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Ozet — Makine dgrenmesi, verileri analiz etmek ve degerlendirmek igin kullanilan bir gercevedir. Bu
cergeve ile belirlenen gdrevlerin makineler tarafindan gerceklestirilmesi hedeflenir. Bu hususta makine
ogrenmesi yaklasiminin sahip oldugu potansiyelin agiga ¢ikarmak igin veri onemli bir kriterdir ve
kategoriler arast dengeli, kaliteli ve yeterli veri kiimesi vasitasiyla basarili ¢ikarimlar yapmak
miimkiindiir. Ancak yasal sinirlamalar, etik kurallar, maliyet parametresi ve yetersiz veri temini makine
O0grenmesinin basarisin1 olumsuz etkileyen engellerdir. Bu engelleri asmak i¢in sentetik veri iiretme,
gercek diinya problemlerinde bir ¢6ziim noktasi sunar. Bununla birlikte sentetik veri iiretimine iliskin
standart bir ¢erceve yoktur. Bu ¢alismada istatistiksel ve geometrik temele dayanan yeni bir sentetik veri
tiretme yaklagimi Onerilmistir. Bodylece tanimlanabilir, hassas ve kritik bilgilerin kullanilmasi
engellenecek ve gizlilik korunacaktir. Pahali bir siireg sunabilen veri etiketleme ve veri toplama
asamalarinda diisiik maliyetli bir ¢6ziim gelistirilecektir. Ek olarak sentetik veri iiretme yaklagimi ile artan
veri sayisi ile dogru orantili olarak egitim basarisi iyilestirilecektir. Bu dogrultuda sunulan ¢aligmada yeni
bir sentetik veri iliretme yaklasimi Onerilmistir. Dort ayr1 kategoriye sahip lenfoma veri kiimesine
uygulanan sentetik veri tiretme yaklasimu ile veri sayist iki katina ¢ikarilmistir. Ardindan yapay zeka ve
bulanik mantik yontemlerinin birlikte kullanildigi ANFIS yontemi ile orijinal ve zenginlestirilmis veri
kiimeleri smiflandirilmistir. Smiflandirma sonucunda orijinal ve zenginlestirilmis veri kiimeleri i¢in
sirastyla %45 ve %75 dogruluk oranlari elde edilmistir. Calisma sonucunda orijinal verilerin dinamiginde
iretilen sentetik veriler ile artan veri ¢esitliliginin dogruluk oraninda sundugu basari, 6nerilen yaklagimin
gelecekte bir karar destek sistemi olarak kullanilmasina isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler — Makine égrenmesi, Istatistiksel Iliski, Geometrik Analiz, ANFIS, Sentetik Veri Uretme

I. GIRIS makine Ogrenmesi algoritmalari i¢in Onemli bir

Makine Ogrenmesi, makineler tarafindan islevselliktir.
gorevlerin  6grenilmesi ve gergeklestirilmesini
saglayan algoritmalarin yer aldig1 bir gergevedir[1].
Akillr bilgisayar sistemlerindeki gorevlerin 6zerk
olarak gerceklestirilmesini saglar ve endiistriyel
inovasyonun smirlarimi  zorlar. Ayni zamanda
devasa bilgi igeren veri yiginlarin1 yonetir ve analiz
eder. Ozellikle bilgi isleme, simiilasyon ve
modelleme gibi bircok eylemi gergeklestirmek

Makine 6grenmesi teknolojisinin gelistirilmesinde
ve uygulanmasinda veriler kritik bir Oneme
sahiptir. Cilinkii makine 6grenmesi, verileri
kullanarak analizler yapar. Bununla birlikte veriler,
kalitesiz olabilir. Verilerin kullanilmas1 yasal
diizenlemeler nedeniyle miimkiin olmayabilir. Bazi
sektorlerde tiretilen veri sayist kisith olabilir ya da
veri  toplamanin  ve etiketlemenin  pahali
olmasindan dolayr yiiksek maliyet yeterli veri
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iceren veri kiimesinin olusturulmasina engel
olabilir. Bu problemler i¢in sentetik veri liretme bir
¢ozliim noktas olusturmaktadir[2].

Sentetik veri liretme asamasi ile birlikte verilerin
egitim i¢in yeterli bir sayiya ulagmasi, her bir
ornege iliskin kategori bilgisinin dengeli bir orana
yakinlagmast ve hassas veriler i¢in mahremiyetin
korunmasi yapay verilerin iiretilmesi i¢in en temel
nedenlerdir. Sentetik veri liretimine iliskin literatiir
caligmalar1 derlenmis ve asagida sunulmustur. Bu
dogrultuda [3] c¢alismasinda bilgisayarli gorii
endiistriyel kontrol sistemi gelistirmek i¢in sentetik
veri retme siireci gelistirilmistir. [4] ¢alismasinda
gizlilik sorunlar1 nedeniyle az sayida veritabani
Oornegi bulunan dovme veri kiimelerinden yari
sentetik goriintiilerin olusturulmasi icin denetimsiz
tirete¢ yaklasimi Onerilmistir. [5] ¢alismasinda
rizgar hizi ve rlizgar gilicii tahminlerinin
olusturulmasinda gercekei sentetik riizgar verileri
tiretmek i¢in yeni bir model sunulmustur. [6]
calismasinda kamuya agik verilerin kullanilma
riskinden dolay1 genel kullanima ydnelik sentetik
veriler tretmek igin uzay-zamansal veri analizi
yontemlerinin ~ kullanimi  Onerilmistir.  [7]
caligmasinda salgin hastaliginin baslangic zaman
diliminin tahmin edilmesine iligkin modellerin
egitilmesinde sentetik verilerin olusturulmasina
yonelik bir yontem gelistirilmistir.  Glivenilir
kararlar almak ve dengeli veri kategorilerine sahip
olan veri kiimesi olusturmak igin [8] ¢alismasinda
genetik arama algoritmasi1 kullanarak sentetik veri
tiretmek i¢in yeni bir yaklasim sunulmustur. [9]
caligmasinda hematolojik malignitelerdeki
istatistiksel, klinik ve genomik 6zellikler arasindaki
iligkiler vasitasiyla olusturulan  modellerdeki
giivenli tahminleri arttirmak amaciyla MDS/AML
sentetik  kohortlar1  olusturulmustur. [10]
calismasinda down sendromlu bireylerin erken
tanisinda dengesiz ve mahrem olan veri problemi
icin SMOTE tabanli ve GAN tabanli yontemler ile
tahmin giicliniin iyilestirilmesi hedeflenmistir. [11]
caligmasinda yasal diizenlemelerden ve etik
ihlallerden muaf olmak amaciyla sentetik
elektronik saglik kayitlari olusturmak igin sentetik
hastalarin yasam siirelerini simiile eden Synthea
isimli yazilm paketi gelistirilmistir. Onerilen

yapinin  hastalilk ve tedavi modilleri ile

genisletilebilecegi ifade edilmistir.

Literatiirdeki makalelere kiyasla bu c¢alisma
geometrik ve istatistiksel Ozellikler wvasitasiyla
cikarim yaparak orijinal veri kiimelerine benzer
veriler tiretmeyi amaglamaktadir. Bu hususta
Onerilen yontemin tiim detaylar1 metodoloji bagligt
altinda agiklanmustir.

Il. MATERYAL VE YONTEM
Sentetik veri iiretimi, saglik, biyometri, enerji
tiketimi gibi farkli bircok alanda basarisini

ispatlayan bir yaklasimdir [12]. Fakat sentetik
verilerin iretimine iliskin halen standart bir
cerceve yoktur[2]. Bu nedenle yeni ve giincel
yaklagimlarin gelistirilmesine yonelik calismalar
devam etmektedir.

Bu c¢alismada NCBI-GEO  veri  kiimesi
kullanilmistir. Bu veri kiimesindeki GSE17920
serisi i¢cin GSM447610-GSM447739 araligindaki
idlere sahip olan veriler [13] sitesinden tedarik
edilmistir. Veriler, Hodgkin lenfoma hastalarindan
elde edilen tanisal biyopsi 6rneklerinin degerlerini
icermektedir. Toplam 130 wveri igeren veri
kiimesinin 31  Orneginde  eksik  ozellikler
mevcuttur[14]. Eksik o6zelliklere sahip veriler
arasinda istatistiksel ve geometrik iligkinin
kurulmasi basarili ¢ikarimlarin yapilmas: ve giiglii
desenlerin kesfedilmesinde bir engel olusturdugu
icin bu calismada eksik veri igermeyen 99 veri
kullanilarak sentetik veri {iretme slireci insa
edilmistir.

Lenfoma veri kiimesi vasitasiyla sentetik veri
tretme siireci i¢in insa edilen algoritmanmn ilk
asamasinda her bir kategori siifi
gruplandiriimaktadir. Ikinci asamada her bir
ornegin ozellikleri oranlanarak yeni bir matris elde
edilmektedir. Uciincii asamada matlab programi
vasitasiyla polyarea fonksiyonu kullanilarak her bir
slitun i¢in alan degerlerine ulasilmakta ve dordiincii
asamada {iggende benzerlik oram1 yaklagimi
kullanilarak girilen x degeri vasitasiyla diger

degiskenlerin  bulunmasit saglanmaktadir. Bu
hiyerarsinin  genel c¢ergevesi Sekil 17 de
sunulmustur.
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Sekil 1. Onerilen hiyerarsinin gorsel tasviri

Sekil 1°de, veri kiimesinde kategori bilgisi 1 olarak
nitelendirilen tiim o6rnekler arasinda bir oranlama
yapildiktan sonra bu oran hesabi kullanilarak her
bir 6zellige iliskin alan bilgisi hesaplanir. Ardindan
ticgenlerin  benzerligi  kuralindan esinlenerek
xly=Alanx1/ToplamAlan,
x/z=Alanx2/ToplamAlan,
x/t=Alanx3/ToplamAlan,
x/a=Alanx4/ToplamAlan,
x/b=Alanx5/ToplamAlan  baglantilar1  kurulur.
Baglantilar sayesinde girilen x degeri ile y,z,t,a ve
b degerleri igin atamalar yapilir. Fakat bu
hesaplamalar benzer ilicgenler i¢cin kullanilan bir
yaklasim oldugu i¢in diger adimlarda atamalari
yapilan degerlerin gercek degere daha yakin bir
cikt1 iiretmesi hedeflenir. Bu nedenle bu degerlere
asagida verilen maddeler sirasiyla uygulanir.

1- Her bir 6zelligin yer aldigi siitunlar i¢in
ortalama deger bulunduktan sonra atamalar1
yapilan y,zta ve b degerleri igin
karsilastirma  saglanir. Ornegin  tahmin
edilen y degeri veri kiimesindeki y
degerlerinin ortalamasindan kiiciikse, bu iki
deger birbirinden ¢ikarildiktan sonra mutlak
degeri alinir. Aksi durumda mutlak degeri
alinmaz. Bu islemler sonucunda sapma
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degeri elde edilir ve z,t,a ve b siitunlar1 igin
ayni islemler tekrar edilir.

Atamalari yapilan y,z,t,a ve b degerleri her
bir 0Ozelligin yer aldigi  matristeki
ozelliklerin ~ ortalama  degerleri  ile
karsilagtirilir.  Orne@in atanan y degeri
ortalamasi hesaplanan y degerinden biiyiik
ise atamas1 yapilan y degeri, uyarlanabiliry
katsayis1 ile ¢arpilan y degerinden ¢ikarilir.
Aksi durumda atamasi yapilan y degeri,
uyarlanabiliry katsayisi ile ¢arpilan y degeri
ile toplanir. Bu denklemde yer alan
uyarlanabiliry katsayis1 tahmin edilen y
degerinin ortalamasi hesaplanan y degerine
boliinmesi ile elde edilir. Tiim bu islemler
z,t,a ve b siitunlari i¢in de yapilir.

Ikinci madde ile elde edilen y,zta ve b
degerleri i¢in karsilastirma yapilir. Ornegin
giincellenen y degeri her bir 6zelligin yer
aldig1 siitunlar i¢in ortalama degeri bulunan
y ozelligi ile kiyaslanmir. Oyleki giincel y
degerinin ortalama y degerinden biiyiik
olmasi durumunda giincel y degerinden ilk
maddedeki y degeri icin elde edilen sapma
degerinden c¢ikarilmasi saglanir.  Aksi



durumda toplama islemi yapilir. Tiim bu
islemler z,t,a ve b siitunlari i¢in de yapilir.

4- flk madde de elde edilen tiim sapma
degerlerinin ortalamasi1 alindiktan sonra
y,z,t,a ve b degerleri icin elde edilen sapma
degerleri ile karsilastirilir. Ornegin y degeri
icin elde edilen sapma degeri, ortalama
sapmadan biiyiik ise yeni cevap {iglincii
maddede elde edilen sonugtur. Aksi
durumda ise yeni cevap 2. maddede elde
edilen sonuctur. Tiim bu islemler z,t,a ve b
stitunlar1 i¢in de yapilir.

1,2,3 ve 4. maddede verilen islemler tim
kategoriler i¢in ayr1 ayr1 uygulanir. Boylece hedef
ornege iliskin orijinal veri kiimesinde belirlenen
araliklarda istenilen ozellik degerleri kullanilarak
diger oOzelliklerin sentetik degerleri iretilir.
Matematiksel ve geometrik bir temele dayanan bu
calismada orijinal veri kiimesinde belirlenen
araliklarda olmak sartiyla her bir 6zellik (x,y,z,t,a
ve b) i¢in yeni Ornekler iretilmistir. Ardindan
tiretilen  sentetik  verilerin  kalitesi ~ ANFIS
siniflandirma yapisi kullanilarak analiz edilmistir.

ANFIS, yapay sinir ag1 ile bulanik mantik
algoritmasinin  birlikte kullanilmasini saglayan
yapay sinir ag1 teknigidir. Girdi c¢ikt1 ciftlerini
kullanarak uygun kurallarin 6grenilmesi ve sonug

parametrelerinin ayarlanabilmesini saglar. Rastgele
dogrusal fonksiyon igeren bir sonu¢ kismi
sunar[15].

Orijinal veri kiimesindeki verilere ek olarak orijinal
veri kiimesinde yer alan veriler arasindaki
istatistiksel ve geometrik iligki kullanilarak tiretilen
sentetik verilerin orijinal veri kiimesine eklenmesi
ile olusturulan giincel veriler tizerinde ANFIS
yaklasimi vasitasiyla elde edilen performans
bulgular ve tartisma baslig1 altinda verilmistir.

1. BULGULAR VE TARTISMA

Sentetik veri T{retimi, yasal diizenlemeler,
mahremiyet, maliyet ya da yetersiz veri temini
problemlerinde bir ¢6ziim noktast olusturmak i¢in
basarist ispat edilen bir yaklagimdir. Standart bir
cergevesi  yoktur. Fakat wveriler arasindaki
iliskilerin,  desenlerin ve  kritik noktalarin
kesfedilmesinde artan veri sayisi ile dogru orantili
olarak egitim basarisi iyilesmektedir. Bu potansiyel
noktasindan yola ¢ikarak orijinal veri kiimesi ve
orijinal veri kiimesine eklenen sentetik veriler ile
olusturulan giincel veri kiimesi vasitasiyla ANFIS
yontemi vasitastyla bir smiflandirma yapilmistir.
Egitim ve test veri kiimesi iizerinde siniflandirma
sonucunda ulagilan performans dlgiitleri Tablo 1 ve
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Veri Kiimesi 1 i¢in egitim ve test verileri iizerinde elde edilen performans degerleri

Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4
Veri
Kiimesil | Ks. Dy. FS. Ks. Dy. FS. Ks. Dy. FS. Ks. Dy. | FS.
TRAIN |1 0.66 [0.79 094 |1 0.96 1 0.84 |0.91 0.88 1 0.93
TEST ]0.25]0.2 0.22 0.36 | 0.8 0.49 0.5 0.2 0.28 1 06 |0.75
Tablo 2. Veri Kiimesi 2 i¢in egitim ve test verileri iizerinde elde edilen performans degerleri
Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4
Veri
Kiimesi2 | Ks. Dy. FS. Ks. Dy. FS. Ks. Dy. FS. Ks. Dy. FS.
TRAIN | 083 | 083 | 083 | 084 | 0.87 | 0.85 0.8 059 | 0.67 | 0.74 | 0.88 | 0.80
TEST 1 0.8 0.88 | 0.56 1 0.71 0.66 0.6 0.62 | 0.84 1 0.91

Veri Kiimesi 1, stage etiketi ile 4 ayr kategoriye
sahip orijinal lenfoma veri kiimesidir. Veri Kiimesi
2, stage etiketi ile 4 ayrn kategoriye sahip
zenginlestirilmis lenfoma veri kiimesidir.

Bu tablolarda egitim ve test kiimesi olarak ayrilan
orijinal ve zenginlestirilmis veri kiimesinde her bir
kategori i¢in yapilan dogru tahminlerin aym

kategori kapsaminda yapilan yanlis tahminler ile
birlikte degerlendirilmesini  saglayan kesinlik
degerinin, her bir kategori icin yapilan dogru
tahminlerin ayni kategoriye ait tiim tahminlere
orani olan duyarlilik degerinin ve Kesinlik ile
duyarlhilik degerlerinin harmonik ortalamasi olan ve
kategoriler arasinda yapilan dengesiz tahminlerin
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degerlendirilmesini saglayan F skorunun 1’e yakin
bir sonug tiretmesi uygun bir veri kiimesi ile dogru
secilen smiflandirma yaklastminin basarili  bir
kombinasyonuna isaret etmektedir.
Zenginlestirilmis veri kiimesi i¢in glvenilir
sonuglar {ireten bu kriterlere ek olarak orijinal veri
kiimesindeki egitim verileri ile egitilen modelin
test veri kiimesi tizerinde tirettigi %45 basar1 orani
ile zenginlestirilmis veri kiimesindeki egitim
verileri ile egitilen modelin test veri kiimesi
tizerinde tirettigi %75 basar1 oran1 sentetik verilerin
orijinal verilere benzer bir dinamikte olustugunu
gostermektedir. Aksi durumda orijinal veri
kiimesine aykir1 iretilen veri yiginlarn ile
siniflandirma asamasinda yetersiz performans
saglanacaktir.

Bu c¢alismada veriler arasinda istatistiksel ve
geometrik iliskinin kurulmasi ile orijinal verilerin
dinamigine benzer yapay veriler iretilmistir.
Onerilen sentetik veri iiretme yaklagiminin
literatiire katki saglamasi hedeflenmektedir.

IV.SONUCLAR

Bu calismada istatistiksel ve geometrik temele
dayanan yeni bir sentetik veri iiretme yaklagimi
onerilmistir. Bu yaklagim ile tanimlanabilir bilgiler
iceren verilerin kullanilmas1 engellenecek ve
gizlilik  korunacaktir.  Yasal  sinirlamalara
takilmadan  veri analizi  yapilacaktir.  Veri
etiketleme ve veri toplamanin maliyetli oldugu
durumlar icin maliyet etkin bir ¢oziim noktasi

gelistirilecektir. Veriler arasinda Onemli bir
potansiyele sahip olan bilgilerin  modele
Ogretilmesi i¢cin veri ¢esitliligi  saglanacaktir.

Orijinal verilerin dinamiginde {iretilen sentetik
veriler ile artan veri sayis1 ile dogru orantil1 olarak
egitim basarisi iyilesecektir. Bu nedenle Onerilen
yaklagimin gelecekte karar destek sistemi olarak
kullanilmasi1 hedeflenmektedir.
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