; ham veride 0,72140,14, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,711£0,22, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,839+0,03, EG diskritizasyonu ile
0,799+0,04, EF diskritizasyonu ile 0,797+0,04 olarak bulundu.

Gozlem sayist 10000 oldugunda, 0,1 sinif dagilim oranmi i¢in ortalama PKD; ham
veride 0,624+0,07, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,699+0,04, z-skor
normalizasyonu sonrasinda 0,759+0,04, EG diskritizasyonu ile 0,709+0,04, EF
diskritizasyonu ile 0,726+0,04 olarak bulundu. Bu sonuglarda smif dagilim orani 0,5 artis
gozlenmekte olup ham veri ile 0,682+0,16, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,833+0,04, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,844+0,01, EG diskritizasyonu ile
0,829+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,844+0,01 degerlerine ulasildi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,
0,3, 0,4) elde edilen ortalama pozitif kestirim degerlerine Tablo 50°de yer verildi.

Tablo 51. Ki-kare dagilim icin DVM ile elde edilen ortalama negatif kestirim degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 0,903+0,01 0,916+0,03 0,916+0,03 0,901+0,01 0,901+0,01
0,2 0,811£0,03 0,882+0,06 0,876+0,06 0,809+0,03 0,807+0,02
100 0,3 0,729+0,06 0,874+0,07 0,851+0,07 0,735+0,05 0,735+0,05
0,4 0,654+0,08 0,868+0,09 0,829+0,09 0,684-+0,09 0,690+0,09
0,5 0,628+0,18 0,827+0,11 0,811£0,11 0,660+0,13 0,671£0,13
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Tablo 51. Devam Ki-kare dagihimi icin DVM ile elde edilen ortalama negatif kestirim

degerleri

0,1 0,904+0,01 0,938+0,02 0,933+0,02 0,908+0,01 0,905+0,01

0,2 0,823+0,02 0,917+0,03 0,901+0,03 0,856+0,02 0,851+0,02

500 0,3 0,755+0,05 0,897+0,03 0,876+0,03 0,825+0,03 0,818+0,03
0,4 0,697+0,08 0,864+0,04 0,853+0,04 0,796+0,04 0,793+0,04

0,5 0,702+0,13 0,758+0,20 0,838+0,05 0,825+0,05 0,822+0,05

0,1 0,905+0,01 0,943+0,01 0,938+0,01 0,917+0,01 0,916+0,01

0,2 0,830+0,02 0,920-+0,02 0,905+0,02 0,875+0,02 0,874+0,02

1000 0,3 0,768+0,05 0,889+0,02 0,880+0,02 0,846+0,02 0,844+0,02
0,4 0,723+0,09 0,869+0,03 0,862+0,03 0,822+0,03 0,820+0,03

0,5 0,720+0,14 0,723+0,21 0,838+0,03 0,796+0,03 0,795+0,03
0,1 0,910+0,01 0,948+0,004 0,942+0,004 0,936+0,004 0,941+0,004

0,2 0,846+0,02 0,912+0,01 0,909+0,01 0,901+0,01 0,909+0,01

10000 0,3 0,789+0,06 0,888+0,01 0,884+0,01 0,874+0,01 0,884+0,01
0,4 0,745+0,09 0,869+0,01 0,864+0,01 0,852+0,01 0,863+0,01

0,5 0,658+0,20 0,847+0,03 0,846+0,01 0,830+0,01 0,842+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Siniflandirma ¢aligmasinda 100 gozlem igin ortalama negatif kestirim degerleri
(NKD), smif dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride 0,903+0,01, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,916+0,03, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,916+0,03, esit
genislikte araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,901+0,01, esit frekansta araliklandirma
(EF) diskritizasyonu ile 0,901+0,01 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,2 oldugunda bu
ortalama degerlerin sirasiyla; 0,811+0,03, 0,882+0,06, 0,876+0,06, 0,809+0,03, 0,807+0,02
oldugu goriildii. Sinif dagilim orani 0,3 iken ortalama NKD sirastyla; 0,729+0,06, 0,874+0,07,
0,851+0,07, 0,735+0,05, 0,735+0,05 olarak hesaplandi. Sinif dagilim oran1 0,4 i¢in ortalama
NKD'nin sirasiyla; 0,654+0,08, 0,868+0,09, 0,829+0,09, 0,684+0,09, 0,69+0,09 oldugu
gozlemlendi. Son olarak smif dagilim orani 0,5 oldugunda elde edilen ortalama NKD'nin;
ham veride 0,628+0,18, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,827+0,11, z-skor
normalizasyonu sonrasinda 0,811+0,11, EG diskritizasyonu ile 0,66+0,13, EF diskritizasyonu

ile 0,671+0,13 oldugu sonucuna varildi.

Gozlem sayis1 500 oldugunda, 0,1 simif dagilim orani i¢in ortalama negatif kestirim
degerleri; ham veride 0,904+0,01, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,938+0,02, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,933+0,02, EG diskritizasyonu ile
0,908+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,905+0,01 olarak elde edildi. Smnif dagilim oranmi 0,5
oldugunda ortalama NKD sirasiyla; 0,702+0,13, 0,758+0,2, 0,838+0,05, 0,825+0,05,
0,822+0,05"dir.
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Gozlem sayist 1000 oldugunda, sinif dagilim orani 0,1 iken elde edilen ortalama NKD;
ham veride 0,905+0,01, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,943+0,01, z-skor
normalizasyonu sonrasinda 0,938+0,01, EG diskritizasyonu ile 0,917+0,01, EF
diskritizasyonu ile 0,916+0,01 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,5 oldugunda degerler

sirastyla; 0,72+0,14, 0,723+0,21, 0,838+0,03, 0,796+0,03, 0,795+0,03"tiir.

Gozlem sayist 10000 oldugunda yapilan ¢alismada, simif dagilim orani 0,1 iken elde
edilen ortalama NKD; ham veride 0,914+0,01, minimum-maksimum normalizasyonu ile
ile 0,9424+0,004, EG ile 0,936+0,004, EF ile
0,941+0,004 olarak bulundu. Simif dagilim orant 0,5 oldugunda sirasiyla; 0,658+0,2,
0,847+0,03, 0,846+0,01, 0,83+0,01, 0,842+0,01 degerlerine ulasildi.

0,948+0,004, z-skor normalizasyonu

Calismadaki diger sinif dagilimlarinda (0,2, 0,3, 0,4), 500, 1000 ve 10000 gozlem

sayilar1 i¢in elde edilen ortalama negatif kestirim degerlerine Tablo 51°de yer verildi.

F dagilmindan iiretilen verilerin siniflandirilmasi

Tablo 52. F dagilimi icin DVM ile elde edilen ortalama dogruluk oranlari (%)

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 57,100£13,13 55,733+£12,16 57,083+13,10 51,153+6,43 55,128+12,17

0,2 60,741+11,63 59,484+10,96 60,219+11,27 55,266+9,68 67,047+13,34

100 0,3 63,713£10,87 62,111+10,58 63,518+10,78 60,355+11,43 73,125+11,37
0,4 67,371+£10,98 62,308+9,63 66,410+10,52 65,604+11,52 76,379+9,98

0,5 69,745+11,06 53,865+15,03 68,470+11,90 68,955+11,89 77,190+9,39

0,1 61,391+7,95 60,480+7,66 62,508+7,90 56,666+6,46 68,877+8,23

0,2 65,774+6,63 63,778+5,85 68,951+6,66 60,903+6,02 79,394+5,67

500 0,3 71,074+5,77 66,265+5,06 75,191+6,12 65,162+5,86 83,813+4.,45
0,4 77,061+£5,13 67,918+4,54 78,821+5,06 68,288+5,45 85,450+3,72

0,5 77,778+4,26 63,360+7,92 80,189+4,61 68,880+6,39 85,021+7,07

0,1 62,444+6,12 61,584+5,77 65,403+6,08 58,081+5,17 72,972+5,96

0,2 69,063+4,77 64,451+3,99 74,353+4,98 61,978+4,48 82,373+3,92

1000 0,3 75,065+4,09 66,567+3,30 80,070+3,87 64,738+4,48 86,420+2,80
0,4 81,271+3,30 68,078+3,20 82,349+3,02 67,476+4,36 87,679+2,43

0,5 80,720+2,90 64,862+4,42 83,103+3,01 68,634+4,20 88,107+2,29

0,1 73,810+1,90 62,086+1,86 83,059+1,31 59,223+3,56 81,722+1,78

0,2 81,093£1,29 64,141+1,40 83,059+1,31 59,078+2,95 87,908+1,06

10000 | 0,3 86,964+0,91 66,608+1,10 85,898+1,01 59,206+2,63 90,256+0,78
0,4 87,536+0,77 68,345+1,05 87,359+0,88 60,334+2,38 91,163+0,68

0,5 87,200+0,77 65,475+1,31 87,875+0,83 61,958+1,71 91,405+0,67

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte

araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.
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Smiflandirma g¢aligmasinda 100 gozlem icin elde edilen ortalama dogruluk oranlari,
0,1 sinif dagilim orani i¢in ham veride %57,100+13,13, minimum-maksimum normalizasyonu
sonrasinda %55,733+12,16, z-skor normalizasyonu sonrasinda %57,083+13,10, esit genislikte
araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile %351,153+6,43, esit frekansta araliklandirma (EF)
diskritizasyonu ile %55,128+12,17 oranlart elde edildi. Smif dagilim orant 0,2 oldugunda
ortalama dogruluk oranlarinin; ham veride %60,741+11,63, minimum-maksimum
normalizasyonu  sonrasinda  %59,484+10,96, z-skor  normalizasyonu  sonrasinda
%60,219+11,27, EG diskritizasyonu ile %55,266+9,68, EF diskritizasyonu ile
%67,047£13,34 oldugu goriildii. Sinif dagilim orant 0,3 iken bu oranlar; ham veri ile
%63,713+10,87, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda %62,111+10,58, z-skor
normalizasyonu sonrasinda 9%63,518+10,78, EG diskritizasyonu ile %60,355+11,43, EF
diskritizasyonu ile %73,125+11,37 olarak hesaplandi. Sinif dagilim oran1 0,4 iken elde edilen
ortalama  dogruluk oranlar;; ham veride %67,371£10,98, minimum-maksimum
normalizasyonu  sonrasinda  %62,308+9,63, z-skor  normalizasyonu  sonrasinda
%66,410£10,52, EG diskritizasyonu 1ile %65,604+11,52, EF diskritizasyonu ile
%76,379+£9,98 olarak bulundu. Son olarak siif dagilim orami 0,5 oldugunda elde edilen
ortalama dogruluk oranlarimin; ham veride %69,745+11,06, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda %53,865+15,03, z-skor normalizasyonu sonrasinda %68,47+11,9,
EG diskritizasyonu ile %68,955+11,89, EF diskritizasyonu ile %77,19+9,39 oldugu sonucuna
ulasildi.

Gozlem sayist 500 oldugunda, 0,1 simf dagilim orani icin elde edilen ortalama
dogruluk oranlar;; ham veride %61,391+7,95, minimum-maksimum normalizasyonu
sonrasinda  %60,48+7,66, z-skor normalizasyonu sonrasinda %62,508+7,9, EG
diskritizasyonu ile %56,666+6,46, EF diskritizasyonu ile %68,877+8,23 olarak bulundu. Son
olarak sinif dagilim orani 0,5 oldugunda ise elde edilen ortalama dogruluk oranlari; ham
veride %77,778+4,26, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda %63,36+7,92, z-skor
normalizasyonu sonrasinda %380,189+4,61, EG diskritizasyonu ile %68,88+6,39, EF
diskritizasyonu ile %85,02147,07 degerlerine diistiigli goriildii.

Gozlem sayist 1000 oldugunda, simif dagilim orami 0,1 iken elde edilen ortalama
dogruluk oranlar;; ham veride %62,444+6,12, minimum-maksimum normalizasyonu
sonrasinda  %61,584+5,77, z-skor normalizasyonu sonrasinda %65,403+6,08, EG
diskritizasyonu ile %58,081+5,17, EF diskritizasyonu ile %72,972+5,96 olarak bulundu. Sinif
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dagilim oran1 0,5 oldugunda elde edilen ortalama dogruluk oranlari; ham veride %80,72+2,9
olarak bulunurken minimum-maksimum normalizasyonu, z-skor normalizasyonu, EG
diskritizasyonu, EF diskritizasyonu sonrasinda sirasiyla %64,862+4,42, %83,103+3,01,
%068,634+4.2, %88,107+2,29 oranlarina ulasildi.

Gozlem sayis1t 10000 oldugunda yapilan siiflandirma g¢aligmasinda 0,1 smif dagilim
orani i¢in elde edilen ortalama dogruluk oranlari; ham veride %73,810+1,90, minimum-
maksimum normalizasyonu sonrasinda %62,086+1,86, z-skor normalizasyonu sonrasinda
%83,059+1,31, EG diskritizasyonu ile %59,223+3,56, EF diskritizasyonu ile %81,722+1,78
olarak bulundu. Smif dagilim orani 0,5 oldugunda ise elde edilen ortalama dogruluk oranlari;
ham veride %87,2+0,77, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda %65,475+1,31, z-
skor normalizasyonu sonrasinda %87,875+0,83, EG diskritizasyonu ile %61,958+1,71, EF
diskritizasyonu ile %91,405+0,67 oranlarina diistiigli goriildii.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gbzlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,
0,3, 0,4) elde edilen ortalama dogruluk oranlarina Tablo 52’de yer verildi.

Tablo 53. F dagilimi icin DVM ile elde edilen ortalama AUC degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,670+0,28 0,620+0,29 0,650+0,29 0,659+0,25 0,763+0,22

0,2 0,740+0,17 0,664+0,2 0,709+0,19 0,727+0,17 0,837+0,13

100 0,3 0,760+0,14 0,680+0,17 0,731%0,16 0,705+0,15 0,857+0,10
0,4 0,767+0,12 0,668+0,15 0,739+0,14 0,744+0,14 0,857+0,09

0,5 0,761+0,12 0,531+0,22 0,747+0,14 0,756+0,13 0,857+0,09

0,1 0,806+0,09 0,707+0,13 0,815+0,10 0,741+0,10 0,898+0,06

0,2 0,833+0,06 0,601+0,27 0,664+0,20 0,759+0,07 0,926+0,03

500 0,3 0,843+0,05 0,701+0,07 0,866+0,07 0,765+0,07 0,934+0,03
0,4 0,849+0,04 0,698+0,06 0,877+0,05 0,767+0,06 0,938+0,02

0,5 0,851+0,04 0,681+0,11 0,882+0,04 0,760+0,08 0,925+0,11

0,1 0,839+0,06 0,714+0,10 0,857+0,07 0,722+0,08 0,925+0,03

0,2 0,867+0,04 0,705+0,07 0,895+0,04 0,730+0,06 0,944+0,02

1000 0,3 0,879+0,03 0,696+0,05 0,908+0,03 0,743+0,06 0,952+0,02
0,4 0,882+0,03 0,696+0,04 0,909+0,02 0,754+0,05 0,953+0,01

0,5 0,882+0,03 0,706+0,05 0,909+0,02 0,757+0,05 0,954+0,01

0,1 0,927+0,01 0,702+0,03 0,937+0,01 0,635+0,05 0,964+0,01
0,2 0,937+0,01 0,685+0,02 0,944+0,01 0,625+0,04 0,971+0,004

10000 | 0,3 0,941+0,01 0,686+0,02 0,947+0,01 0,627+0,04 0,974+0,003
0,4 0,942+0,01 0,693+0,01 0,949+0,01 0,637+0,04 0,975+0,003

0,5 0,941+0,01 0,708+0,02 0,950+0,01 0,670+0,03 0,943+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.
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Siiflandirma g¢aligmasinda 100 gozlem icin elde edilen ortalama AUC degerleri sinif
dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride 0,67+0,28, minimum-maksimum normalizasyonu
sonrasinda 0,62+0,29, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,65+0,29, esit genislikte
araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,659+0,25, esit frekansta araliklandirma (EF)
diskritizasyonu ile 0,763+0,22°dir. Siif dagilim oram1 0,2 oldugunda ortalama AUC
degerlerinin; ham veride 0,74+0,17, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,664+0,2, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,709+0,19, EG diskritizasyonu ile 0,727+0,17,
EF diskritizasyonu ile 0,837+0,13 arttig1 goriildii. Sinif dagilim orani 0,3 iken bu degerler;
ham veri ile 0,76+0,14, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,68+0,17, z-skor
normalizasyonu sonrasinda 0,731+£0,16, EG diskritizasyonu ile 0,705+0,15, EF
diskritizasyonu ile 0,857+0,1 olarak hesaplandi. Sinif dagilim oran1 0,4 iken elde edilen
ortalama AUC degerlerinin; ham veride 0,767+0,12, minimum-maksimum normalizasyonu
sonrasinda 0,668+0,15, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,739+0,14, EG diskritizasyonu ile
0,744+0,14, EF diskritizasyonu ile 0,857+0,09 oldugu gozlemlendi. Son olarak sinif dagilim
orani 0,5 oldugunda elde edilen ortalama AUC degerlerinin; ham veride 0,761+0,12,
minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,531+0,22, z-skor normalizasyonu
sonrasinda 0,747+0,14, EG diskritizasyonu ile 0,756+0,13, EF diskritizasyonu ile 0,857+0,09

oldugu sonucuna varildi.

Gozlem sayis1 500 iken gerceklestirilen siniflandirma ¢alismasinda sinif dagilim orani
0,1 igin elde edilen ortalama AUC degerleri; ham veride 0,806+0,09, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,707+0,13, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,815+0,1, EG
diskritizasyonu ile 0,741+0,1, EF diskritizasyonu ile 0,898+0,06 olarak bulundu. Sinif dagilim
orant 0,5 oldugunda elde edilen ortalama AUC degerleri; ham veride 0,851+0,04 olarak
bulunurken minimum-maksimum normalizasyonu, z-skor, EG diskritizasyonu, EF
diskritizasyonu sonrasinda sirasiyla; 0,681+0,11, 0,882+0,04, 0,76+0,08, 0,925+0,11 olarak
belirlendi.

Gozlem sayis1 1000 oldugunda gercgeklestirilen siniflandirma calismasinda, sinif
dagilim oran1 0,1 iken elde edilen ortalama AUC degerleri; ham veride 0,839+0,06,
minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,714+0,1, z-skor normalizasyonu
sonrasinda 0,857+0,07, EG diskritizasyonu ile 0,722+0,08, EF diskritizasyonu ile 0,925+0,03
olarak bulundu. Smif dagilim orani 0,5 oldugunda ise ham veride 0,882+0,030larak elde

edilen ortalama AUC degeri, minimum-maksimum normalizasyonu, z-skor, EG
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diskritizasyonu, EF diskritizasyonu sonrasinda sirasiyla; 0,706+0,05, 0,909+0,02,
0,757+0,05, 0,954+0,01 degerlerine ylikseldi.

Gozlem sayist 10000 oldugunda, smif dagilim orani 0,1 iken elde edilen ortalama
AUC degerleri; ham veride 0,927+0,01, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,702+0,03, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,937+0,01, EG diskritizasyonu ile
0,635+0,05, EF diskritizasyonu ile 0,964+0,01 olarak bulundu. Simif dagilim orani1 0,5
oldugunda bu degerler; ham veride 0,941+£0,01, minimum-maksimum normalizasyonu
sonrasinda 0,708+0,02, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,95+0,01, EG diskritizasyonu ile

0,662+0,03, EF diskritizasyonu ile 0,97540,003 olarak elde edildi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gbzlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,
0,3, 0,4) elde edilen ortalama AUC degerlerine Tablo 53°de yer verildi.

Tablo 54. F dagilimi icin DVM ile elde edilen ortalama duyarhlik oranlar:

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,148+0,26 0,117£0,25 0,144+0,26 0,027+0,13 0,110£0,25

0,2 0,228+0,23 0,198+0,22 0,217+0,23 0,128+0,21 0,375+0,27

100 0,3 0,316+0,22 0,266+0,22 0,312+0,22 0,247+0,21 0,539+0,22
0,4 0,468+0,22 0,301+0,20 0,429+0,23 0,469+0,24 0,663+0,18

0,5 0,721+0,18 0,540+0,27 0,672+0,18 0,688+0,17 0,762+0,15

0,1 0,233+0,16 0,212+0,15 0,256+0,16 0,139+0,13 0,394+0,17

0,2 0,342+0,13 0,055+0,14 0,198+0,22 0,244+0,13 0,624+0,11

500 0,3 0,497+0,12 0,346+0,10 0,566+0,13 0,372+0,13 0,738+0,09
0,4 0,702+0,11 0,434+0,09 0,694+0,10 0,524+0,12 0,805+0,07

0,5 0,826+0,06 0,568+0,14 0,799+0,07 0,692+0,10 0,843+0,10

0,1 0,256+0,12 0,234+0,12 0,317+0,12 0,168+0,11 0,476+0,12

0,2 0,417+0,10 0,296+0,08 0,518+0,10 0,262+0,10 0,683+0,08

1000 | 0,3 0,575+0,08 0,3500,07 0,664+0,08 0,347+0,11 0,782+0,05
0,4 0,777+0,06 0,435+0,06 0,754+0,05 0,487+0,12 0,834+0,04

0,5 0,847+0,04 0,576+0,09 0,831+0,04 0,675+0,10 0,874+0,04

0,1 0,488+0,04 0,244+0,04 0,54620,04 0,188+0,07 0,651%0,04

0,2 0,653+0,03 0,288+0,03 0,691+0,03 0,192+0,06 0,788+0,02

10000 | 0,3 0,806+0,02 0,351+0,02 0,771£0,02 0,207+0,07 0,845+0,02
0,4 0,855+0,01 0,439+0,02 0,831+0,02 0,269+0,09 0,880+0,01

0,5 0,892+0,01 0,581+0,02 0,879+0,01 0,627+0,23 0,907+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Smiflandirma g¢alismasinda 100 gozlem igin elde edilen ortalama duyarhilik oranlari,
siif dagilim orant 0,1 oldugunda; ham veride 0,1484+0,26, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,117+0,25, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,144+0,26, esit
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genislikte araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,027+0,13, esit frekansta araliklandirma
(EF) diskritizasyonu ile 0,1140,25 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,2 oldugunda ortalama
duyarlilik oranlarinin; ham veride 0,228+0,23 olarak bulunurken minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,198+0,22, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,217+0,23, EG
diskritizasyonu ile 0,1284+0,21, EF diskritizasyonu ile 0,375+0,27 oldugu goriildi. Simf
dagilim orami 0,3 iken bu oranlar; ham veride 0,316+0,22 olup minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,266+0,22, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,312+0,22, EG
diskritizasyonu ile 0,247+0,21, EF diskritizasyonu ile 0,539+0,22 olarak hesaplandi. Simif
dagilim oran1 0,4 igin sirasiyla; 0,468+0,22, 0,301+0,2, 0,429+0,23, 0,469+0,24, 0,663+0,18
degerlerine ulasildi. Son olarak smif dagilim oranmi 0,5 oldugunda ortalama duyarlilik
oraninin; ham veride 0,721+0,18, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,54+0,27, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,672+0,18, EG diskritizasyonu ile 0,688+0,17,
EF diskritizasyonu ile 0,762+0,15 oldugu sonucuna ulasildi.

Gozlem sayis1 500 olan ¢alismada, sinif dagilim orani 0,1 icin elde edilen ortalama
duyarlilik oranlari; ham veride 0,233+0,16, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,212+0,15, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,256+0,16, EG diskritizasyonu ile
0,139+0,13, EF diskritizasyonu ile 0,394+0,17 olarak bulundu. Smif dagilim oram 0,5
oldugunda ise ortalama duyarlilik oranlari; ham veride 0,826+0,06, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,568+0,14, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,799+0,07, EG
diskritizasyonu ile 0,692+0,1, EF diskritizasyonu ile 0,843+0,1 olarak elde edildi.

Gozlem sayist 1000 oldugunda, simif dagilim orami 0,1 iken elde edilen ortalama
duyarlilik oranlari; ham veride 0,256+0,12, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,234+0,12, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,317+0,12, EG diskritizasyonu ile
0,168+0,11, EF diskritizasyonu ile 0,476+0,12 olarak bulundu. Simif dagilim orani1 0,5
oldugunda ortalama duyarlilik oran1 ham veride 0,847+0,04 olarak bulunurken minimum-
maksimum normalizasyonu, z-skor, EG diskritizasyonu, EF diskritizasyonu ile sirasiyla;
0,576+0,09, 0,831+0,04, 0,675+0,1, 0,874+0,04 duyarlilik oranlarina ulasildi.

Gozlem sayis1 10000 oldugunda yapilan ¢alismada sinif dagilim oranmi 0,1 iken elde
edilen ortalama duyarlilik oranlari; ham veri ile 0,488+0,04, minimum-maksimum
normalizasyonu ile 0,244+0,04, z-skor normalizasyonu ile 0,546+0,04, EG ile 0,188+0,07, EF
ile 0,651+0,04 olarak bulundu. Smif dagilim orani 0,5 oldugunda ortalama duyarlilik oranlar

strastyla; 0,892+0,01, 0,581+0,02, 0,879+0,01, 0,627+0,23, 0,907+0,01 oranlarina yiikseldi.
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Calismada 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,
0,3, 0,4) elde edilen ortalama duyarlilik oranlarina Tablo 54’te yer verildi.

Tablo 55. F dagilimi icin DVM ile elde edilen ortalama secicilik oranlar:

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,994+0,02 0,998+0,01 0,998+0,01 0,996+0,02 0,993+0,02

0,2 0,987+0,03 0,991+0,03 0,987+0,03 0,977+0,04 0,966+0,05

100 0,3 0,958+0,07 0,976+0,05 0,958+0,07 0,959+0,07 0,924+0,08
0,4 0,880+0,13 0,945+0,08 0,899+0,11 0,843+0,12 0,864+0,11

0,5 0,674+0,18 0,538+0,31 0,697+0,17 0,691+0,17 0,782+0,14

0,1 0,994+0,01 0,998+0,01 0,994+0,01 0,994+0,01 0,983+0,02

0,2 0,973+0,02 0,993+0,03 0,991+0,03 0,974+0,03 0,964+0,02

500 0,3 0,925+0,04 0,979+0,02 0,937+0,03 0,932+0,05 0,939+0,03
0,4 0,839+0,06 0,925+0,04 0,882+0,05 0,842+0,07 0,904+0,04

0,5 0,730+0,07 0,699+0,17 0,805+0,07 0,686+0,11 0,857+0,10

0,1 0,993+0,01 0,998+0,004 0,991+0,01 0,993+0,01 0,983+0,01

0,2 0,964+0,02 0,993+0,01 0,969+0,02 0,978+0,02 0,965+0,02

1000 0,3 0,927+0,03 0,981+0,01 0,938+0,02 0,947+0,04 0,947+0,02
0,4 0,848+0,04 0,926+0,03 0,893+0,03 0,863+0,07 0,919+0,03

0,5 0,768+0,05 0,721£0,10 0,831+0,04 0,697+0,09 0,888+0,03
0,1 0,988+0,003 0,998+0,001 0,989+0, 003 0,996+0,003 0,983+0,003

0,2 0,969+0,01 0,995+0,003 0,971+0,01 0,990+0,01 0,970+0,01

10000 | 0,3 0,933+0,01 0,981+0,01 0,946+0,01 0,977+0,02 0,960+0,01
0,4 0,896+0,01 0,927+0,01 0,917+0,01 0,938+0,05 0,943+0,01

0,5 0,852+0,01 0,728+0,03 0,879+0,01 0,612+0,23 0,921+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Smiflandirma g¢alismasinda 100 gozlem icin elde edilen ortalama segicilik oranlari
smif dagilim oran1 0,1 oldugunda; ham veride 0,994+0,02, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,998+0,01, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,998+0,01, esit
genislikte araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,996+0,02, esit frekansta araliklandirma
(EF) diskritizasyonu ile 0,99340,02 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,2 oldugunda ham
veride 0,987+0,03 olarak elde edilen ortalama segicilik oraninin, minimum-maksimum
normalizasyonu, z-skor, EG diskritizasyonu ve EF diskritizasyonu sonrasinda sirasiyla;
0,991+0,03, 0,987+0,03, 0,977+0,04, 0,966+0,05 degerlerine ulasildi. Sinif dagilim oran1 0,3
iken bu oranlar sirasiyla; 0,958+0,07, 0,976+0,05, 0,958+0,07, ile 0,959+0,07, 0,924+0,08
olarak hesaplandi. Smiflarin 0,4 oraninda dagilimi i¢in elde edilen bu oranlar sirasiyla;
0,88+0,13, 0,945+0,08, 0,899+0,11, 0,843+0,12, 0,864+0,11 olarak bulundu. Son olarak sinif

dagilim orani 0,5 oldugunda; ham veride 0,67440,18, minimum-maksimum normalizasyonu
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sonrasinda 0,538+0,31, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,697+0,17, EG diskritizasyonu ile

0,691+0,17, EF diskritizasyonu ile 0,782+0,14 degerleri elde edildi.

Gozlem sayis1 500 olan smiflandirma ¢aligmasinda, sinif dagilim orani 0,1 i¢in elde
edilen ortalama secicilik oranlar;; ham veride 0,994+0,01, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,998+0,01, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,994+0,01, EG
diskritizasyonu ile 0,994+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,983+0,02 olarak bulundu. Sinif
dagilim oranmi 0,5 oldugunda ise ortalama segicilik oranlart sirasiyla; 0,73+0,07, 0,699+0,17,
0,805+0,07, 0,686+0,11, olarak elde edildi.

Gozlem sayist 1000 oldugunda gerceklestirilen siniflandirma g¢aligmasinda 0,1 siif
dagilim orani i¢in ham veride 0,993+0,01olarak elde edilen ortalama segicilik oranlari,
minimum-maksimum normalizasyonu, z-skor, EG diskritizasyonu ve EF diskritizasyonu
sonrasinda sirasiyla; 0,998+0, 0,991+0,01, 0,993+0,01, 0,983+0,01 olarak bulundu. Sinif
dagilim oran1 0,5 oldugunda ise bu oranlar i¢in sirasiyla; 0,768+0,05, 0,721+0,1, 0,831+0,04,
0,697+0,09, 0,888+0,03 bulgusuna ulasildi.

Gozlem sayist 10000 oldugunda, smif dagilim orani 0,1 iken elde edilen ortalama
secicilik oranlari; ham veride 0,988+0,003, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,998+0,001, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,989+0,003, EG diskritizasyonu ile
0,996+0,003, EF diskritizasyonu ile 0,983+0,003 olarak bulundu. Simif dagilim orani 0,5
oldugunda ise ortalama segicilik oranlan sirasiyla; 0,852+0,01, 0,728+0,03, 0,879+0,01, ile
0,612+0,23, 0,921+0,01 olarak belirlendi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gozlem sayilari i¢in diger simif dagilimlarindan (0,2,

0,3, 0,4) elde edilen ortalama seg¢icilik oranlarina Tablo 55°te yer verildi.

Tablo 56. F dagilimi icin DVM ile elde edilen ortalama pozitif kestirim degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF
0,1 0,743+0,40 0,879+0,29 0,894+0,28 0,432+0,48 0,643+0,44
0,2 0,829+0,31 0,879+0,26 0,844+0,30 0,604+0,39 0,771+0,29
100 0,3 0,799+0,28 0,859+0,25 0,811+0,25 0,769+0,30 0,784+0,21
0,4 0,757+0,22 0,824+0,22 0,778+0,21 0,681+0,20 0,785+0,15
0,5 0,705+0,13 0,547+0,22 0,701+0,14 0,701+0,14 0,790+0,12
0,1 0,835+0,25 0,940+0,16 0,855+0,21 0,757+0,33 0,746+0,20
0,2 0,774+0,17 0,715+0,36 0,879+0,26 0,742+0,21 0,818+0,10
500 0,3 0,746+0,11 0,884+0,11 0,803+0,09 0,720+0,14 0,842+0,07
0,4 0,750+0,07 0,802+0,10 0,801+0,07 0,700+0,10 0,851+0,05
0,5 0,756+0,05 0,668+0,12 0,806+0,05 0,693+0,07 0,856+0,09
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Tablo 56. F dagilimi icin DVM ile elde edilen ortalama pozitif kestirim degerleri

0,1 0,808+0,19 0,938+0,12 0,816+0,16 0,766+0,24 0,770£0,12
0,2 0,752+0,10 0,923+0,08 0,813+0,08 0,776+0,15 0,831+0,06
1000 0,3 0,774+0,06 0,891+0,07 0,823+0,05 0,762+0,12 0,865+0,05
0,4 0,775+0,04 0,801+0,07 0,826+0,04 0,721+0,09 0,875+0,04
0,5 0,786+0,03 0,682+0,07 0,832+0,04 0,696+0,05 0,887+0,03
0,1 0,821+0,04 0,935+0,04 0,843+0,03 0,858+0,09 0,810+0,03
0,2 0,840+0,02 0,934+0,03 0,855+0,02 0,849+0,10 0,868+0,02
10000 | 0,3 0,838+0,02 0,891+0,03 0,861+0,02 0,829+0,10 0,902+0,01
0,4 0,845+0,01 0,802+0,02 0,869+0,01 0,782+0,10 0,911+0,01
0,5 0,858+0,01 0,682+0,02 0,879+0,01 0,653+0,09 0,920+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

Smiflandirma c¢alismasinda 100 gozlem icin elde edilen ortalama pozitif kestirim
degeri (PKD), sinif dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride 0,74340,4, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,879+0,29, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,894+0,28, esit
genislikte araliklandirma (EG) diskritizasyonu ile 0,432+0,48, esit frekansta araliklandirma
(EF) diskritizasyonu ile 0,643+0,44 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,2 oldugunda
ortalama PKD'nin sirasiyla; 0,829+0,31, 0,879+0,26, 0,844+0,3, 0,604+0,39, 0,771+0,29
oldugu goriildii. Simif dagilim orani 0,3 iken bu degerler sirasiyla; 0,799+0,28, 0,859+0,25,
0,811+0,25, 0,769+0,3, 0,784+0,21 olarak hesaplandi. Smif dagilim oran1 0,4 iken ortalama
degerlerin sirasiyla; ham veride 0,757+0,22, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda
0,824+0,22, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,778+0,21, EG diskritizasyonu ile 0,681+0,2,
EF diskritizasyonu ile 0,785+0,15 oldugu gozlemlendi. Son olarak simif dagilim orani 0,5
oldugunda elde edilen ortalama PKD'nin; ham veride 0,705+0,13, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,547+0,22, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,701+0,14, EG

diskritizasyonu ile 0,701+0,14, EF diskritizasyonu ile 0,79+0,12 oldugu sonucuna varildi.

Gozlem sayisinin 500 oldugu siniflandirma ¢alismasinda, sinif dagilim orani 0,1 igin
elde edilen ortalama PKD; ham veride 0,835+0,25, minimum-maksimum normalizasyonu
sonrasinda 0,94+0,16, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,85540,21, EG diskritizasyonu ile
0,757+0,33, EF diskritizasyonu ile 0,746+0,2 olarak bulundu. Simif dagilim orami 0,5
oldugunda ise ortalama PKD; ham veride 0,756+0,05, minimum-maksimum normalizasyonu
sonrasinda 0,668+0,12, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,806+0,05, EG diskritizasyonu ile

0,693+0,07, EF diskritizasyonu ile 0,856+0,09 olarak elde edildi.

Gozlem sayist 1000 oldugunda gercgeklestirilen smiflandirma calismasinda 0,1 simif

dagilim orani1 i¢in ortalama PKD; ham veride 0,808+0,19, minimum-maksimum
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normalizasyonu sonrasinda 0,938+0,12, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,816+0,16, EG
diskritizasyonu ile 0,766+0,24, EF diskritizasyonu ile 0,77+0,12 olarak bulundu. Sinif dagilim
orani 0,5 oldugunda ham veride 0,786+0,03 olarak elde edilen ortalama PKD i¢in minimum-
maksimum normalizasyonu, z-skor, EG diskritizasyonu ve EF diskritizasyonu sonrasinda
strastyla; 0,682+0,07, 0,832+0,04, 0,696+0,05, 0,887+0,03 degerlerine ulasildi.

Gozlem sayist 10000 oldugunda yapilan siniflandirma ¢aligmasinda 0,1 sinif dagilim
orani i¢in ortalama PKD; ham veride 0,821+0,04, minimum-maksimum normalizasyonu ile
0,935+0,04, z-skor ile 0,843+0,03, EG diskritizasyonu ile 0,858+0,09, EF diskritizasyonu ile
0,81+0,03 olarak elde edildi. Sif dagilim orani 0,5 oldugunda ise edilen ortalama PKD i¢in
ham veri ile 0,858+0,01, minimum-maksimum normalizasyonu ile 0,682+0,02, z-skor ile
0,879+£0,01, EG diskritizasyonu ile 0,653+0,09, EF diskritizasyonu ile 0,92+0,01 degerlerine
ulasildi.

Calismada 500, 1000 ve 10000 gbzlem sayilart i¢in diger sinif dagilimlarindan (0,2,
0,3, 0,4) elde edilen ortalama pozitif kestirim degerlerine Tablo 56’da yer verildi.

Tablo 57. F dagilimi icin DVM ile elde edilen ortalama negatif kestirim degerleri

n Oran Ham veri Min-Maks N. Z-Skor N. EG EF

0,1 0,914+0,03 0,911+0,02 0,914+0,03 0,902+0,01 0,910+0,02

0,2 0,838+0,04 0,834+0,04 0,837+0,04 0,819+0,04 0,864+0,05

100 0,3 0,770+0,06 0,760+0,06 0,769+0,06 0,752+0,06 0,829+0,07
0,4 0,722+0,09 0,676+0,07 0,712+0,08 0,716+0,09 0,802+0,09

0,5 0,723+0,14 0,501+0,23 0,691+0,13 0,699+0,14 0,780+0,11

0,1 0,921+0,02 0,920-+0,02 0,924-+0,02 0,912+0,01 0,936+0,02

0,2 0,856+0,03 0,809+0,02 0,834+0,04 0,838+0,02 0,912+0,02

500 0,3 0,812+0,04 0,778+0,03 0,837+0,04 0,778+0,03 0,894+0,03
0,4 0,813+0,05 0,711+0,03 0,815+0,05 0,729+0,05 0,876+0,04

0,5 0,809+0,05 0,612+0,11 0,803+0,05 0,694+0,07 0,846=0,09

0,1 0,923+0,01 0,922+0,01 0,929+0,01 0,915+0,01 0,944+0,01

0,2 0,869+0,02 0,850+0,02 0,890+0,02 0,842+0,02 0,924-+0,02

1000 0,3 0,837+0,03 0,779+0,02 0,868+0,03 0,773+0,03 0,910+0,02
0,4 0,852+0,03 0,712+0,02 0,846+0,03 0,720+0,04 0,893+0,03

0,5 0,835+0,04 0,631+0,05 0,832+0,04 0,688+0,05 0,877+0,03
0,1 0,946+0,004 0,922+0,004 0,951+0,004 0,917+0,01 0,962+0,004

0,2 0,918+0,01 0,848+0,01 0,926+0,01 0,831+0,01 0,948+0,01

10000 | 0,3 0,918+0,01 0,779+0,01 0,906+0,01 0,742+0,01 0,935+0,01
0,4 0,903+0,01 0,713+0,01 0,890+0,01 0,659+0,02 0,922+0,01

0,5 0,888+0,01 0,635+0,01 0,879+0,01 0,657+0,09 0,908+0,01

Min-Maks N.: Minimum-maksimum normalizasyonu; Z-Skor N.: Z-Skor normalizasyonu; EG: Esit genislikte
araliklandirma diskritizasyonu; EF: Esit frekansta araliklandirma diskritizasyonu.

128



Smiflandirma g¢aligmasinda 100 gozlem igin elde edilen ortalama negatif kestirim
degeri (NKD) smif dagilim orani 0,1 oldugunda; ham veride ve z-skor normalizasyonu
sonrasinda 0,914+0,03, minimum-maksimum normalizasyonu sonrasinda 0,911+0,02, esit
genislikte araliklandirma (EG) ile 0,9024+0,01, esit frekansta araliklandirma (EF)
diskritizasyonu ile 0,91£0,02 olarak bulundu. Sinif dagilim orani 0,2 oldugunda ham veride
0,838+0,04 olan ortalama degerin, minimum-maksimum normalizasyonu, z-skor, EG
diskritizasyonu ve EF diskritizasyonu sonrasinda sirasiyla; 0,834+0,04, 0,837+0,04,
0,819+0,04, 0,864+0,05 oldugu goriildii. Siniflarin 0,3 dagilim orani i¢in ortalama NKD; ham
veri ile 0,7740,06 olup minimum-maksimum normalizasyonu, z-skor, EG diskritizasyonu ve
EF diskritizasyonu sonrasinda sirasiyla; 0,76+0,06, 0,769+0,06, 0,752+0,06, 0,829+0,07
olarak elde edildi. Siif dagilim orani 0,4 oldugunda ortalama NKD'nin; ham veride
0,722+0,09, minimum-maksimum normalizasyonu, z-skor, EG diskritizasyonu ve EF
diskritizasyonu sonrasinda sirasiyla; 0,676+0,07, 0,712+0,08, 0,716+0,09, 0,802+0,09 oldugu
gozlemlendi. Son olarak sinif dagilim orani1 0,5 oldugunda ortalama NKD igin sirasiyla;

0,723+0,14, 0,501+0,23, 0,691+0,13, 0,699+0,14, 0,78+0,11 bulgularina ulasild:.

Gozlem sayis1 500 olan smiflandirma ¢alismasinda, sinif dagilim orani 0,1 i¢in elde
edilen ortalama negatif kestirim degerleri; ham veride 0,921£0,02, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,92+0,02, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,924+0,02, EG
diskritizasyonu ile 0,912+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,936+0,02 olarak bulundu. Smmif
dagilim oran1 0,5 oldugunda ise bu degerler sirasiyla; 0,809+0,05, 0,612+0,11, 0,803+0,05,
0,694+0,07, 0,846+0,09 olarak belirlendi. G6ézlem sayisinin 1000 oldugu calismada, 0,1simnif
dagilim orani igin elde edilen ortalama NKD; ham veride 0,923+0,01, minimum-maksimum
normalizasyonu sonrasinda 0,922+0,01, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,929+0,01, EG
diskritizasyonu ile 0,915+0,01, EF diskritizasyonu ile 0,944+0,01°dir. Sinif dagilim orani1 0,5
oldugunda ortalama NKD i¢in ham veride 0,835+0,04 degeri bulunurken, minimum-
maksimum normalizasyonu, z-skor, EG diskritizasyonu ve EF diskritizasyonu sonrasinda
sirastyla; 0,631%0,05, 0,832+0,04, 0,688+0,05, 0,877+0,03 degerleri elde edildi. Gozlem
sayist 10000 oldugunda yapilan siiflandirma ¢alismasinda, 0,1 siif dagilim orani icin elde
edilen ortalama NKD; ham veride 0,946+0,004, minimum-maksimum normalizasyonu
sonrasinda 0,922+0,004, z-skor normalizasyonu sonrasinda 0,951+0,004, EG diskritizasyonu
ile 0,917£0,01, EF diskritizasyonu ile 0,962+0,004 tiir. Sinif dagilim oram1 0,5 oldugunda

ham veri ile 0,888+0,01 olarak elde edilen ortalama NKD, minimum-maksimum
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normalizasyonu ile 0,635+0,01, z-skor ile 0,879+0,01, EG diskritizasyonu ile 0,657+0,09, EF
diskritizasyonu ile 0,908+0,01 olarak bulundu (Tablo 57).

SINIFLANDIRMA ALGORITMALARININ KARSILASTIRILMASI

Smiflandirma algoritmalarinin ham veride veya veri doniisiimleri sonrasinda ulasilan
en yiiksek dogruluk orani, AUC degeri, duyarlilik ve segicilik orani ile pozitif kestirim degeri

ve negatif kestirim degeri alinarak algoritmalar birbirleriyle karsilagtirildi.
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Tablo 58. Calismada elde edilen en yiiksek dogruluk oranlari (%)

Dogruluk (%)
Dastln | Oran N=100 N=500 N=1000 N=10000
agih NB C5.0 DVM NB C5.0 DVM NB C5.0 DVM NB C5.0 DVM
01 73.0 64.7 66.0 79.7 69.8 778 80,5 72.1 79.6 81.2 76.3 80,5
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H.M,Z M H,M,Z H Z
02 81,7 71,3 78,8 84,9 76,0 83,9 85,2 773 83,7 85,6 80,9 851
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H M H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z Z Z
MRS 85,1 73,5 82,8 87,2 78,5 85,4 87.4 79.8 86,3 87.7 83,1 87.4
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H Z H,M,Z H.M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z
04 86,5 74.9 843 88,5 79.7 86,6 88,5 81,0 875 88,8 84.2 88,5
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z Z Z H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z
08 871 75,4 84,2 88,7 79,9 87.0 88,8 81,1 87,5 89.1 84,6 88,8
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z Z Z H,M,Z H.M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z
01 616 60,3 581 67.6 645 69,5 68,7 65.9 72.4 71.4 68,2 748
! EF H,M,Z Z Z EF M H,M,Z H.M,Z M H,M,Z Z M
02 706 658 71,2 756 703 79.7 76.8 71.4 805 78.4 74.4 79.2
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H,M,Z M,Z M
e | 0 75,6 68,7 78,9 80,1 73.1 82,6 80,1 74,3 82,3 81,9 77.3 82,4
! M H,M,Z M M,Z H,M,Z M H,M,Z H.M,Z M H,M,Z H,Z M
04 787 702 815 82.0 74.7 832 82.8 75.8 837 838 78.9 83.9
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H H,M,Z M H,M,Z M,Z Z
05 78,0 70,5 81,1 82,7 74,9 83,5 83,2 76,2 83,7 84.3 79,3 84,5
! H,M,Z H,M,Z M M H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z H Z
01 72,0 66,9 57.1 775 76,0 68,9 79,7 80,4 73,0 82,9 84.9 83,1
! EF H,M,Z Z EF H,M EF EF H,M EF H Z Z
02 798 74.2 67.0 86.0 82,5 79.4 87.1 84.7 82.4 88.6 877 87.9
! EF H,M EF EF Z EF EF H EF EF Z EF
- 03 83,5 78,0 731 89,1 84,8 83,8 90,0 86,3 86,4 90,7 89,2 90,3
! EF H,M,Z EF EF Z EF EF H,M EF EF H,M EF
04 83.9 787 76,4 90.1 854 854 90,8 87.0 877 91.6 89.9 912
! EF H,M EF EF Z EF EF H,M EF EF Z EF
05 841 786 77.2 90.4 859 85.0 91.2 875 88.1 91.9 90,1 91.4
! EF H,M EF EF Z EF EF H,M EF EF Z EF

H: Ham veri; M: Minimum-Maksimum Normalizasyonu; Z: Z-Skor Normalizasyonu; EG: Esit Genislikte Araliklandirma Diskritizasyonu; EF: Esit Frekansta
Araliklandirma Diskritizasyonu.
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Calisma neticesinde li¢ algoritmada ulasilan en yiiksek dogruluk oranlarna ve nasil

elde edildiklerine iligskin bulgulara Tablo 58°de yer verildi.

Normal dagilimdan iiretilen verilerde veri doniisiimii ile destek vektor makinelerinde
tim kombinasyonlarda artis goriiliirken naif Bayes algoritmasinda herhangi bir artis
gerceklesmedi. NB algoritmasinda Gaussian olasilik yogunluk fonksiyonu ile gozlem sayisi
ve smif dagilim oranlarma gore degiskenlik gostermeksizin diger algoritmalardan daha
yiikksek genel dogruluk oranlarina ulasildi. DVM’de normal dagilimdan {iretilen veriler igin
gozlem sayisinin artmasiyla veri doniisiimlerindeki degisim dikkat ¢ekmektedir. Gozlem
sayist arttikca z-skor normalizasyonunun dengeliden dengesiz sinif dagilimma dogru
gidildiginde minimum maksimuma gore istiinliiglinde artis gorilmektedir. C5.0
algoritmasiyla yalnizca 500 gozlemdeki 0,4 ve 0,5 sinif dagilimlarinda ve 10000 goézlemdeki
0,2 smif dagiliminda z-skor normalizasyonu ile dogruluk oranlarinda artis olmakla birlikte

Tablo 22°de yer alan bulgulara gore bu artislar %0,01 oranindan diisiiktiir.

Ki-kare dagilimi i¢in incelendiginde DVM’nin tiim veri tipinde veri doniistimleri ile
genel dogruluk oraninda artis saglandi. 100 gozlem ve 0,1 siif dagilim oraninda, kernel
olasilik yogunluk fonksiyonu ile NB, geri kalan tiim kombinasyonlarda DVM algoritmas1 en
yiiksek dogruluk oranlarina ulagtirdi. DVM’de 100 gézlemden biiyiik verilerde ve tam dengeli
siif dagiliminda (0,5) z-skor normalizasyonu ile en yiiksek dogruluk oranlari elde edilirken
siiflar dengeli dagilmadiginda minimum-maksimum normalizasyonunun {istlinliigii dikkat
cekmektedir. 100 gozlemde ise DVM’de 0,1 siif dagilimi disindaki tiim dagilimlarda

minimum-maksimum normalizasyonu uygulanan veriler ile en iyi sonuglar bulundu.

F dagilimindan iiretilen verilerde 1000 ve 10000 gézlemdeki 0,1 siif dagilim orani
icin C5.0 algoritmasinin sirastyla; ham veri ve z-skor doniisiimii ile geri kalan tiim
kombinasyonlarda ise NB algoritmasimin EF diskritizasyonu ile en yiiksek sonuglar1 verdigi
gorildii. DVM’de EF doniisiimii, dogrulugun artmasinda diger doniisiim yontemlerine gore

cok daha etkili olmustur.
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Tablo 59. Calismada elde edilen en yiiksek AUC degerleri

AUC degerleri

Dastln | Oran N=100 N=500 N=1000 N=10000
g NB C5.0 DVM NB C5.0 DVM NB C5.0 DVM NB C5.0 DVM
01 0,899 0,681 0,891 0,953 0,749 0,931 0,956 0,777 0,934 0,960 0,862 0,950
! H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z M H.M,Z H.M,Z M H,M,Z Z EG
- 0,927 0,748 0,913 0,956 0,812 0,935 0,958 0,831 0,940 0,959 0,883 0,951
! H,M,Z H,M,Z H,M,Z H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z EG
NN ey 0,940 0,770 0,920 0,957 0,838 0,936 0,957 0,851 0,943 0,959 0,895 0,951
! H,M,Z H,M,Z H,M,Z H.M,Z H.M,Z Z H.M,Z H.M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z
04 0,944 0783 0,926 0,958 0,850 0,939 0,958 0,862 0,945 0,959 0,901 0,953
! H,M,Z H,M,Z H,M,Z H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z
.~ 0,947 0,791 0,925 0,958 0,852 0,940 0,958 0,865 0,944 0,960 0,904 0,954
! H,M,Z H,M,Z H,M,Z H.M,Z H.M,Z Z H.M,Z H.M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z
01 0,791 0,644 0,854 0,881 0,723 0,909 0,898 0,720 0,917 0,919 0,806 0,921
! H,M H,M,Z Z H.M,Z H.M,Z M H.M,Z H.M,Z M H,M,Z H,M,Z M
02 0,836 0,698 0,888 0,896 0,757 0,916 0,905 0,773 0,916 0,921 0,833 0,921
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M
e || @ 0,854 0,731 0,898 0,900 0,783 0,915 0,908 0,799 0,918 0,921 0,844 0,921
! H,M,Z H,M,Z M H.M,Z H.M,Z M H.M,Z H.M,Z M H,M,Z H,M,Z M
04 0,855 0738 0,901 0,902 0,796 0,916 0,911 0,811 0,920 0,922 0,851 0,922
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z Z,EF
N 0,860 0,744 0,896 0,906 0,801 0,914 0,911 0,813 0,917 0,922 0,853 0,922
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z,EF
01 0,851 0,694 0,763 0,936 0,808 0,898 0,954 0,859 0,925 0,970 0,902 0,964
! EF H,M,Z EF EF H.M,Z EF EF H.M,Z EF EF H,M,Z EF
02 0,898 0,768 0,837 0,959 0,881 0,926 0,967 0,907 0,944 0,975 0,948 0971
! EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF EF H,M EF
- " 0,922 0,813 0,857 0,967 0,906 0,934 0,973 0,929 0,952 0,977 0,959 0,974
! EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF EF H.M,Z EF EF H,M,Z EF
04 0921 0,822 0,857 0,969 0,915 0,938 0,974 0,934 0,953 0,978 0,962 0,975
! EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF EF H.M,Z EF EF H,M,Z EF
05 0,924 0,834 0,857 0,970 0,921 0,925 0,975 0,937 0,954 0,978 0,962 0,975
! EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF

H: Ham veri; M: Minimum-Maksimum Normalizasyonu; Z: Z-Skor Normalizasyonu; EG: Esit Genislikte Araliklandirma Diskritizasyonu; EF: Esit Frekansta
Araliklandirma Diskritizasyonu.
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Calismada, naif Bayes, C5.0 ve destek vektér makinalari algoritmalari ile tim
simiilasyon senaryolarindan elde edilen en yiiksek AUC degerlerine ve nasil elde edildiklerine

iliskin bulgulara Tablo 59’da yer verildi.

Normal dagilimdan iiretilen verilerde, Naif Bayes (NB) ile C5.0 algoritmalarinda veri
dontisiimii sonrast ham veriden elde edilen sonuglara gore bir artis gergeklesmedi. NB ile
gozlem sayist ve smif dagilim oranlarina gore degiskenlik gostermeksizin = diger
algoritmalardan daha yiikksek AUC degerine ulasildigi goriildi. DVM algoritmasinda 100
gozlemden biiyiik verilerde en yilksek AUC degerlerine en sik z-skor normalizasyonu ile
ulasildig1 dikkat cekmektedir.

Ki-kare dagilimindan iiretilen verilerde, naif Bayes’te veri doniisiimii sonrast herhangi
bir artig gergeklesmedi. Tim gozlem sayilarinda ve sinif dagilim oranlarinda DVM
algoritmasi ile en yliksek AUC degerlerine ulasildi. Fakat 10000 gozlemde 0,2-0,3-0,4-0,5
sinif dagilimlarinda NB ile DVM ayni yiiksek AUC degerlerini verdi. DVM ile elde edilen en
yiksek degerlerde smiflarin tam dengeli dagiliminda z-skor normalizasyonu, dengesiz

dagilimlarda ise minimum-maksimum normalizasyonu iistiinliigli dikkat ¢cekmektedir.

F dagilimindan iiretilen verilerde, NB ve DVM EF diskritizasyonu sonrasinda en
yiksek AUC degerlerini verdigi gorildi. Gozlem sayisina veya sinif dagilimina bagh

degiskenlik gdstermeksizin naif Bayes algoritmasiyla en yiiksek degerlere ulagildi.

C5.0 algoritmasinda tiim dagilimlardan {iretilen veriler lizerinde yapilan doniisiimler

sonrasinda AUC degerlerinde genellikle artig saglanmadi.

134



Tablo 60. Calismada elde edilen en yiiksek duyarhlik oranlari

Duyarhlik oranlari
Dasthim | OFan N=100 N=500 N=1000 N=10000
g NB C5.0 DVM NB C5.0 DVM NB C5.0 DVM NB C5.0 DVM
) 0,475 0,349 0,331 0,606 0,435 0,573 0,622 0,477 0,612 0,636 0,555 0623
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H.M,Z H.M,Z M H,M,Z H,M,Z Z
0% 0,670 0,528 0,618 0,725 0,594 0,729 0,732 0,614 0,717 0,738 0,669 0,730
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z Z
NN s 0,762 0,613 0,742 0,793 0,683 0,773 0,796 0,699 0,782 0,801 0,740 0,796
! H,M,Z H,M,Z M H.M,Z H M H.M,Z H.M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z
N 0,823 0,690 0,827 0,843 0,743 0,822 0,841 0,758 0,832 0,845 0,792 0,842
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z
0 0,866 0,745 0,830 0,879 0,795 0,866 0,879 0,803 0,869 0,881 0,834 0,880
! H,M,Z H,M,Z Z H.M,Z H.M,Z Z H.M,Z H.M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z
) 0,248 0,264 0172 0,369 0,336 0,408 0,390 0,360 0,468 0,444 0,399 0522
! H,M,Z H,M,Z Z H.M,Z H.M,Z M H.M,Z H.M,Z M H,M,Z,EF H,M,Z M
" 0,474 0,437 0,468 0,557 0,497 0,658 0,579 0,514 0,674 0,610 0,555 0,632
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M EF H,M,Z M
PRSI Qs 0,613 0,546 0,679 0,682 0,602 0,758 0,688 0,617 0,733 0,709 0,655 0,730
! H,M,Z H,M,Z M H.M,Z H.M,Z M H.M,Z H.M,Z M H,M,Z H,M,Z M
04 0,701 0,626 0,793 0,762 0,681 0,790 0,770 0,694 0,800 0,783 0,729 0,802
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M
. 0783 0,704 0,821 0,827 0,748 0,835 0,829 0,757 0,837 0,838 0,791 0,849
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z M
01 0,497 0,380 0,148 0,573 0,549 0,394 0,612 0,632 0,476 0,673 0,712 0,651
! EF H,M,Z H EF H,M EF EF H.M,Z EF EF H,M,Z EF
02 0,681 0,563 0,375 0,755 0,705 0,624 0,776 0,735 0,683 0,803 0,781 0788
! EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF
. 0 0772 0,670 0,539 0,832 0,775 0,738 0,842 0,793 0,782 0,853 0,830 0,845
! EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF EF H.M,Z EF EF H,M,Z EF
04 0,801 0732 0,663 0,870 0,819 0,805 0,878 0,829 0,834 0,886 0,866 0,880
! EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF EF H.M,Z EF EF H,M,Z EF
05 0838 0,784 0,762 0,901 0,851 0,843 0,907 0,863 0,874 0,913 0,890 0,907
! EF H,M EF EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF Z H,M,Z EF

H: Ham veri; M: Minimum-Maksimum Normalizasyonu; Z: Z-Skor Normalizasyonu; EG: Esit Genislikte Araliklandirma Diskritizasyonu; EF: Esit Frekansta
Araliklandirma Diskritizasyonu.
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Calismada, naif Bayes, C5.0 ve destek vektor makinalart algoritmalart ile elde edilen
en yiiksek duyarlilik oranlara ve nasil elde edildiklerine iligkin bulgulara Tablo 60’da yer

verildi.

Normal dagilimdan iiretilen verilerde, Naif Bayes (NB) ile C5.0 algoritmalarinda veri
dontisiimii sonras1 ham veriden elde edilen duyarlilik oranlarina gére bir artis gerceklesmedi.
100 gozlem ve 0,4 sinif dagilim orani disindaki tiim veri tiplerinde ham veriye uygulanan
Gaussian olasilik yogunluk fonksiyonu ile NB en yiiksek duyarlilik oranlarina sahiptir. DVM
bulgularina bakildiginda, gozlem sayis1 arttikga ve siniflarda denge orani azaldikga z-skor

normalizasyonunun minimum maksimuma gore Ustiinliigii arttig1 gériilmektedir.

Ki-kare dagilimindan iretilen verilerde, veri doniisiimii sonrast C5.0 algoritmasinda
duyarlilik oranlarinda herhangi bir artis gergceklesmedi. 100 gozlem ve 0,1-0,2 sinif dagilim
oranlarinda DVM algoritmasi ile en yiiksek duyarlilik oranlarina ulasildi. DVM ile elde edilen
en yiksek degerlerde minimum-maksimum normalizasyonunun istiinliigi dikkat

¢ekmektedir.

F dagilimindan iretilen verilerde, veri donilisiimii sonrast C5.0 algoritmasinda
duyarlilik oranlarinda bir artis gergeklesmedi. NB ve DVM her biri kendi iginde olmak {izere
en yiiksek duyarlilik oranlarin1 en sik EF diskritizasyonu sonrasinda verdigi goriildii. Gozlem
sayisina veya smif dagilimina bagli olmaksizin naif Bayes algoritmasiyla duyarlilik

oranlarinda en iyi sonuglara ulasildi.

136



Tablo 61. Calismada elde edilen en yiiksek segicilik oranlar:

Secicilik oranlari

Dastln | Oran N=100 N=500 N=1000 N=10000
g NB C5.0 DVM NB C5.0 DVM NB C5.0 DVM NB C5.0 DVM
01 0,986 0,998 0,999 0,988 0,984 0,999 0,988 0,982 0,997 0,989 0,980 0,996
! H,M,Z EF H H,M,Z EF H H,M,Z,EG EF H H,M,Z EG H
- 0,965 0,981 0,993 0,972 0,939 0,966 0,973 0,945 0,990 0,973 0,958 0,990
! H,M,Z EF H H,M,Z EG Z H,M,Z EG H H,M,Z EG H
NN ey 0,940 0,945 0,983 0,951 0,896 0,982 0,953 0,905 0,981 0,954 0,929 0,975
! H,M,Z EF H H.M,Z EG,EF H H.M,Z EG H H,M,Z EG H
04 0,907 0,808 0,960 0,928 0,850 0,961 0,928 0,863 0,969 0,930 0,895 0,935
! H,M,Z H,M,Z,EG H H,M,Z H,M,Z H H,M,Z EG H H,M,Z EG H
.~ 0,876 0762 0,860 0,895 0,803 0,873 0,897 0,818 0,880 0,900 0,857 0,896
! H,M,Z H,M,Z M H.M,Z H.M,Z Z H.M,Z H.M,Z Z H,M,Z H,M,Z EG Z
01 0,975 0,999 0,990 0,983 0,991 0,995 0,985 0,987 0,994 0,985 0,980 0,992
! H,M,Z EF Z H.M,Z EF EF H.M,Z EF H H,M,Z EG H
02 0,939 0,988 0,985 0,955 0,941 0,974 0,958 0,943 0,969 0,960 0,944 0,966
! H,M,Z EF EF H,M,Z EG H H,M,Z EG H H,M,Z EG H
e || @ 0,899 0,944 0,947 0,920 0,885 0,944 0,926 0,890 0,935 0,929 0,901 0,936
! H,M,Z EF EG H.M,Z EG H H.M,Z EG H H,M,Z EG H
04 0,844 0781 0,858 0,879 0,819 0,900 0,885 0,829 0,888 0,893 0,854 0,891
! H,M,Z EG EG H,M,Z EG H H,M,Z EF H H,M,Z EF H
N 0777 0,707 0,801 0,827 0,751 0,836 0,834 0,766 0,837 0,848 0,796 0,844
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z,EF
01 0,982 0,995 0,998 0,991 0,993 0,998 0,992 0,994 0,998 0,996 0,996 0,998
! EG EF M,Z EG EG M EG EG M EG EG M
02 0,962 0975 0,991 0,978 0,977 0,993 0,981 0,982 0,993 0,991 0,992 0,995
! EG EG M EG EG M EG EG M EG EG M
- " 0,924 0,934 0,976 0,950 0,948 0,979 0,957 0,958 0,981 0,980 0,979 0,981
! H,Z EG M H,Z EG M EF EG M EG EG M
04 0,905 0,842 0,945 0,934 0,897 0,925 0,938 0,911 0,926 0,946 0,937 0,943
! H H,M,Z M H,Z EF M EF EF M EF EG EF
05 0875 0,789 0,782 0,908 0,867 0,857 0,917 0,887 0,888 0,925 0,911 0921
! H,Z H,M,Z EF H,Z H,M,Z EF EF EF EF EF H,M,Z EF

H: Ham veri; M: Minimum-Maksimum Normalizasyonu; Z: Z-Skor Normalizasyonu; EG: Esit Genislikte Araliklandirma Diskritizasyonu; EF: Esit Frekansta
Araliklandirma Diskritizasyonu.
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Calismada, naif Bayes, C5.0 ve destek vektor makinalart algoritmalart ile elde edilen
en yliksek se¢icilik oranlarina ve nasil elde edildiklerine iligkin bulgulara Tablo 61°de yer

verildi.

Normal dagilimdan iiretilen verilerde, NB algoritmalarinda veri doniislimii sonrasi
ham veriden elde edilen segicilik oranlarima gore bir artis gerceklesmedi. Siniflarin tam
dengeli (0,5) dagildig1 verilerde naif Bayes (Gaussian), tiim dengesiz dagilimlarda ise DVM
ile en yiiksek duyarlilik oranlarina ulagildi. Her iki algoritma da en sik ham veri ile en yiiksek
degerlerini elde etti. C5.0 algoritmasinda 100 gozlemden biiyiik, 6zellikle dengesiz simf
dagilimlarinda EG diskritizasyonunun, segicilik oranini artirict yondeki etkisi dikkat

¢ekmektedir.

Ki-kare dagilimindan iiretilen verilerde, veri donlisiimii sonrasi naif Bayes’te herhangi
bir artis gergeklesmedi. 100 gozlemde 0,1-0,2 smif dagilimlarinda C5.0 (EF), 10000
gozlemde 0,4-0,5 smif dagilimlarinda NB (Gaussian) en yiiksek secicilik oranlarina
ulastirirken geri kalan tiim veri tiplerinde DVM ile en yiiksek secicilik oranlar1 elde edildi.
DVM’de 100 gozlemden biiylik ve simif dagilimlart dengesiz yapidaki verilerde en stk ham
veri ile tam dengeli (0,5) dagilimda ise z-skor normalizasyonu ile en yiiksek degerler elde
edildi. C5.0 algoritmasinda 100 gozlemde dengesiz dagilimlarda EF diskritizasyonunun
istlinliigli dikkat ¢ekerken daha biiylik gézlemlerde EG diskritizasyonu ile daha sik yiiksek

secicilik oranlarina ulasildi.

F dagilimindan tretilen verilerde, tim gozlem sayilart i¢in tam dengeli dagilimlarda
NB’nin en yiiksek segcicilik basaris1 gosterdigi goriildii. 100 gozlemde 0,4 sinif dagiliminda
yine NB en yiiksek basarty1 gosterirken geri kalan tiim dengesiz sinif dagilimlarinda DVM ile
en yiiksek secicilik oranlarina ulagildi. DVM kendi i¢inde tam dengeli dagilimda en yiiksek
oranina EF ile dengesiz dagilimlarda ise minimum-maksimum normalizasyonu ile ulagti. EG
diskritizasyonu 6zellikle dengesiz sinif dagilimlarinda segicilik oranini artirici yonde en fazla

C5.0 algoritmasi tizerinde etkili oldugu goriilmektedir.
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Tablo 62. Calismada elde edilen en yiiksek pozitif kestirim degerleri

Pozitif Kestirim Degerleri

Dastln | Oran N=100 N=500 N=1000 N=10000
g NB C5.0 DVM NB C5.0 DVM NB C5.0 DVM NB C5.0 DVM
01 0,828 0471 0,837 0,858 0,604 0,826 0,860 0,652 0,830 0,865 0,742 0,851
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z EG Z H.M,Z EG Z H,M,Z EG Z
- 0,853 0,603 0,825 0,872 0,677 0,842 0,874 0,716 0,849 0,873 0,790 0,866
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z EG Z H,M,Z EG Z H,M,Z EG Z
NN ey 0,863 0,678 0,841 0,876 0,731 0,853 0,880 0,750 0,860 0,881 0,814 0877
! H,M,Z H,M,Z Z H.M,Z H.M,Z Z H.M,Z EG Z H,M,Z EG Z
04 0,868 0724 0,844 0,888 0,772 0,862 0,887 0,785 0,871 0,889 0,833 0,885
! H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z EG Z
.~ 0,883 0773 0,865 0,895 0,805 0,874 0,89 0,817 0,880 0,898 0,854 0,895
! H,M,Z H,M,Z M H.M,Z H.M,Z Z H.M,Z H.M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z
01 0,559 0,362 0,718 0,721 0,470 0,744 0,749 0,524 0,753 0,770 0,626 0.759
! H,M,Z H,M,Z M H.M,Z H.M,Z M H.M,Z EG Z H,M,Z EG Z
02 0,694 0516 0,772 0,765 0,604 0,775 0,780 0,634 0,778 0,793 0,688 0,789
! H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z EF Z H,M,Z EG Z H,M,Z EG Z
e || @ 0,743 0,602 0,782 0,789 0,662 0,798 0,801 0,682 0,803 0,812 0,731 0,810
! H,M,Z H,M,Z Z H.M,Z EG Z H.M,Z EG Z H,M,Z EF Z
04 0767 0,669 0,802 0,811 0,713 0,817 0,819 0,724 0,820 0,829 0,765 0827
! H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z M Z H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z EF Z
N 0,789 0718 0,817 0,829 0,753 0,837 0,834 0,766 0,839 0,846 0,793 0,844
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z M Z M,Z H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z
01 0,538 0,576 0,894 0,756 0,786 0,940 0,795 0,833 0,938 0,871 0,874 0,935
! EF H,M,Z Z EF EG M EF Z M H,Z EG M
02 0,698 0,708 0,879 0,846 0,794 0,879 0,857 0,833 0,923 0,893 0,880 0,934
! EF EF M EF EG Z EF H,M,Z M M,Z Z M
- " 0786 0754 0,859 0,879 0,840 0,884 0,894 0,840 0,891 0,904 0,883 0,902
! H H,M,Z M EF EF M EF H.M,Z M EF H,M EF
04 0,829 0777 0,824 0,898 0,840 0,851 0,906 0,862 0,875 0,916 0,895 0911
! H H,M,Z M EF EF EF EF H.M,Z EF EF H,M,Z EF
05 0,861 0,802 0,790 0,908 0,868 0,856 0,917 0,886 0,887 0,924 0,910 0,920
! H H,M,Z EF EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF

H: Ham veri; M: Minimum-Maksimum Normalizasyonu; Z: Z-Skor Normalizasyonu; EG: Esit Genislikte Araliklandirma Diskritizasyonu; EF: Esit Frekansta
Araliklandirma Diskritizasyonu.
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Calismada, naif Bayes, C5.0 ve destek vektér makinalari algoritmalari ile tim
simiilasyon senaryolarindan elde edilen en yiiksek pozitif kestirim degerlerine (PKD) ve nasil

elde edildiklerine iliskin bulgulara Tablo 62’de yer verildi.

Normal dagilimdan {iretilen verilerde, NB algoritmasinda veri doniislimii sonrasi ham
veriden elde edilen PKD’ye gore bir artis gergeklesmedi. 100 goézlemde ve 0,1 smif
dagiliminda DVM (M) ile geri kalan tiim veri tiplerinde NB (Gaussian) ile en yiiksek PKD
elde edildi. C5.0 algoritmasinda 100 gozlemden biiyiik, 6zellikle dengesiz sinif dagilimlarinda
EG diskritizasyonunun etkisi dikkat ¢ekmektedir.

Ki-kare dagilimindan firetilen verilerde, veri doniisiimii naif Bayes’te herhangi bir artis
gerceklestirmedi. 1000 gézlem ve 0,2 sinif dagilimi ve 10000 gozlem disinda kalan tiim veri
tiplerinde PKD i¢cin DVM en yiiksek basariyr gosterdi. 10000 gozlemde en yiiksek PKD’ye
NB (Gaussian) ile ulagildi. DVM’de en yiiksek pozitif kestirim degerleri en sik z-skor
doniisiimii ile elde edildi. C5.0 algoritmasi kendi i¢inde, 100 gozlemde ham veri ile en yiiksek
secicilik oranlarina ulasirken dengesiz simif dagilimlar i¢in 6zellikle 1000 gézlemde EG’nin

diger doniisiimlere veya ham veriye gore tistiinliigli goze ¢carpmaktadir.

F dagilimindan iiretilen verilerde, 100 ile 500 gozlem sayilart i¢in 0,4-0,5 smif
dagilimlarinda ve 1000 ile 10000 gozlem sayilari i¢in 0,3-0,4-0,5 smif dagilimlarinda NB’nin
en yiiksek PKD’ye ulastig1 goriildii. Geri kalan tiim dengesiz sinif dagilimlarinda DVM en
yiiksek basariyr gosterdi. En yiiksek PKD’yi NB’de 100 gozlemde ham veri, diger
gozlemlerde EF ile ulasilirken DVM’de minimum maksimum normalizasyonunun basari
siklig1 dikkat cekmektedir. C5.0 algoritmasinda kendi iginde PKD basarisi en sik ham veri ile
elde edildigi goriilmektedir.
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Tablo 63. Calismada elde edilen en yiiksek negatif kestirim degerleri

Negatif Kestirim Degerleri

Dastln | Oran N=100 N=500 N=1000 N=10000
g NB C5.0 DVM NB C5.0 DVM NB C5.0 DVM NB C5.0 DVM
01 0,946 0,930 0,932 0,958 0,939 0,954 0,959 0,943 0,958 0,961 0,952 0,959
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H.M,Z H.M,Z M H,M,Z H,M,Z Z
- 0,924 0,887 0,913 0,935 0,902 0,934 0,936 0,907 0,932 0,937 0,920 0,935
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z Z
NN ey 0,907 0,844 0,897 0,916 0,868 0,906 0,917 0,875 0,910 0,918 0,892 0,916
! H,M,Z H,M,Z M H.M,Z H.M,Z M H.M,Z H.M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z
04 0,891 0,805 0,889 0,900 0,834 0,886 0,898 0,843 0,892 0,900 0,866 0,898
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z
.~ 0,877 0763 0,844 0,883 0,799 0,869 0,882 0,808 0,872 0,884 0,838 0,882
! H,M,Z H,M,Z Z H.M,Z H.M,Z Z H.M,Z H.M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z
01 0,924 0,921 0,916 0,934 0,929 0,938 0,936 0,931 0,943 0,941 0,936 0,948
! EF H,M,Z M,Z H.M,Z H.M,Z M H.M,Z H.M,Z M H,M,Z,EF H,M,Z M
02 0,880 0,865 0,882 0,897 0,879 0,917 0,901 0,883 0,920 0,908 0,894 0,912
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M
e || @ 0,849 0,815 0,874 0,872 0,836 0,897 0,874 0,842 0,889 0,882 0,858 0,888
! H,M,Z H,M,Z M H.M,Z H.M,Z M H.M,Z H.M,Z M H,M,Z H,M,Z M
04 0815 0767 0,868 0,848 0,795 0,864 0,853 0,802 0,869 0,860 0,825 0,869
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z M
N 0,792 0716 0,827 0,829 0,752 0,838 0,831 0,761 0,838 0,840 0,792 0,847
! H,M,Z H,M,Z M H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z Z H,M,Z H,M,Z M
01 0,945 0,934 0,914 0,954 0,951 0,936 0,958 0,960 0,944 0,964 0,969 0,962
! EF H,M,Z H,Z EF H.M,Z EF EF H.M,Z EF H,M,Z.EF H,M,Z EF
02 0923 0,897 0,864 0,941 0,928 0,912 0,946 0,936 0,924 0,952 0,947 0,948
! EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF
- " 0,906 0,869 0,829 0,930 0,907 0,894 0,934 0,914 0,910 0,939 0,929 0,935
! EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF EF H.M,Z EF EF H,M,Z EF
04 0875 0,833 0,802 0,916 0,883 0,876 0,921 0,890 0,893 0,926 0,913 0,922
! EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF EF H.M,Z EF EF Z EF
05 0,850 0,797 0,780 0,903 0,856 0,846 0,908 0,869 0,877 0,913 0,893 0,908
! EF H,M,Z EF EF H,M,Z EF EF H,M EF H,M,Z H,M,Z EF

H: Ham veri; M: Minimum-Maksimum Normalizasyonu; Z: Z-Skor Normalizasyonu; EG: Esit Genislikte Araliklandirma Diskritizasyonu; EF: Esit Frekansta
Araliklandirma Diskritizasyonu.
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Calismada, naif Bayes, C5.0 ve destek vektor makinalart algoritmalart ile elde edilen
en yiiksek negatif kestirim degerlerine (NKD) ve nasil elde edildiklerine iligkin bulgulara
Tablo 63’te yer verildi.

Normal dagilimdan iiretilen verilerde, NB ve C5.0 algoritmalarinda veri dontistimii
sonrasi ham veriden elde edilen NKD’ye gore bir artis gergeklesmedi. Tiim veri tiplerinde en
yiilksek NKD NB (Gaussian) ile elde edildi. DVM bulgularina bakildiginda, gozlem sayist
arttikca ve siniflarda denge orani azaldikga z-skor normalizasyonunun minimum maksimuma

gore Ustiinligi arttig1 goriilmektedir.

Ki-kare dagilimindan iiretilen verilerde, C5.0 algoritmasinda veri doniislimii sonrasi
ham veriden elde edilen NKD’ye gore bir artis gerceklesmedi. 100 gozlemde ve 0,1 siif
dagilimi disindaki tiim veri tiplerinde DVM ile en yiiksek NKD elde edildi. DVM’de en
yiikksek degerlere ulasimda minimum-maksimum normalizasyon etkisinin yiiksek oldugu

goriildii. NB’de en sik olarak ham veri ile yiiksek degerlere ulasildi.

F dagilimindan iiretilen verilerde, C5.0 algoritmasinda veri doniistimiiniin NKD’yi
artirict yonde bir etkisi olmadi. 1000 ile 10000 gozlem sayilari ig¢in 0,1 simif dagiliminda en
yiikksek NKD’ye C5.0 ile geri kalan tiim veri tiplerinde ise NB (EF) ile ulasildig1 goriildii.
DVM ve NB’de EF diskritizasyonu etkisi dikkat ¢ekmektedir.
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TARTISMA

Tez calismasinda, naif Bayes, C5.0 ve destek vektdor makinesi simiflandirma
algoritmalar1 kullanilarak farkli 6rneklem dagilimlarindan simiilasyon ile farkli gozlem
sayilarinda ve siiflarin farkli denge dagilim oranlarinda iiretilen verilerin ham hali ile birlikte
dort farkli doniisiim yontemi ile elde edilen veriler iizerinden sonuglar alindi. Ug
algoritmanin, ham veri ile birlikte veri doniisiimleri sonrasi performanslart alti farkli

performans degerlendirme kriteri ile karsilastirildi.

Yapilan calismada genel performans acisindan naif Bayes, C5.0 ve destek vektor
makineleri algoritmalart karsilastirildiginda normal dagilim ve F dagilimindan {retilen
verilerde naif Bayes’in, ki-kare dagilimindan {retilen verilerde ise destek vektor
makinelerinin daha basarili sonuglar verdigi goriildii. Ug 6rneklem dagilimindan iiretilen ve
herhangi bir On-islemden gecirilmeyen verilerden alinan sonuglar ile normalizasyon
sonrasinda alinan sonuglar karsilagtirildiginda, normalizasyon yoOntemlerinin naif Bayes
algoritmasinin siniflandirma performansi tizerinde genellikle artis saglamadig: goriildi. C5.0
karar agaci algoritmasinda normalizasyon genellikle ham veriden alinan sonuglara gore
farklilik yaratmadi. DVM’de ise normalizasyon doniisiimleri ile segicilik oran1 disindaki tiim

performans 6lgiilerinde genellikle artis saglandi.

Kumar ve ark. (119) Alzheimer verisi izerinde minimum-maksimum
normalizasyonunun dogrusal diskriminant analizi, k-en yakin komsu, naif Bayes, destek
vektor makineleri, karar agaglari, rastgele orman ve ¢ok katmanl algilayici algoritmalarinin

performanslarindaki roliinii arastirdi. Caligmalarinda algoritmalarin genel performans
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karsilastirmasinda  naif Bayes daha iyi sonuglar verdi. Minimum-maksimum
normalizasyonunun karar agaclari ve naif Bayes algoritmalarinin performansini fazla

etkilemedigini, DVM algoritmasinin ise performansinda énemli iyilesme yarattigini bildirdi.

Liu ve Li, (120) yaptiklar1 g¢alismada minimum-maksimum normalizasyon ile
maksimum normalizasyonun DVM algoritmasinin performansindaki etkilerini karsilastirdi.
Calismalarinda minimum-maksimum normalizasyonunun maksimum normalizasyonuna gore
daha basarili oldu. Minimum-maksimum normalizasyonunun DVM smiflandirmasinda hem

zaman hem de performans agisindan iyilesmeler sagladigini bildirdi.

Siledar ve Chaudhary (121), karar agacinda (C4.5) ve naif Bayes’te z-skor
normalizasyonunun UCI veri ambarindan edindikleri 30000 gbzlemli 24 degiskenli “Credit”
verisi tizerinde etkisini arastirdi. Z-skor normalizasyonu sonrasinda karar agacinda (C4.5) bir
degisme olmadigini ancak NB’de artis oldugunu bildirdi. Calismamizda NB’de z-skor
normalizasyonu sonrasinda artis gergeklesmemistir. Bu farkliligin nedeni olarak normal
dagilmayan veriler i¢in “Gaussian” yerine “Kernel” olasilik yogunluk fonksiyonunun tercih

etmemizden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Tez galismasinda, DVM algoritmasinda normal dagilimdan {iretilen verilerde 6zellikle
gozlem sayilarinin artmasiyla z-skor doniisiimiiniin performansi artirmada daha etkili oldugu
goriildi. Ki-kare dagilimindan iretilen verilerde tam dengeli simif dagiliminda z-skor
normalizasyonu, siniflarin  dengesiz  dagildigi  verilerde ise minimum-maksimum
normalizasyonu daha yiiksek sonuglar verdi. F dagilimindan iiretilen verilerde ise minimum-
maksimum normalizasyonu performanslarda diisiise sebep olurken 100 gézlemden biiytlik

verilerde z-skor normalizasyonu ile daha basarili sonuglar elde edildi.

Zuriani ve Yuhanis (122), 5 farkli yerden topladiklari her biri 104 gézlemden olusan
verileri kullanarak normalizasyon yontemlerini karsilastirdi. En kiigiik kareler destek vektor
makinelerinde minimum-maksimum normalizasyon ile z-skora normalizasyonuna gore daha

1yi sonuglar elde ettiler.

Calismamizda segicilik oranlar1 doniisiim sonuglar1 agisindan DVM’de diger
performans Olgiilerinden farklilik gosterdi. DVM algoritmasinda diger performans
kriterlerinde normalizasyon ile genellikle artis olurken segicilik oranlarinda, yalnizca tam
dengeli sinif dagilimlarinda artis gergeklesti. Dengesiz sinif dagilimlarinda ise normal dagilan

verilerde genellikle artis gergeklesmezken ki-kare dagiliminda 100 gozlemli verilerde artis
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saglandi. F dagiliminda ise dengesiz smif dagilimlarinda gozlem sayilarina gore
degismeksizin minimum-maksimum normalizasyonu ile daha yiliksek segicilik oranlarina

ulasildi. C5.0 ve NB’de diger performans kriterlerinde oldugu gibi artis gergceklesmedi.

Suma ve ark. (123) UCI veri ambarindan edindikleri “Breast” verisi tizerinde
normalizasyon yontemlerini dogrusal diskriminant analizi, destek vektor makineleri, naif
Bayes, yapay sinir aglar1 ve karar agaci algoritmalarinda genel dogruluk orani, duyarlilik ve
secicilik oranlar1 agisindan karsilastirdi. Calismalarinda en iyi performansi naif Bayes ile elde
ettiler. NB’de minimum-maksimum normalizasyonu ile performans degerlerinde artis
gerceklesmezken z-skor normalizasyonu ile genel dogruluk oranlarinda artis saglandigi
gosterildi. DVM i¢in her iki yontemin dogruluk oranlarini esit olarak arttirdigini, duyarlilik ve
secicilik oranlarini ise minimum-maksimum normalizasyonunun arttirdigini gosterdiler. Suma
ve ark.’nin c¢alismasiyla calismamizdaki NB bulgulart karsilastirildiginda, bu farkliligin
normal dagilmayan veriler i¢in “Gaussian” yerine “Kernel” olasilik yogunluk fonksiyonunun

tercih etmemizden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Calismamizda gozetimsiz diskritizasyon yontemleri ile normal dagilim ve ki-kare
dagilimindan {retilen verilerde NB’nin performansinda diisiis gerceklestigi goriildii. F
dagilimindan {iretilen ve gozetimsiz diskritizasyon yontemlerinden esit frekansta
araliklandirma (EF) yontemi ile kategorik hale doniistiiriilen verilerin kullanildigt NB

siniflandirmasinda ham veriden elde edilen sonuglara gore daha basarili sonuglar alindi.

Yang ve ark. (124) UCI veri ambarindan edindikleri 35 veri seti tizerinde farkli
diskritizasyon yoOntemlerini naif Bayes algoritmasinin smiflandirma sonucundaki hata
oranlarimi karsilastirdi. Karsilastirmalarinda EF’nin EG’ye gore NB’de daha diisiik hata

oranlar1 sagladig gorildii.

Boulle (125), UCI veri ambarindan edindigi 15 veri setini kullanarak EG ve EF
yontemleri i¢in optimal bir k bdlme sayis1 belirlemek amaciyla bir calisma gerceklestirdi.
Calismada EG ve EF igin hesapladiklari optimal bolme sayisi ile “10” bolme sayisini, naif
Bayes algoritmasinin genel dogruluk oranlari {izerinden karsilastirdi. EG ve EF diskritizasyon
yontemleri “10” bdlme sayisi i¢in birbiriyle karsilastirilmasinda EF daha yiiksek performans

gosterdi.

Maslove ve ark. (126) laboratuvar ve fizyolojik verileri kullanarak naif Bayes ve karar

agaclarinda diskritizasyon yontemlerini karsilagtirdi. Calismalarinda 10 bolme sayist i¢cin EG
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ve EF doniisiimii sonrast karar agaclarinda ham veriden daha kotii sonuglar elde edildi. Naif
Bayes’te ise laboratuvar verisinde EG performansta diisiise neden olurken EF ile artis oldugu
gosterildi. Fizyolojik veride ise bagimlhi degiskendeki siiflarin klinik olarak belirlendiginde
EG EF’ye gore smiflarin kiimeleme analizi uygulanarak belirlendiginde ise EF EG’ye gore

NB performansinin artmasinda daha etkili oldu.

Tez caligmasinda gozetimsiz diskritizasyon yontemlerinin C5.0 algoritmasinin
dogruluk orani, AUC degeri, duyarlilik oran1 ve negatif kestirim degeri performanslarinda
diisiise neden oldugu goriildii. Smiflandirma performanslart segicilik orani acisindan ele
alindiginda, siniflarin dengesiz dagildig1 verilerde Ozellikle gozlem sayisinin artmasiyla
EG’nin daha iyi sonuclar verdigi goriildii. Pozitif kestirim degeri agisindan veri
doniistimlerinin performansa olan etkisi incelendiginde, normal ve ki-kare dagilimindan
tiretilen, siiflarin dengesiz dagildigi, 1000 ve iistii gézlem sayili verilerde EG’nin iistiinliigii

dikkat cekmektedir.

Jiang ve ark. (127) UCI veri ambarindan edindigi verileri kullanarak farkli
siiflandiricilarda diskritizasyon Oncesi sonuglar ile farkli diskritizasyon yontemlerinin
uygulanmas1 sonrasinda elde edilen genel dogruluk oranlarini karsilastirdi. Bu calismada,
diskritizasyon yontemlerinden EG ile karar agaglarinda (C4.5) diskritizasyon oncesine gore
genel dogruluk oranlarinda diisme gergeklesirken NB’de artis gerceklestigi gosterildi.
Calismamizda CS5.0 karar agaci algoritmasinda ve NB’de EG ile genel dogruluk oranlari
diismiistiir. NB bulgularindaki ¢eliskinin nedeni olarak normal dagilmayan veriler icin

“Gaussian” yerine “Kernel” olasilik yogunluk fonksiyonunun kullanilmas: diistiniilmektedir.

Calismamizda gozetimsiz diskritizasyon yontemleri ile DVM performansinda artis
saglandi. Normal dagilimdan ve F dagilimindan iiretilen verilerde ise DVM performansinda
EF diskritizasyonu EG’ye gore daha etkili oldu. Ki-kare dagilimindan iiretilen verilerin
diskritizasyonunda genellikle EG ile daha yiiksek performanslar elde edildi. Diskritizasyon
sonrasi ulasilan performans degerlerine gére normal dagilimdan ve F dagilimindan {iretilen

verilerde naif Bayes, ki-kareden iiretilen verilerde ise DVM daha yiiksek basar1 gosterdi.

Jung ve ark. (128) Ekson-dizi verileri iizerinde egitilen ve RNA-seq verileri tizerinde
test edilen modeller i¢in, farkli 6zellik segcme yontemlerinde, gozetimsiz diskritizasyon
yontemlerini; rastgele orman, destek vektdr makineleri, naif Bayes ve PAM (Prediction

Analysis of Microarrays) algoritmalarinin performanslar1 {izerinden degerlendirdi. Jung ve
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ark. farkli siniflandiricilarda ve farkli 6zellik segme yontemlerinde gozetimsiz diskritizasyon
yontemleri arasinda 6zellikle EF’nin daha iyi performans gosterdigini bildirdi. Calismalarinda

en iyi basarty1 DVM algoritmas1 gosterdi.

Yapilan literatiir taramasinda normalizasyon ve diskritizasyon yontemlerini birlikte
inceleyen ¢alismaya rastlanmadi. Calismamizda normalizasyon ve diskritizasyon yontemleri
bir arada incelendiginde, doniisiim yOntemlerinin birbirlerine olan istiinliikleri naif Bayes,
C5.0 ve destek vektdr makineleri siniflandirma algoritmalarinda farklilik gostermektedir.
C5.0 algoritmasinda her iki yontem ile genellikle performansta artis saglanamadi. Naif
Bayes’te F dagilimindan iiretilen verilerde EF diskritizasyon yontemi ile daha iyi sonuglar
elde edildi. DVM’de verilerin dagilimlarina gére normalizasyon ve diskritizasyon
yontemlerinin  birbirlerine olan istiinlikklerinde degisim gozlendi. DVM’de normal
dagilimdan iretilen verilerin biiyiikk ¢ogunlugunda z-skor, Kki-kare dagilimindan iretilen
verilerin biiyiik ¢ogunlugunda ise minimum-maksimum normalizasyonu en iyi sonuglara
ulasmada yardimci oldu. F dagilimindan iiretilen verilerde ise EF diskritizasyonu DVM nin

performansini artirmada daha etkili oldu.
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SONUC

Tez c¢aligmasinda, smiflandirma Oncesi uygulanan normalizasyon ve gozetimsiz
diskritizasyon yaklasimlarinin naif Bayes, C5.0 ve destek vektdr makinesi algoritmalar
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla simiilasyon caligmasi gergeklestirildi. Calismada
normal dagilim, ki-kare dagilimi ve F dagilimindan simiilasyon ile dort farkli gézlem sayisina
ve smiflarin bes farkli denge dagilim oranlarina gore iiretilen verilerin minimum-maksimum
ve z-skor normalizasyonu ile esit genislikte (EG) ve esit frekansta (EF) araliklandirma

diskritizasyonu doniisiimleri ele alindi.

Calismamizda smiflandirma Oncesi uygulanan normalizasyon ve diskritizasyon
yontemlerinden en ¢ok etkilenen algoritma destek vektdr makineleri olurken C5.0 karar agact
algoritmas1 en az etkilenen algoritma olarak belirlendi. C5.0 algoritmas: verilerin dagilima,
gozlem sayist ve siif dagilim orami acilarindan degiskenlik gosteren veriler karsisinda veri

doniigiimleri agisindan daha saglam (robust) sonuglar verdi.

Destek vektdor makinelerinin performansinda hem normalizasyon hem de
diskritizasyon yontemlerinin etkili olduklari ve daha iyi sonuglar vermesinde katki
sagladiklar1 goriildii. Normalizasyon yoOntemlerinin birbirine olan {stiinliikleri, verilerin
dagilimimna, gozlem sayilarina ve siiflarin dengeli dagilip dagilmamasina bagli olarak
degiskenlik gosterdi. Normal dagilan verilerde gozlem sayilarimin artmasiyla birlikte
performansi artirmada z-skor doniisiimiiniin etkisinin de arttig1 goriildii. Ki-kare dagilimindan
iretilen verilerde tam dengeli simif dagiliminda z-skor normalizasyonu, dengesiz sinif

dagilimlarinda ise minimum-maksimum normalizasyonu daha iyi sonuglar verdi. F
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dagilimindan iiretilen verilerde ise minimum-maksimum normalizasyonuna gore z-sSkor
normalizasyonu ile doniistiiriilen verilerde daha basarili sonuglar elde edildi. Diskritizasyon
ile yapilan doniisiimlerde verilerin dagilim sekillerine gore iki yontemin birbirine olan
iistiinliigiinde degisme gerceklesti. Normal dagilim ve F dagilimindan iiretilen veriler i¢in EF
diskritizasyonu EG’ye gore DVM performansinda daha etkili oldu. Ki-kare dagilimindan
iretilen verilerin diskritizasyonunda genellikle EG ile daha yiiksek performanslar elde edildi.
DVM ile elde edilen siniflandirma basarilarina gore her iki yaklagim arasindan normal ve ki-
kare dagiliminda normalizasyon yontemleri, F dagiliminda ise EF gozetimsiz diskritizasyon

yontemi daha etkilidir.

Naif Bayes algoritmasinda genellikle normalizasyon yontemleri ile performans
degerlerinde artis gerceklesmedi. GoOzetimsiz diskritizasyon yontemlerinin etkisi ise F
dagilimindan iretilen veriler ile yapilan siniflandirmada net olarak goriildii. EF yontemi ile
dontistiirilen verilerden, herhangi bir 6n-islemden gecirilmeyen ham verilere gore daha iyi

sonuglar alindi.

Calismada kullanilan siniflandirma algoritmalarinin birbirlerine olan {stlinliikleri
incelendiginde, normal dagilim ve F dagilimindan iiretilen verilerde sirasiyla; ham veri ve EF
ile NB, ki-kare dagilimindan iiretilen verilerde normalizasyon yontemleri ile DVM’nin daha

basarili sonuglar verdigi goriildii.
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OZET

Tez c¢aligmasinda, smiflandirma Oncesi uygulanan normalizasyon ve gozetimsiz
diskritizasyon yaklagimlarinin naif Bayes (NB), C5.0 ve destek vektor makineleri (DVM)

algoritmalar1 lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla simiilasyon ¢aligmasi gergeklestirildi.

Normalizasyon ve diskritizasyon yontemlerinin {i¢ algoritma iizerindeki etkilerinde
farkliliklar gozlendi. Normalizasyon yontemleri, C5.0 karar agaci algoritmasi ve NB
algoritmasinda performansi1 artirmada genellikle etkisiz kaldi. DVM algoritmasinda ise
normalizasyon yoOntemleri ile performans 6l¢iilerinde artis saglandi. DVM performanslarini
artirmada en etkili normalizasyon yontemi arastirildiginda, cevabin verilerin dagilimina,

g6zlem sayisina ve siniflarin dagilim oranlarina bagli olarak degistigi goriildii.

Gozetimsiz diskritizasyon yontemleri, C5.0 algoritmasinin performansinda genellikle
artis saglamazken NB ve DVM ile daha iyi sonuglar almada yardimci oldu. Diskritizasyon
yontemleri, NB’de yalnizca F dagilimindan iiretilen verilerde etkili olurken DVM’de tiim

orneklem dagilimlarinda etkili oldu.

Calismada, C5.0 algoritmasi veri doniisiimlerinden en az etkilenirken DVM en ¢ok
etkilenen algoritma oldu. Genel performanslar agisindan algoritmalar1 karsilastirdigimizda,
normal ve F dagilimindan {iretilen verilerin smiflandirilmasinda NB, Ki-kare dagilimindan

iretilen verilerin siniflandirilmasinda ise DVM daha iyi performans gosterdi.

Anahtar kelimeler: Veri madenciligi, Siniflandirma, Normallestirme, Diskritizasyon.
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THE IMPACT OF DATA TRANSFORMING METHODS ON
PERFORMANCES OF CLASSIFICATION ALGORITHMS IN DATA
MINING

SUMMARY

In this thesis, a simulation study was performed to investigate the effects of
normalization and unsupervised discretization methods on naive Bayes (NB), C5.0 and

support vector machine (SVM) algorithms.

The effects of normalization and discretization methods on the three algorithms were
found to be change. Normalization methods were generally ineffective in improving the
performance of the C5.0 decision tree algorithm and the NB algorithm. Performance measures
of the SVM algorithm were increased with normalization methods. When the most effective
normalization method was investigated, it was observed that the response varies depending on

the distribution of data, the number of observations and the distribution rates of the classes.

Unsupervised discretization methods have generally not improved performance of the
C5.0 algorithm, but have helped to achieve better results with NB and SVM. Unsupervised
discretization methods increased NB performance only in classification of the datas produced
from the F distribution, whereas SVM performance increased for datas produced from all

sampling distributions.
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In the study, the C5.0 algorithm was least affected by data transformations, while
SVM was the most affected algorithm. According to the overall performance of the
algorithms, NB showed higher performance in classification of datas produced from normal
and F distributions, whereas SVM performed better in classification of datas generated from

chi-square distribution than the other methods.

Keywords: Data mining, Classification, Normalization, Discretization.
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