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ONSOZ

Yapay zeka kavrami bilgisayar bilimleri kavrami ile anilmaya baslayan bir
kavramdir. Yapay zeka uygulamalariBilgisayarlar “aptal makineler” olmaktan ¢ikaracak
ve onlar1 diisiinen ve karar verebilen makinalar haline getirmeye calismaktadir. Zekanin
en temel unsuru ise Ogrenmedir. Makine Ogrenmesi kavrami yapay zeka

uygulamalarinin esas dayanagidir.

Bu kavramlar bilgisayar bilimleri icerisinde uzun yillardair gelistirilmekte ve
farkli alanlara uygulamaya baslanmaktadir. Giin gectikce makine 6grenmesi kavrami
yeni yazilimlara girmektedir. Bu tez konusunda ise makine 6grenmesi insandan alinan
yasamsal veri ve parametrelerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi amaci ile

kullanilmstir.

Son yillarda Tip alanindaki gelismeler sadece tani ve tedavi siireclerinin
seyrinden olugsmamaktadir. Biyogenetik, biyoinformatik gibi bilim dallarinin
yayginlagmasi ile artik bilgisayar teknolojileri Tip alanina sadece veri kaydetmek icin

degil teshis ve tedavide birincil 6riintii (pattern) bulma unsuru haline gelmistir.

Bu calisma, tip diinyasinin artik varhigini kesin olarak kabul ettikleri ve
kullanim1 ve giin gectikce artan tele tip alaninda yapilmistir. Bu ¢alisma ile herhangi bir
kisiden sensorler ve doniistiiriiciiler vasitasiyla alinan ve islenen verileri GPRS alt
yapisint kullanarak sunucu tarafindaki yazilima iletilebilir. Almman veriler “makine
o0grenmesi” yontemleriyle egitim verisi olarak kullanilarak 6grenme islemi saglanabilir.
Bu sayede kisinin durumu hakkinda sistemin karar vermesi hedeflenmektedir.
Gelistirilen uzman sistem bir¢ok alanda uygulanabilir. Tez calismasinda ise Ornek
uygulama alan1 olarak kalp hastalarinin uzaktan takibi ve izlenmesi konusu ele

alinmustir.

Tez uygulamasi tele tip gibi genis bir alan oldugu i¢cin konularda kablosuz

haberlesme, GSM, GPRS, internet, pletismogram sinyalleri, tip bilisimi, tele tip,
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uygulamalarma kadar genis ve farkli konulara doktora tezi konulari igerisinde

deginilmistir.

Bu tezde oncelikle tezin dayandigi ana baslik olan “makine 6§renmesi” konusu
anlatilmistir. 3. konuda kisiden alinan verilerin iletim ortami olan GPRS mimarisi ve
temel konular1 anlatilmistir. 4. konuda tez konusunun temel prensipleri anlatilmistir. 5.
konu ise tezin uygulama alani olan “teletip” ve “tip bilisimi1” konularin1 anlatmaktadir.
6. konuda ise tezin uyuglama alaninda yapilan tiim donanimsal ve yazilimsal konular
detaylar1 ile anlatilmistir. 7. konuda ise tezin ve uygulamanmn tamammin sonuglarinin

degerlendirildigi boliim bulunmaktadir.
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TESEKKUR

Yiiksek lisans ve Doktora egitimim boyunca her tiirlii fedakarlikla egitimime
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tez konularimi yazimimdaki katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Ayrica tiim akademik kariyerim boyunca her zaman yanimda olan ve destegiyle
akademik caligmalarimi bitirmemde ¢ok biiyilk emegi bulunan esim Zehra Betiil

KOCAMAZ’ a ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

Bilisim sozciigii, bilgi ve iletisim sozciiklerinden tiiretilmistir ve bilginin anlamli
bir formatta dolasimimi ve paylasimini ifade etmektedir. Bilisim alanlar1 igerisinde yer
alan tip Bilisimi ise son yillarin en popiiler bilim uygulama alanlar1 arasinda yer

almaktadir.

Yapilan bir arastirmaya gore ev bilgisayarlarinda en belirgin artis siralamasinda
Tiirkiye ilk bese girmektedir. Internet kullanimi1 agisindan Tiirkiye, {ilke bazinda en hizli
gelisen iilkelerdendir. Internet hayatin her alanma girdigi gibi tip alanina da girmistir.
Tele tip uygulamalar1 ile hastalarin tibbi goriintiileri ve laboratuar analizleri gibi anlik
olmayan veriler dijital olarak saklanabildigi gibi uzak mesafelere de gonderilmesi

miimkiin kilmmastir.

Bu tezde bir kisiden aliman g¢esitli yasamsal veri ve parametrelerin GPRS
teknolojisi araciligi ile sunucuya gonderilmesi ve gonderilen verinin makine 6§renmesi
algoritmalar1  kullanilarak  degerlendirilmesi ile uzman bir sistem tasarimi

gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

Tasarlanan sistem iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim veri toplama ve
iletim cihazidir. Bu cihazin amaci verileri bir sensdr, doniistiiriicii ile veya sensor
modiilleri ile elde edilen analog verileri elektronik filtre isleminden gecirilmesi, bu
verilerin dijital forma doniistiiriilmesi, sunucuya belirli bir formatta, giivenli, veri
kaybina izen vermeyecek veri transfer orani ile iletilmesini saglamaktir. Bu konuda en
oenmli iglem verinin giiriiltiilerden armdirilarak gercek analog verinin elde edilmesi ve

sonrasinda ise ADC yontemleri ile dijital forma doniisebilmesidir.

Bu doniisiimden sonra dijital formdaki verilerin veri kaybi yasanmadan
toplanmasina ve GPRS teknolojisi ile internet ilizerinden sunucu tarafinda calisan
yazilima iletmesi islemi gergeklestirilir. Boylece kisi her an goézlem altinda
tutulabilecektir. Bu islem kisinin haftanin belli giinlerinde degil, heryerde ve devamli
gozlem altinda tutulmasina izin verecektir. Kisinin izlenmesi i¢in klinik ortamda olmasi

gerekmeyecektir.



Ikinci kisimda ise gelen veri ve parametreler sunucu tarafinda veri tabanma
kaydedilir. Kaydedilen verileriler uzman onay1 ile “makine 6grenmesi” yontemi i¢in
egitim verisi olarak kullanmaya izin verilir. Egitim verileri ile sunucu yazilimi, uzman
bir kisinin karar vermesine gerek kalmadan kisinin durumunu “kritik”, “normal” gibi
degerlerle siniflandirabilir. Bu smiflandirmanm dogrulugu kullanilan egitim verilerinin
miktarma, kullanilan makine oOgrenmesi algoritmasmin c¢esidine gore farklilik
gosterebilir. Bu sayede “kritik” olarak siniflandirilan durumlarinda kisiye hizli

miidahale imkan1 saglanmis olacaktir.

Bu tez calismasi ornek bir uygulama alani olarak nabiz, kandaki oksijen
saturasyonu, sinyal kalitesi, sinyal genligi gibi parametrik degerler ve pletismogram
isaretleri gibi yasamsal degerlerin siirekli izlenme ve analizi i¢cin uygulanmasi
hedeflenmigstir. Kalbin korunmasi i¢in bu parametrelerinin siirekli izlenmesi ve
kaydedilmesi onem arz etmektedir. Fakat bu islemlerin klinik ortamda izleme ve
kaydetme cihazlar1 ile yapilmalar1 gerekmektedir. Bu ise hastanin sadece haftanin belli

giinlerinde degil devamli ve her ortamda takip etmeye izin verir.

Ornek calismanm kalp pletismogram veri ve parametreleri iizerinde
gosterilmesinin nedeni; kalbin korunmasi i¢in bu parametrelerinin siirekli izlenmesi ve
kaydedilmesi 6nem arz etmesidir. Fakat bu islemlerin klinik ortamda izleme ve
kaydetme cihazlar1 ile yapilmalar1 gerekmektedir. Bu ise kisinin heran, devamli ve her

ortamda degil sadece haftanin belli giinlerinde takip edilmesine izin verir.

Anahtar kelimeler: GPRS, makine 6grenmesi, Puls oksimetre, Tele tip.
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ABSTRACT

The Turkish word “bilisim” is derived from the words “bilgi” (information) and
“iletisim” (communication) and it denotes the sharing and circulation of information in
a meaningful format. Medical informatics, which is one of the fields of informatics, is

among the most popular scientific application areas in the recent years.

According to a survey, Turkey is on the top five in terms of most significant
increase in home computer use. Turkey is one of the fastest growing countries in
internet usage. As it has entered into all areas of life, internet has also taken its place in
the medical field. With Tele-medicine applications, laboratory analysis of medical
images and patients non-instant data can be stored digitally and can be sent over long

distances.

The aim of this thesis is to send the vital data and parameters taken from a
person to the server via the GPRS technology and to design an expert system based on

evaluations using machine learning algorithms.

The designed system consists of two parts. The first part is a device for data
collection and transmission. This device is intended to apply an electronic filtering
process to analog data acquired by means of a sensor, a transducer or a sensor module
and to transform the data into a digital form and allow for the transmission of the data to
the server in a specific form, safely and with enough baud rates without data loss. The
most important process of this operation is to acquire real analog data by filtering out

the noise and transform the data into a digital form with ADC methods.

After this transformation, the data is collected in digital form without any loss
and is sent to the software running in the server via internet using GPRS technology.
The patient can be kept under control any time in this way. This process allows the
patient to be followed continuously and everywhere, not only on the certain days of the

week. The patient need not be in the clinic in order to be monitored.

The second part of the system records the coming data and parameters in the

database in the server. The data serves as “training data” for the "machine learning"
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algorithms. The selected algorithm learn a classifier using the training data, which will
allow for the classification of the patient status as “critical”, “normal” etc. with no
expert intervention. Thus, the situations classified as “critical” can be intervened

quickly.

In this thesis, the application area is chosen to include cases concerning oxygen
saturation, heart frequency, signal quality, signal amplification and data like
pletismogram signals. Continuous monitoring and recording of these parameters are of
vital significance for the protection of the heart. However, this process must be made in
the clinical environment with monitoring and recording devices. Further, this process

allows the patient to be followed continuously, anywhere and anytime.

The reason for the application of the sample work on the heart pletismogram
data and parameters is that it is important to continuously monitor and record these data
and parameters for protecting the heart. Hence, the patient shall not be held under
observation at all times and it shall not be necessary to follow the patient in a clinical

environment.

Key words: GPRS, Machine Learning, Pulse Oksimeter, Tele medicine.
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1. GIRIS

IIk bilgisayarlar iiretildiginden beri, bilgisayarlarin insanlar gibi &grenip
o0grenemeyecegi tartijma ve merak konusu olmustur. Bilgisayarlarin 6grenmesi
konusunu inceleyen akademik disiplin makina 6grenmesidir. Eger bir sey, davraniglarmni
ileride kendisine avantaj saglayacak bir sekilde degistirebiliyorsa, o seyin 6grendigini
sOyleyebiliriz. Makina dgrenmesinin genel bir tanimin1 yaparsak; eger bir bilgisayar
programi, belirli bir isteki performansini, tecriibe edindikge artiriyorsa, makina

ogrenmesinden bahsedebiliriz (Kahveci, 2011).

Yapay zeka bilgisayarlari daha akilli hale getirmeye c¢alisan bilgisayar
bilimlerinin bir boliimiidiir. Zeki davranisin en temel gereksinimi 6grenmedir. Bugiin
bir¢ok arastirmaci ortak fikir olarak 6grenmeden zekadan bahsedilemeyecegi konusunda
hem fikirdirler. Bundan dolayr makine 6grenmesi yapay zeka uygulamalarinin en
onemli dalidir ve yapay zeka arastirmalarinim en hizli gelisen alt disiplinidir (Shavlik

and Dietterich, 1990; Michie vd., 1994; Mitchell, 1997; Michalski vd., 1998).

Ellili ve atmigh yillarda elektronik bilgisayarlarin kullanima girmesiyle biiyiik
veri setlerini etkin modelleme ve analiz yontemlerini iceren algoritmalar gelistirilmistir.
Makine 6grenmesi en basindan ii¢ ana dallar1 ortaya ¢ikmistir. Symblic 6grenmemedeki
klasik caligma (Hunt vd., 1966) tarafindan, istatistiksel yontemler Nilsson tarafindan
(1965), ve yapay sinir aglar1 Rosenblatt tarafindan (1962) agiklanmistir. Yillar boyunca
her {i¢ daldan gelismis yontemler gelistirildi (Michie vd.,1994). k-NN yakin komsulari,
diskriminant analizi, Bayes siniflandiricilart gibi istatistiksel veya Oriintii tanima
yontemleri, top-down karar agaglari, karar kurallar1 ve mantik programlar1 gibi endiiktif
o0grenme sembolik kurallar1 ve geri yayilim 6grenmeli ¢ok katmanli edforward sinir agi,
Kohonen'in kendinden organizeli ag ve Hopfield cagrisimli bellek gibi, yapay sinir

aglar1 bunlardan bazilaridir (Kononenko, 2001).

Makine 6grenmesi algoritmalar1 baslangictan beri medikal verilerin analizinde
kullanilmiglardir. Bugiin makine 6grenmesi akilli veri analizleri i¢in bir¢cok arag

saglamaktadir. Ozellikle son yillarda verilerin toplanmasi ve depolanmas1 adma ucuz ve



uygulanabilir yontemler gelisti. Modern hastaneler goriintiilleme ve veri toplama

cthazlari ile donatildi. Veriler genis paylasim alanlarinda topland1 ve paylasilda.

Makine O6grenmesi alaninda yapilan kuramsal g¢alismalarda, higbir 6grenme
algoritmasmin evrensel olarak bir digerinden daha istiin olmadigini gostermektedir
(Wolpert ve Macready, 1995). Bu nedenle, Hoste’un (Hoste, 2005) da vurguladig: gibi,
hangi 6grenme yonteminin hangi 6grenme isine uygun oldugunun belirlenebilmesi i¢in,
makine Ogrenmesi yontemlerinin belirli dil isleme gorevlerindeki davranislarinin

deneysel olarak karsilastirilmasi gereklidir.

Tibbi teshis ¢oziimlerinde yararli olabilmesi i¢in bir makine 6grenme (ML)
sisteminin, asagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir: iyi perfomans, eksik veri
ve giirliltiilii veri (veri hatalar1) ile basa ¢ikabilmek, tanisal bilginin seffafligi, kararlar1
aciklama yetene§i ve giivenilir bir tan1 elde etmek i¢in gerekli testlerin sayisini

azaltmay1 saglayan algoritma yetenegi.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), ilk kez 2009 yilma ait 6liim nedeni
istatistiklerini agikladi. Bu istatistiklere gore Oliime sebep olan ilk bes hastalik grubu
sirasiyla yiizde 39,9 ile dolasim sistemi hastaliklari, ylizde 20,7 ile habis urlar, yiizde
8,9 ile solunum sistemi hastaliklari, ylzde 6,4 ile endokrin, beslenme ve
metabolizmayla ilgili hastaliklar ve yiizde 4 ile digsal yaralanma nedenleri ve

zehirlenmeler olarak goriilmiistiir (www.tuik.gov.tr, 2011).

Diinya c¢apinda yapilan bir¢ok arastirmada da yine 6liim nedenlerinin basinda
kalp rahatsizliklarinin geldigi bilinmektedir (Tantimongcolwat vd., 2008, The world
health report, 2004). Bunun en 6nemli nedeni ise bu rahatsizliklarin hastada ani bir
sekilde ortaya ¢ikmasi ve miidahale siiresinin ¢ok kisa olmasidir. Ayn1 zamanda bu
rahatsizliklar1 gegirmis ve tibbi siiregten gecmis olan kisilerinde devamli gézlem altinda

tutulmas1 gerekmektedir.

Bu 6neminden dolay: tasarlanan uzman sistem Oncelikli olarak kalp veri ve
parametrelerinin aktarimi i¢in kullanilmasi 6rnek olarak se¢ilmistir. Tasarlanan sistemin

kisi ile birlikte gezebilmesi ve mekdndan bagimsiz bir sekilde Olglim alabilmesi



tasarimin ana esasini olusturmaktadir. Bu nedenle kisiden elde edilen verilerin uzak

mesafelere kablosuz iletisim teknikleri ile gonderilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmuistir.

Tasarlanan sistem Ornek olarak nabiz degerini, pletismogram isaretini, SPO2

degerini, sinyal kalitesi ve sinyal genligi gibi degerleri isleyerek sunucu tarafina aktarir.
Bu ¢aligmanin nihai hedeflerinden bazilar1 sdyle siralanabilir:

e Hastane disinda hastalar1 gézlem altinda tutabilme imkani1 saglayabilmek,

e Hasta bagina diisen tedavi maliyetlerden tasarruf saglanmak,

e Hasta ile ilgilenen uzmanlarin zamanlarint daha verimli kullanabilmelerini
saglamak,

e Boliimdeki hasta yogunlugunu diisiirerek verimli zaman kullanimina olanak
vermeye c¢aligmak,

e Hastayr giiniin istenen saatlerinde anlik olarak kontrol edebilme imkani
sunabilmek,

e Herhangi bir hayati tehlike durumunu 6nceden tespit edebilmek ve erken
miidahale imkam sunabilmek,

e Makine 68renmesi yontemleri ile gelistirilen yazilimin hasta hakkinda karar
verebilme kapasitesini gelistirerek hastanin acil hayati tehlike durumunu tespit

edebilmek, bu sayede acil miidahale siiresini kisaltabilmek.

Veri toplama ve iletim cihaz1 iizerinde gelistirilen donanimsal haberlesme
devreleri ile ucuz ve basit bir sekilde, ¢ok farkli lojik haberlesme seviyelerine ve
beslemelerini sahip modiiller birlestirilmeye calisilmis ve bu tampon devreler yiiksek
hizl1 veri transfer hizinda sorunsuz olarak ¢alismasi hedeflenmistir. Bir¢ok ¢alismadan
farkli olarak cihazin hasta ile grafik bir arayiiz lizerinden iletisim kurmasi planlanmastir.
Bu sayede kisi kendi hayatsal degerlerini cihaz iizerinde grafik bir ortamda
inceleyebilecektir, verilerin paketlenme i¢in hazirlanmasini, internete baglanma gibi
siirecleri gozle takip edebilecektir. Ayrica kisiye veriler sunucu tarafi yaziliminda
degerlendirildikten sonra hasta ile ilgili bilgilendirme mesajlarin1 geri bildirim olarak
almmast diistiniilmektedir. Boylece doktorun hastaya ©6zel mesajlar1 bu sekilde
iletilebilecek, doktor hasta ile ayrica vakit gecirmek zorunda kalmayacak, hastanin

verilerini incelerken tavsiyelerde bulunabilecektir. Bir¢ok uygulamada oldugu gibi



sistem verileri yedekleyerek veya bir hafizada saklayarak islem yapmaz. Bunun yerine

verileri ayni anda canli olarak sunucuya iletilmesi esas tutulmustur.

Yazilimsal olarak bir mikrodenetleyici lizerinden veri kayb1 yasanmadan GSM
modiil ile USART haberlesme saglayan algoritmalar gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
sayede mikrodenetleyici tizerinden tek bir donanimsal USART modiiliine bagl
kalmadan birgok USART haberlesmeli harici modiillerle veri transferi yapmaya olanak

saglanmas1 gergeklestirilmistir.

Sunucu tarafinda uzman sistemin karar mekanizmasi “makine Ogrenmesi
(Machine Learning)” algoritmalar1 ile desteklenmistir. Bu sayede veriler iizerinde
uzman kisi teker teker ilgilenerek smiflandirmak zorunda kalmayacaktir. Sistem elde
ettigi 0grenme algoritmalari ve uzman tarafindan 6gretilen verileri kullanarak yeni
veriler ilizerinde yorum yapabilecek ve kisinin acil ve acil olmayan durumlarini
belirleyerek hem uzman kisinin ylikiinii azaltacak hem de hastaya acil durumda c¢ok

hizli miidahale imkani1 sunabilecektir.

1.1. Literatiir Taramasi
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Michael Berthold’a gore tipta yapay zeka yaklasimlarinin ilerleyen ve devam
eden meydan okumalar1 arastirmadan Once bu arastrma alanindaki bilim tiirinii
kategorize etmek faydalidir. Bu kategorize etme isi li¢ sathaya ayrilmaktadir. Bunlar:

Toplama, Sistematiklestirme ve Bigimlendirme (Vimla vd., 2009). Toplama, eldeki
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problemler hakkinda veri toplamaktir. Onemli diizenlemeler ve sistemler hakkinda ne
net bir bilgi var ne de arastirmacilar bu alandaki veri alanlar1 hakkinda ¢ok fazla bilgiye
sahiptir. Sistemlestirme, toplanan verinin daha iyi organize edilmesi ve modellerin belli
ozellikleri tahmin etmek icin insa edilmesidir. Ancak ¢ogu kez bu modeller belli sistem
hakkinda net bir bilgiye sahip degildir. Orijinal verileri olusturan sistem daha ¢ok kara
kutudur. Bi¢cimlendirme de, bu 6nemli sistemin daha iyi anlasilmas1 gergeklestirilir ve

teoriler, hedef ve sistematik deneylerle bigimlendirilebilir ve dogrulanabilir.

Medikal tani problemleri {izerine yapilan bir ¢caligmada alt1 makine dgrenmesi
siniflandiricist karsilastirilmistir. Naive Bayesian en basit siniflama yontemlerinden
birisi olmasima ragmen calisma hiz1 yiiksektir. Ornek olarak yapilan bir calismada naive
bayesian smiflandiricisinin diger 5 siniflandirictya gore ¢cok daha iyi sonuglar verdigi
tespit edilmistir (Kononenko vd., 1998). Medikal miithendisligi alanindaki mesh dizayni
olarak adlandirilan bir baska ¢alismada indiiktif mantik programlama algoritmalar1 %12
ile %29 arasinda bir dogruluk verirken naive bayesian simiflandiricist %35 dogruluk
vermistir (Lavrac ve Dzeroski, 1994; Pompe ve Kononenko, 1997). Yine yeni dogan
cocuklardaki kalp rahatsizliklarimi tespit etmek i¢in gelistirilen bir uzman sistemde
siniflandiricinin nihai dogrulugu %65,5 olarak tespit edilmis ve ayni islemde naive

bayesian algoritmasi kullanildiginda dogrulugun %67,3’ e ¢iktig1 goriilmiistiir.

Smrdel ve Jager 2011 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada kalp hastaligi tiiriine gore
uzun donemli gezici EKG kayitlarmin otomatik olarak smiflandirilmasi iizerine bir
calisma yapmiglardir. Bu ¢alismada uzun donemli ST veri tabaninin gezici EKG
kayitlarmi  kullanmiglardir. Bu kayitlarin  ayrilmasi i¢in  kendi gelistirdikleri
algoritmalar1 kullanmiglardir. Sonu¢ olarak kalp hastaliklar: tiirtine gore gelistirilen

algoritmalarin ayrim yapabildigini gérmiislerdir. (Smrdel ve Jager, 2011)

Kononenko 1993 yilinda yaptigi bir ¢alismada makine Ogrenmesinin tibbi
uygulamalar i¢in iki farkli yaklasimla karsilastirilmistir: karar agacglar1 ve naif Bayes
sistemi. Her iki metodoloji dort tibbi tan1 sorunlari test edilmistir; tiroit hastaliklari,

romatoloji, meme kanseri tanisi, primer timoriin yer tespiti. (Kononenko, 1993).

Yine Kononenko 2001 yilinda yaptigr bir calismada ise makine 6grenmesi

metotlar1 ve tarihi gelisimini anlatmis ve kalp verileri lizerinde makine 6grenmesi



metotlarmi kullanmistir. Buna gore Kononenko, makine 6grenme yontemleri objektif
ayni hasta i¢in mevcut tiim sonuglar1 yorumlamayir ve bu sekilde her adimda tami
dogrulugunu artirmak miimkiin olabilecegini ifade etmistir. Farkli tam1 yOntemleri
performansi genellikle siniflandirma dogrulugu, duyarlilik, 6zgiilliik, ROC egrisi ve son
test olasilik olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismasinda 327 hastada yapilan klinik ve
laboratuar tetkikleri, egzersiz EKG, miyokart sintigrafisi ve koroner anjiyografi ile bir
veri kiimesi kullanilmistir. 229 hastada hastalig1 anjiyo grafik olarak teyit etmistir ve 98

hasta ¢ikarilmistir. (Kononenko, 2001).

Lee ve Moghavvemi IEEE tarafindan 2002 yilinda Malezya’ da diizenlenen
Ogrenci konferansinda FM alic1 verici ile kisa mesafede kalp sinyalini génderme

iizerine ¢aligmalar yapmistir (Lee ve Moghavvemi, 2002).

Vogel, Hiilsbusch, Starke ve Leonhardt 2007 yilinda IEEE tarafindan Fransa’da
diizenlenen bir konferansta kulak igerisine gomiilerek yerlestirilen mikro-optik
yansimalt bir sensor (MORES) kullanarak yasamsal kalp parametrelerini

gondermislerdir (Vogel vd, 2007).

Sieber, Yong, L'Abbate ve Bedini, 2008 yilinda yaptiklar1 bir calismada GPRS
iizerinden gonderilen EKG, SPO2 gibi verileri labview analiz programu iizerinde analiz

etmiglerdir (Sieber vd, 2008).

Cerny ve Penhaker, bluetooth {izerinden kisa mesafeli olarak yasamsal kalp
verilerini bilgisayar ortamina tagima iizerine ¢alisma yapmislardir. Verileri National
Instruments firmasi tarafindan gelistirilen BIOMONITOR isimli bir paket programla
toplamis ve derlemislerdir (Penhaker vd., 2007).

Chulsung Park ve Pai H. Chou 2006 yilinda QUASAR firmasinin trettigi EKG
sensorunu kullanarak giyilebilir bir kalp grafigi goriintiileme cihazi tasarlamislardir.
Tasarlanan cihazin en 6nemli avantajlarindan biri jel ve benzeri lriinler kullanmadan
hastadan kalp verilerini deri lizerinden kuru olarak alabilmek olarak gdsterilmistir

(Chulsung ve Pai, 2006).



Bu tez caligmasinda ise benzer caligmalardan farkli olarak kisinin yasamsal kalp
verileri sunucu tarafina internet erisimi ile anlik olarak aktarilmaksi 6rnek bir uygulama

olarak anlatilmus.



2. MAKINE OGRENMESIi

Bu tez caligmasi iki kisitmdan olugmaktadir. Birinci kisim veri toplama ve
iletim cihazi, ikinci kisim ise web sunucu tarafidir. Ikinci kisim verilerin toplanmast,
kaydedilmesi, analizi ve degerlendirilmesi kismidir. Verilerin toplanmasi internet
ortaminda yapilmakta, kaydetme veri tabani iizerinde gereklestirilmektedir. Analiz ve
degerlendirme kismi ise uzman kisi denetiminde makine O6grenmesi metotlar: ile
yapilmaktadir. Uzman kisinin izin verdigi veriler egitim verileri olarak kabul
gormektedir. Egitim verileri ise gelistirilen yazilimla, makine 6grenmesi algoritmalari
icin 0grenme amagcl veriler olarak kullanilmaktadir. Bu sayede gelistirilen yazilimla
uzman kisiye ihtiya¢ duymadan veriler iizerinde karar verebilme olanagi saglanmaya
calisilmaktadir. Bu nedenle tezin bu kisminda makine 6grenmesi metodu detayli olarak

anlatilmaktadir.

Al’'nin ¢alisma alanlarmi kronolojik olarak {i¢ ana baglik altinda toplayabiliriz.
Bunlar: Bilissel modelleme yaklasimi, sembolik diisiinmeye dayanan kavram 6grenme

ve bilgi tabanl sistemlerdir (Kocabasg, 2011).

Biligsel modelleme yaklasimi ile birlikte zihinsel siireglerin nasil ¢alistigina
iligkin teoriler iiretilmeye baslandi (Kilicaslan, 2011) ve bu konudaki ilk g¢alismalar
McCulloch ve Pitts tarafindan yapildi (http://tr.wikipedia.org). Bu arastirmacilarin
onerdigi, yapay sinir hiicrelerini kullanan hesaplama modeli, dnermeler mantigi,
fizyoloji ve Turing'in hesaplama kuramina dayaniyordu. Her hangi bir hesaplanabilir
fonksiyonun sinir hiicrelerinden olusan aglarla hesaplanabilecegini ve mantiksal
“ve/veya” islemlerinin gerceklestirilebilecegini gosterdiler. Bu ag yapilarinin uygun
sekilde tanimlanmalar1 halinde 6grenme becerisi kazanabilecegini de ileri siirdiiler.
Daha sonra Newell ve Simon, insan gibi diisiinme yaklasimina gore iretilmis ilk
program olan Genel Sorun Coziicliyli gelistirmislerdir. Simon, daha sonra fiziksel simge
varsayimini ortaya atmig ve bu kuram, insandan bagimsiz zeki sistemler yapma
calismalariyla ugrasanlarin hareket noktasmi olusturmustur. Simon'in bu tanimlamasi
bilim adamlarmm Al’ya yaklagimlarinda iki farkli akimin ortaya c¢iktigini
belirginlestirmesi acisindan 6nemlidir: Sembolik Yapay Zeka ve Sibernetik Yapay

Zeka (http://tr.wikipedia.org).
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Sembolik Yapay Zeka ya da diger bir degisle sembolik diisiinmeye dayanan
kavram 6grenme temel olarak mantik kurallarina dayanarak akilli sistemler iiretmeyi
amaglayan bir yaklasim igerisinde olmustur. Modern mantigmm ve modern felsefenin
kurucusu Alman mantik¢is1 Gottlob Frege (1848-1925) “Matematik mantigin uygulama
alanmidir,” goriisiinden hareketle matematigin, mantigmn aksiyomatik sistemi {izerine
kurulabilecegini diisiinmiistiir. Bu diislinceden hareket ederek aritmetigin temelleri
konusundaki felsefi ¢alismalar1 i¢in bir mantik sistemi gelistirmistir (Kocabas, 2011).
Daha sonra, Ferege’nin caligmalarina dayanarak, Russell ve Whitehead 1910-1913
yillar1 arasinda Matematigin Prensipleri (Principia Mathematica) adini verdikleri eserde
matematigi mantiga indirgeyerek formel bir sistem haline getirmeye calistilar. Fakat
matematigin formel hale getirilemeyecegini Godel 1933°te yaymladig: bir kitabindaki
(Uber die unentsheidbare Saetze der Principia Mathematica und verwander Systeme)
meshur teoremiyle gosterdi (Kocabas, 2011; Kiligaslan, 2011). A. Robinson, 1967°de
“coziilim teorem ispatlama” (resolution theorem proving) metodunu gelistirdi. Bu
metot 1972°de A. Colmaurer tarafindan ilk “Mantik Programlama” (Prolog) dilinin
gelistirilmesine yol agti. Bu dil 1975’te D. Warren tarafindan “Warren Abstract
Machine” (WAM) olarak uygulandi. Kisisel bilgisayarlar iizerinde ilk uygulamalar
1980’lerde ortaya c¢ikti. Mantigin, Frege ve Oteki mantikgilar tarafindan 19. yiizyilin
sonlarinda sembolik hale getirilmesi, dokuzuncu ylizyilda Tiirk matematik¢isi M. Musa
bin el-Harezmi tarafindan Cebirin icat edilmesiyle aritmetik hesaplarin sembolik hale
getirilmesiyle karsilastirilabilir. Cebirin icadi matematik¢iler tarafindan matematik

tarthinin en biiyiik soyutlamalarindan biri olarak kabul edilmektedir (Kocabasg, 2011).

Bilgi tabanli sistemler belli bir problemi ¢6zmek i¢in insanin problem ¢dzme
becerisini taklit etmeye programlanmis ve bu problemle ilgili daha dnceden bilgi ile
donatilmig sistemlerdir. Bu tiir sistemlere Ornek olarak Durum Tabanli Cikarsama
Sistemleri, Uzman Sistemler verildigi gibi Makine 6grenmesi (ML) de bilgi tabanl

sistemlere bir 6rnek olup Al arastirma alanlarindan bir tanesidir.
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2.1. ML (Machine Learning)

"Ogrenme”, kesin bir bigimde tanimlanmas1 zor olan siirecler dizisini kapsar.
Sozlik anlami1 olarak “6grenme”; 6grenim, talimat ve deneyim yoluyla beceri, anlama
ve bilgi kazanimi olarak tanimlanir (Nilsson, 1996; Witten vd., 2005). Bilgi elde edinim
siireci insan Ogrenmesinin Ogrenme siireci boyunca elde etmis oldugu verileri
kullanmasi ile mimkiindiir. Cilinkii veri, bir nesnenin 6zellikleri hakkinda bize bilgi
veren en temel yapidir. Bunun yani sira veri, soyutlama seviyesinin en diistik seviyesi;

bilgi ise en yiiksek seviyesi olarak bilinir.

Veri lizerinde oriintii bulma bilgi kesti icin 6nemli bir siiregtir. Bilgi kesfi siireci,
veri madenciligi olarak da adlandirilir (Glossary of Terms, 1998) diger bir ifadeyle veri
izerinde ML metotlarinin uygulanmast veri madenciligi olarak adlandirilir
(Alpaydm, 2004). ML, bilgi kesfi swrasinda kullanilan tiimevarimsal algoritmalarin
uygulanmasi siirecini tanimlamak i¢in ¢ok yaygin bir bigimde kullanilan bilimsel bir
calisma alanidir (Glossary of Terms, 1998). ML genellikle Al ile iliskili gérevleri yerine
getiren sistemlerdeki degisim olarak ta adlandirilir. Bu gibi gorevler tanima, teshis,

planlama, robot kontrol, tahmin vb. konular1 igerir.

ML, ornek veri ya da ge¢mis deneyimleri kullanarak bir basarim 6l¢iitiinii en
uygun hale getirmek i¢in bilgisayarlar1 programlar. Bazi parametrelerle tanimlanmis bir
modele sahip oldugumuzu disiliniirsek “6grenme”, egitim verisi ya da gecmis
deneyimleri kullanarak bu modelin parametrelerini en uygun hale getirmek igin bir
bilgisayar programinin yiiriitiilmesi olarak tanimlanabilir. Model ise gelecege yonelik
tahminler yapmak ic¢in bir tahmin edici ya da veriden bilgi elde etmek i¢in bir

tanimlayict ya da her ikisi olabilir (Alpaydin, 2004).

2.2. Ogrenme Tiirleri

Ogrenme icin uygun geribildirim tiirii genellikle 6grenme probleminin dogasimna

karar vermede ¢ok dnemli bir faktordiir (Kilicaslan, 2011). ML’nin alani {i¢ 6grenme

tiiriine ayrilir. Bunlar: Gzetimli Ogrenme, Gozetimsiz Ogrenme ve Takiyeli Ogrenme.
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Gozetimli Ogrenme, girislerle ¢ikislarin birbirleriyle eslestigi drneklerden bir
fonksiyonun o6grenilmesi ya da bir hipotezin bulunmasidir (Nilsson, 1996;
Alpaydin, 2004; Kiligaslan, 2011). Gozetimli Ogrenmede girislerle c¢ikislarin
birbirleriyle eslestirilmesi bir gozetici tarafindan gergeklestirilir. Gozetimli 6grenme

problemlerinden bir tanesi de siniflandirmadir (Alpaydin, 2004).

Gozetimsiz Ogrenmede bir gdzetici mevcut degildir (Alpaydin, 2004). Bundan
dolay1 giris verilerine karsilik bir c¢ikis verilmemistir. Gozetimsiz Ogrenme 6zel bir
cikis degeri verilmemis girisler tiizerinde bir Oriinti bulmayr hedefler

(Nilsson, 1996; Alpaydin, 2004; Kiligaslan, 2011).

Bazi1 uygulamalarda, sistemin ¢ikis1 bir hareketler dizisi seklindedir. Boyle bir
durumda tek bir hareket 6nemli degildir. Onemli olan hedefe ulasmak icin dogru
hareketlerin diziliminin planlanmasidir. Herhangi bir durumda en iyi hareket diye
tanimlayabilecegimiz bir sey yoktur. Bir hareket eger iy1 bir planin parcasi ise 1y1 olarak
kabul edilir. Boyle bir durumda, ML programi yapilan planlarin iyiligine deger
bicebilecek ve gecmisteki 1yi hareketlerden bir plan olusturabilmeyi 6grenebilecektir.

Boyle 6grenme tiirleri takviyeli 6grenme olarak adlandirilir (Alpaydin, 2004).

2.3. Ornege Dayah Ogrenme

Ogrenme tiirlerinden biri olan Gozetimli Ogrenmeyi kullanan birgok
timevarimsal makine Ogrenmesi algoritmasi vardir. Timevarimsal makine
ogrenmesi (IML) algoritmalar1  ¢ikis1  bilinen etiketlenmis veriden  Oriintii
ogrenebilir (Duda vd. 2001). Veri ilizerinde Oriintii 6grenme i¢in ¢ok farkli ML
yaklagimi vardir (Bishop, 2006). Bu yaklasimlardan bir tanesi de Tembel Ogrenmedir.
Tembel Ogrenme (LL) durum tabanli 6grenme ve bir veritabanindaki depolanan
oriintiileri tarayan ve bir sorguya yanit vermek i¢in gerekli olan yerellestirilmis bir

modeli kuran akil yiiriitme yaklasimlarini tanimlar (Brownlee, 2007).

Ornege Dayali Ogrenme ya da hafiza tabanli d8renme metotlar1 bazen LL

metotlar1 olarak adlandirilir (Mitchell, 1997). Ornege Dayali Ogrenme (IBL)de tiim
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gergek 13, egitim kiimesi islenildigi zaman degil yeni bir 6rnek smiflandirmak istendigi
zaman gergeklestirilir. Bir anlamda IBL ile diger 6grenme metotlar1 arasindaki fark
“O0grenme” islemi meydana geldigi zamandir. IBL miimkiin oldugu kadar gergek isi
erteledigi i¢in “tembel (lazy)”’dir (Witten vd. 2005). Bu nedenle IBL yaklasiminin
dezavantaji yeni bir 6rnegi siniflandirma maliyetinin yiliksek olabilmesidir (Mitchell,
1997). Diger O6grenme metotlar1 ise veri gelir gelmez bir genelleme yaptigi icin

“gayretli (eager)”lerdir (Witten vd. 2005; Kiligaslan vd. 2009).

IBL’de her bir yeni 6rnek metrik bir mesafe kullanilarak mevcut olan diger
orneklerle karsilastirilir ve en yakin mevcut 6rnek yeni 6rnegin sinifina atanir. Bu en
yakin komsuluk siniflandirma metodu olarak adlandirilir (Witten vd. 2005). En yakin

komsuluk (kNN) algoritmas1 ML algoritmalar1 arasinda en basit olanlardan biridir.

2.4. KNN Siniflandirici

m-boyutlu bir uzayda bir veri noktasi1 koleksiyonu ve bir sorgu noktasi verilsin,
bu sorgu noktasina en yakin veri noktasini bulma siireci en yakin komsuluk problemi
olarak tanimlanir (Beyer vd. 1999). kNN algoritmasi ise bir sorgu noktasinin bir veri
noktast koleksiyonu igerisindeki en yakin k tane veri noktasina olan uzaklig1 esasia
dayanmaktadir. Uzakliklarin hesaplanmasinda Euclidean, Manhattan, Chebyshev,
Minkowski v.b. uzaklik formiilleri kullanilmaktadir. Minkowski uzaklik formiiliinde
m=1 ve m=2 i¢in hesaplanan uzakliklar sirasiyla Manhattan ve Euclidean uzakligini

vermektedir.

p ve q veri noktalar1 olmak iizere d(p, q) iki nokta arasindaki uzakliktir. Buna

gore;

n

 puctigear 2> 0) = | (P, = ;) (1)

i=1

)

dManhattan (p’ q) = Zl|pl - qi
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) 3)

dChebyshev (p’ q) = maX (’pz - qi

1

j 4

kNN’de smiflandirma yapilirken veritabanindaki her bir kaydin diger kayitlarla

dMinkowski (p’ q) = [lel - qi
i=1

olan uzaklig1 hesaplanir. Ancak, bir kayit i¢in diger kayitlardan sadece k adedi g6z
ontine alinir. Bu k adet kayit, baska bir deyisle veritabanindaki nokta, mesafesi
hesaplanan noktaya diger kayitlara nazaran en yakin olan kayitlardir (Silahtaroglu,
2008). Bu yontem cografi bilgi sistemlerinde ¢ok kullanilir; belirlenen bir noktaya en
yakin sehir, istasyon vs belirlenmesi aslinda kNN algoritmasinin temelini olusturur

(Beyer vd. 1999).

Algoritmada k degeri Onceden segilir; degerinin yiliksek olmasi birbirine
benzemeyen noktalarin bir araya toplanmasina, ¢ok kiiciik se¢ilmesiyse birbirine
benzedigi, yani ayni smifin noktalar1 olduklar1 halde, bazi noktalarin ayr1 smiflara
konmasmna ya da o tiir noktalar i¢in ayr1 smiflarm agilmasma neden

olur (Silahtaroglu, 2008). Tipik k degerleri 3, 5 ve 7°dir (Maleq vd. 2002).

kNN algoritmasi i¢cin uygun k degerinin belirlenmesi ¢ok onemlidir; ¢linkii k
degerine gore sorgu noktasinin hangi smifa ait olacagi degisebilmektedir. Bu durum
Sekil 2.1° de gosterilmektedir. k=1 olmasi durumunda sorgu noktas1 “kare” sinifina
atanir. Yalniz k degerinin 3 olarak belirlenmesi durumunda ise sorgu noktas1 “licgen”
sinifina atanir. k degerinin gittikge daha biiyiimesi ise ¢esitli sorunlara sebep olacaktir.
Bu sorunlardan bir tanesi de smiflardan herhangi biri ig¢in yeterli egitim verisi
bulunmuyorsa yani smiflar arasindaki egitim verilerinde bir dengesizlik s6z konusu ise

bu durumda test 6rneginin yanlis bir smifa atanmasi s6z konusu olabilir.
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Sekil 2.1 k degerinin simflandiricimin tahminine etkisi

Egitim verisi igerisinde bir sorgu noktasinin veri noktalarmma olan uzaklig:
ortalama uzakliktan cok farkli degilse o zaman en yakin komsuluk yararh
olmayabilir (Beyer vd. 1999). Bu durumun nedeni; sorgu noktasinin, egitim verilerini
siniflandirmak i¢in kullanilan siniflarin ya da etiketlerin disinda bir etikete ya da sinifa
ait olmasi olasiligidir. Yani egitim verilerinin smiflandirilmasi esnasinda kullanilmayan

siniflar olabilir.

kNN yukarida anlatildigi gibi verilen bir goézleme en yakin k komsunun
belirlenmesi ve sinifi bilinmeyen yeni bir gozlem degeri i¢in, bu k gozlem i¢indeki en
fazla tekrar eden sinifin segilmesi esasima dayantyordu. Ancak segilen bu sinif, sadece k
komsunun goz dniine alinmasi nedeniyle her zaman uygun olmayabilir. Bu son agsamada
k komsu arasinda en ¢ok tekrarlanan sinifi secme yontemi yerine agirlikli oylama adi

verilen bir yontem uygulanabilir (Ozkan, 2008).

Agirlikli oylama yontemi gozlem degerleri i¢in asagidaki bagintiya gore agirlikl

uzakliklarin hesaplanmasma dayanir:

d(i, j) = ! ' (5

Burada yer alan d(i,j) ifadesi i ve j gdzlemleri arasindaki Oklid uzakligidir. Her

bir sinif degeri i¢in bu uzakliklarin toplami hesaplanarak agirlikli oylama degeri elde
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edilir. En biiylik agirlikli oylama degerine sahip olan smif degeri yeni gozlemin ait

oldugu smif olarak kabul edilir (Ozkan, 2008).

kNN gibi nonlineer metotlar diisiik bias’a sahiptir. Buna karsilik yiiksek
varyansa sahiptir (Manning, 2008). Bir smiflandiricinin bias’1, siniflandiricinin yapmais
oldugu tahmin ile verinin ger¢ek smifi arasindaki fark olarak isimlendirilir. Bu farkin
cok fazla olmasi smiflandiricinin isabetli tahminler yapamadigini gostermektedir. Bir
smiflandiricinin varyansi ise smiflandiricinin yaptigi tahminlerdeki degisim olarak ifade

edilir. Yani bir sorgu noktasi i¢in yapilan tahminlerin birbirlerinden farkli olmasidir.

2.5. k-Kath Capraz Dogrulama

Egitim verisinin bir siniflandirict tarafindan O6grenilmesi i¢cin yeterli olup
olmadigini belirlemenin farkli yollar1 vardir. Bu yollardan bir tanesi de k-Katli Capraz
Dogrulamadir. k-Kath Capraz Dogrulama (CV) verinin yaklasik olarak k esit pargaya
boliinerek bir smiflandiricinin dogrulugunu tahmin etmek i¢in bir yontem sunar.
Boylelikle siniflandirict k defa test edilir ve egitilir. Her zaman siniflandirict veri
kiimesi lizerinde bir eksik katla egitilir (Glossary of Terms, 1998). Yani k alt parcadan
k-1 1 egitim i¢in kullanilir. Geri kalan kat 1ise test wverisi olarak
kullanilir (Alpaydimn, 2004). Siniflandiricinin dogruluk tahmini ise k adet kat igin
ortalama dogruluktur (Glossary of Terms, 1998).

CV kullanilarak egitim verileri i¢in veri miktarinda smirlamalar yapilabilir
(Witten vd. 2005). Boylelikle gereksiz miktarda verinin egitim verisi igerisinden
ayiklanmas1 saglanabilmektedir. Bu da kNN gibi hafiza tabanli 6grenme (MBL)
algoritmalar1 i¢in performans kazanci saglayacaktir. CV teknigini kullanarak
bias-variance ya da underfitting-overfitting degisimi dengede tutulabilmektedir

(Mitchell, 1997).

CV teknigi hesaplamasal olarak ¢ok maliyetlidir. Ancak smiflandiricinin hata
oranini tahmin etmek istedigimiz zaman ¢ok yararl bir metottur (Nilsson, 1996). Ayni

zamanda smirl veriye sahip iki 6grenme algoritmasini birbiriyle kiyaslamak i¢in de CV
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kullanilir (Mitchell, 1997). Eger bir siniflandiricinin genelleme hatasini tahmin etmek
icin elde yeterince veri varsa bu verinin %50°’si1 egitim verisi, %25°1 dogrulama verisi ve
verinin geriye kalan %251 ise test verisi olarak kullanilabilir. Bunun yani sira ML
alaninda dogrulama islemi bir smiflandiricinin  parametrelerini  ayarlamak i¢in
kullanilir (Witten vd., 2005). Bu da smiflandiricinin genelleme yetenegini test etmek

icin kullanilir (Alpaydin, 2004).

CV de onemli bir sorunda egitim kiimesi ile test kiimesine dagilmig olan
orneklerin smiflar1 arasindaki dengesizliktir (Witten vd., 2005). Yani belirli bir sinifa ait
olan Orneklerin hepsi ya da biiyiikk ¢ogunlugunun test kiimesine geri kalanlarin ise
egitim kiimesine atanmasi problemidir. Bu sinif dengesizligi veri kiimesinden de
kaynaklanabilir. Yalniz bu durum CV ile ilgili bir problem degildir. Bu sinif
dengesizliginden dolay1 siniflandirict tam olarak bir 6grenme gerceklestiremez. Bundan
dolay1 siniflandiricinin hata oranlar1 yiliksek ¢ikabilir. Bu problemi ¢6zmek icin ise her
bir sinifin hem egitim kiimesi hem de test kiimesi icerisinde dengeli bir bigcimde
dagilmas1 gerekmektedir. Bu durum problemin ¢6zimiini garanti etmektedir.
Problemin ¢0ziimiinde uygulanan bu siire¢ “stratification” olarak adlandirilir.
“Stratification” egitim ve test kiimelerindeki dengesiz temsil edilmeye karsi oncii bir
koruma saglar (Witten vd., 2005). WEKA (http://www.cs.waikato.ac.nz), CV teknigi
sirasinda “stratification” siirecini uygular. Bu da giivenilir sonuglar verir (Bouckaert vd.,

2008).

Degismeyen belirli bir veri 6rnegi tizerinde bir 6grenme tekniginin hata oranini
tahmin etmenin standart yolu stratified 10-Kathh CV kullanmaktir. Bu durumda veri tim
veri kiimesi iizerinde yaklasik olarak ayni oranlarda temsil edilen siniflara ait rastgele
10 parcaya boliiniir. Her bir parca sirayla dondiiriiliir. Ve parcalarin onda dokuzu egitim
verisi olarak kullanilir. Daha sonra hata orani disarida tutulan parga iizerinde hesaplanir.
Boylece 6grenme siireci farkli egitim kiimeleri iizerinde toplam 10 defa yiiriitiiliir.
Sonug olarak, 10 hata tahmini biitiin bir hata tahminini bulmak i¢in ortalamasi

almir (Witten vd., 2005).

k degerinin ni¢in 10 alindigina gelince: farkli 6grenme teknikleri kullanilarak

yapilan cesitli veri kiimeleri iizerindeki yaygin testlerde hata oraninin en dogru
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tahminini yapmak i¢in dogru sayinm 10 civarinda oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda

teorik kanitlar da bu durumu desteklemektedir (Witten vd., 2005).

2.6. Ozellik Se¢imi

ML algoritmalarinin karar alma stireglerini 6nemli dl¢iide etkileyen faktorlerden
biri de niteliklerin uygun olup olmadigidir. lyi bir nitelik altkiimesi segildigi zaman
temel olarak iki yaklasim vardir. Birinci yaklasim verinin genel karakteristigine dayali
bagimsiz bir degerlendirme yapmaktir; diger yaklasim ise Ogrenme islevi igin
kullanilan ML algoritmasin1  kullanarak nitelik altkiimesini degerlendirmektir

(Witten vd., 2005).

Ilk yaklasim kullanilarak 6grenme asamasina baslanmadan dnce 6grenmeye
dayali sistemin etkin kararlar almasi i¢cin iyi bir 6grenme gergeklestirmeye yardimci

olabilecek nitelikler belirlendi.

Ikinci yaklagimi kullanarak ayni zamanda niteliklerin segiminde fayda
teorisi (Parmigiani, 2009) yaklasimi da kullanilmis oldu. Fayda Teorisi (UT) bir durum
hakkinda kararsiz  kaldigimiz  zaman rasyonel kararlar verme lizerine
dayanir (Alpaydin, 2004). Bunu su sekilde ifade edersek: daha once gozlemledigimiz
nitelik x olsun ve S durumu ayrmtili durumlardan olussun; Sk, k = 1,...,n. Buna gore x
niteligine ait oldugu bilinen Sy durumunun olasiligi P(Sy|x) olarak hesaplanir. x
niteligini Sy durumuna atayan karar hareketi o; ve fayda fonksiyonumuzu da Uy olarak

tanimlayalim. Bdylece beklenilen fayda:

EU(ai

x)= YU, P(S,| x) ©6)

Beklenilen fayday: maksimize eden hareket ai oldugunu varsayarsak x niteligi

icin ai hareketinin beklenilen faydasi (7) esitligindeki gibi gosterilir.
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EU(x) =~ max Zk:UikP(Sk| x) (7)

Nitelik kiimesine eklenen yeni bir niteligimiz y olsun. Buna gore beklenilen

fayda (8) esitligindeki gibi gosterilir.

EU(x,y)z max Zk:UikP(Sk| x,y)

(®)

Buna gore eger EU(x,y) > EU(x) ise y niteliginin dikkate deger bir nitelik
oldugu soylenebilir. Yani nitelik kiimesine eklenen yeni niteligin beklenilen faydasi
onceki nitelik kiimesinin beklenilen faydasindan biiylik ise o zaman yeni niteligin

yararli bir nitelik oldugu sdylenebilir.

2.7. Istatiksel Degerlendirme Olgiitleri

Bir simiflandiricinin 6grenme siirecinin sonucunda ne kadar basarili olduguna
karar verilmesi icin ¢esitli dl¢iitlere gereksinim vardir. Bu tez ¢alismasina konu olan
o0grenme sisteminin basarimini 6lgmek i¢in kullanilan OSlgiitler sunlardir: Kappa
Istatistigi, F-Olgiitii degeri ve Ortalama Karesel Hatanin Karekokii’diir. Bu olgiitler

asagida aciklanmaktadir.

2.7.1. Kappa istatistigi

Kappa Istatistigi (KS) bir veri kiimesindeki tahmin edilen ve gdzlenilen
siniflandirmalar arasindaki uyumu Olgmek icin kullanilan bir
Olciittiir (Witten vd., 2005). KS ilk Cohen (Cohen, 1960) tarafindan ortaya
konuldu (Witten vd., 2005). Cohen’e gore KS, iki gézlemci arasindaki uyum derecesini
Olecmede kullanilan bir 6lgiittiir (Cohen, 1960). KS o zamandan beri birka¢ disiplinde
kullanild1 (Kiligaslan vd., 2009). ML alan1 da bu disiplinlerden bir tanesidir. KS, ML
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alaninda bir smiflandiricinin dogrulugunu arttrmaya yardime1 bir Olgiit olarak

kullanilmaktadir (Kiligaslan vd., 2009). KS su sekilde tanimlanmaktadir:

K = Pr(a) — Pr(e) (9)
1 —Pr(e)

Pr(a) smiflandiricinin dogrulugunu gdstermektedir ve Pr(e) ayni veri kiimesi
iizerinde rastgele bir bi¢cimde tahmin yapan smiflandiricinin elde etmis oldugu
beklenilen dogruluktur (Kiligaslan vd., 2009). Yani yapilan tahminin ortaya ¢ikma
olasiligidir. Cohen'in KS’sine getirilen en biliylik elestiri bazen sezi ile beklenenden
degisik sonuglar vermesidir (Gwet, 2010). Yani iki smiftan olusmus ve esit
biiylikliikteki 1ki veri kiimesi tlizerinde yapilan Ogrenme islemi sonucunda
siniflandiricinin yapmis oldugu dogruluk oranlar1 esit olmasina ragmen KS degeri iki

veri kiimesi i¢in de farkli ¢ikabilmektedir.

KS degeri -1 ve 1 arasinda deger almaktadir. -1 degeri tiimiiyle bir uyumsuzlugu
ya da ters yonde bir iliski oldugunu gostermektedir. 1 ise miikkemmel uyumu
gostermektedir (Kiligaslan vd., 2009). KS 0.4 ya da iizeri bir degere sahip ise sansin
otesinde kabul edilebilir bir uyumluluktan s6z edilebilir (Landis vd., 1977). Landis ve
Koch (1977) taratindan sunulan Kappa tablosu tablo 2.1’ de gosterilmektedir.

Tablo 2.1 Landis ve Koch’un Kappa degerleri tablosu.

Kappa Yorum

<0 Uyusma yok

0.0 - 0.20 Onemsiz uyusma

0.21 -0.40 Orta derecede uyusma
0.41 -0.60 Kabul edilebilir uyusma
0.61 —0.80 Onemli derecede uyusma
0.81-1.00 Miikkemmel uyusma
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2.7.2. F-olgiitii

F-Olgiitii (F-Measure) degeri precision ve recall degerlerinin harmonik
ortalamast olarak ifade edilir (Kiligaslan vd., 2009). Pozitif ve negatif olarak
smiflandirilan 6rnekler i¢in precision, pozitif olarak tahmin edilen 6rnekler icerisinden
dogru olarak siniflandirilan pozitiflerin oranini verir. Recall ise gergek sinifi pozitif olan
ornekler icerisinden dogru olarak siniflandirilan pozitif orneklerin oranini verir.

Tablo 2.2’de iki sinifl1 bir veri kiimesinin dogruluk tablosu gdsterilmektedir.

Tablo 2.2 iki stmfh bir tahmin icin dogruluk tablosu

Tahmini Sinif
Evet Hayir
Gergek Stnif Evet Dogru pozitif (TP) Yanlis pozitif (FP)
Hayir Yanlis negatif (FN) Dogru negatif (TN)
TP
Precision=——— (10)
TP + FP
TP
Recall =—— (11)
TP+ FN

F — Measure — 2 x Precision x Recall (12)
Precision + Re call

F-Olcitii  ozellikle egitim verilerinin hazirlamig siirecinde smiflandiricinin

performansmi arttirmak i¢in Onemli bir Olgiit olmaktadir. Bu agidan Yilmaz
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Kiligaslan’mn (2008) smiflandiricilarin performans analizinde f-6l¢iitii ve veri biiyiikligi
arasindaki iligkiyi ortaya koydugu calisma onemlidir (Kiligaslan vd., 2009). Bu teze
konu olan ¢alismada da f-6l¢iitii ve veri biiylikliigli arasinda ¢izilen 6§renme egrisinden
bir mutluluk grafigi (Russell vd., 2003) elde edilmeye calisilmistir. Boylelikle gereksiz
veriler ayiklanarak smiflandiricinin performansi arttirilmaya calisilmistir. Bunun yani
sira gelistirilen uygulama da F-6lgiitii siniflarin tani i¢in yeterli olup olmadigini tespit
etmek amaciyla kullanilmistir. Kabul edilebilir F-6l¢iitii degeri genellikle minimum 0.5

olarak almir. Bu tez calismasinda da bu deger 0.5 olarak alinmustir.

2.7.3. Hata olciitii: ortalama karesel hatanin karekokii

Ortalama Karesel Hatanin Karekokii (RMSE) Ortalama Karesel Hata degerinin
karekokiiniin alinmastyla hesaplanir. Ortalama Karesel Hata (MSE) belli basli ve ¢ok
yaygin olarak kullanilan bir 6l¢iittiir. Birgok matematiksel teknik (lineer regresyon gibi)
matematiksel olarak islenmesi en kolay 6lgiit oldugu icin MSE’yi kullanir. ML’de
kullanom  alam1  ise  smiflandiricilarin performans  Olglimiinii  yapmaktir

(Witten vd., 2005).

Bir tahmin edicinin hata orani gelisigiizel bir tahmin yapmasindan ya da dogru
bir tahmin yapabilmesini saglayacak bilgiyi yakalayamamasindan dolayr meydana
gelir (Lehmann vd., 1998). MSE ve RMSE degeri sifira ne kadar yakinsa hata orani o
kadar azdir. Ayrica her 6grenme i¢in MSE ya da RMSE’nin kabul edilebilir hata degeri
farklidir.

MSE ve RMSE’nin hesaplanmalar1 asagida gosterilmektedir. Buna gore p,
yapilan tahmini degerleri; a ise gercek degerleri ifade etmektedir.

2

pl_a1)2+“‘+(pn_an) (11)

MSE:(

2

RMSE:\/(Pl -4 )2 +..+(p, —a,) (12)
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2.8. Giiriiltii

Girtiltt, veride hi¢ istenmeyen bir anormalliktir. Verideki giiriiltiiden dolay1, bir
test verisinin smifin1 6grenmek zor olabilir ve basit bir hipotez sinifi i¢in bile sifir hata
miimkiin olmaz. Ayn1 zamanda, iki smifl bir veri kiimesi i¢in pozitif ve negatif 6rnekler
arasinda bile basit bir sinir yoktur (Alpaydm, 2004). Bu durum Sekil 2.2°de

gosterilmektedir. Giiriiltiiniin birkag nedeni vardir. Bunlar:

e  Veri kiimesinin hazirlanisindan kaynaklanan sorunlar olabilir.

e  Veri kiimesindeki bir 6rnegin sinifin1 etkileyen ve goz oniine alinmayan ilave
nitelikler olabilir. Bu gibi nitelikler gizli olabilir ve bu ithmal edilen niteliklerin
etkisi gelisi glizel bir eleman gibi modellenir ve bu durumda veri igerisine

giirtiltii dahil edilmis olur (Alpaydin, 2004).

Sekil 2.2°deki durum incelendiginde veri kiimesi igerisinde giiriiltii olmasaydi
pozitif ve negatif drnekleri birbirinden aywrmak i¢in h; hipotezi yeterli olacakti. Yalniz
giiriiltiiden dolay1 6grenme algoritmasi h; hipotezi yerine h, hipotezini olusturdu. Bu
durumda h; hipotezi gibi basit bir modelden h, hipotezi gibi kompleks bir modele
gecildi. Kompleks bir model kullanilarak veriye miikemmel bir uygunluk
saglanir (Alpaydin, 2004; Scholkopf vd., 2002). Basit bir model kullaniminda ise bazi
hatalar olusabilir (Alpaydin, 2004). Yalniz basit bir modeli kullanmanin bazi avantajlar1

mevcuttur. Bunlar1 su sekilde 6zetleyebiliriz:

e Hesaplamasal komplekslik daha diisik oldugu i¢in kullanimi1 daha
kolaydir (Alpaydin, 2004).

e Uzay kompleksligi daha diisiik oldugu icin egitmek daha kolaydir. Yani bir
dikdortgen ile tanimlanan bir uzayimn koselerini bulmak daha kolaydir. Boylelikle
bu koseler ile kontrol yapmak ve sistemi egitmek daha kolay
olur (Alpaydm, 2004).

e Basit bir modeli agiklamak kolaydir. Bundan dolayr egitim kiimesi i¢inde yer

alan ham veriden enformasyon ¢ikartabiliriz (Alpaydin, 2004).
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e Basit bir model daha az varyansa sahip oldugundan dolay1 kompleks bir modele
gore daha 1iyi genelleme giliciine sahiptir. Bu prensip Occam’in

usturasi (http://en.wikipedia.org) olarak bilinir (Alpaydin, 2004).

Ph‘ -2 eh
o o o | 3 e
& :? | =)

e

o ® |

D

Sekil 2.2 Bir veri kiimesinde giiriiltii

2.9. Bias-Varyans Ayrisimi

Bias-Varyans ayrisimi ML algoritmalarmi anlamada anahtar bir aractir. Son
yillarda deneysel ¢alismalarda Bias-Varyans ayrisimmim kullanimi gittikce artmaktadir.
Bias ve Varyans kavramlar1 ¢ok basit tahmin edicilerin ¢ok karmasik olanlara ne kadar
istiin olabildigini ve model topluluklarinin basit modellere ne kadar {istiin
olabildiklerini aciklamaya yardim eder. Bias-Varyans ayrisimi diger istatistiksel hata
fonksiyonlarmin yani sira karesel kayiplar icin de tiiretilmistir (Domingos, 2000). Bu
tiretme Geman, Bienenstock ve Doursat (Geman vd., 1992) tarafindan yapilan bir
calismada gosterildi. Bu gosterimde 6grenme algoritmasmin ortalama hatasi bias’in
karesi ile varyans’in toplami olarak ifade edilmektedir. Bu gosterimin disinda basgka
yazarlar bias-varyans degisimini farkli bigcimde gdstermektedirler. Bu gdsterimlerden

bir tanesi 0-1 kaybiicin gosterilmistir. Bu gosterimlerin 6nemli bir kismu onemli
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eksiklikler icermektedir (Domingos, 2000; James, 2003). Ornegin Kong ve
Dietterich'in (Kong vd., 1995) 0-1 kaybi i¢in yaptig1 ayrisim varyans’in negatif
citkmasma neden olmakta ve giiriltiden kaynaklanan sorunlar1 dikkate
almamaktadir (Domingos, 2000). Kayip fonksiyonu (loss function) olarak karesel hatay1
kullanmak ¢ok uygundur. Ciinkii karesel hata, onu kullanmay1 c¢ok cazip kilan

bias-varyans ayrigimi gibi iyi bilinen matematiksel 6zelliklere sahiptir (James, 2003).

ML alaninda bias ve varyans kavramlarmi kisaca agiklayacak olursak ML
alaninda bias gercek deger ile tahmini deger arasindaki fark; Varyans ise yapilan
tahminlerin ortalama tahminden ne kadar saptig:1 olarak aciklanir. Simdi ML alaninda
MSE’nin bias-varyans ayrisimi olarak ifadesini verelim. Yalniz bu islemlerden once
istatistiksel olarak “beklenen deger” ifadesini agiklayalim. Ciinkii matematiksel olarak

MSE’nin ayristirilmasinda “beklenen deger” oldukca sik kullanilmaktadir.

S bir deneydeki orneklem uzay1 olarak varsayilsin. Deneyin sonuglar1 yani S’nin
orneklem noktalar1 say1 olmayabilir. Bununla beraber ¢cogu zaman her sonuca belirli bir
say1 baglanir. Ornegin bir ¢ift zardaki sayilar toplam, brigteki aslarn sayilar1 v.b. Bdyle
sayilara rastlant1 degiskenleri ya da rassal degisken denir. Buna gore X, sonlu goriintii
kiimeli 6rneklem uzayindaki X(S) = (xi, X2, ..., Xa) gibi bir rassal degisken olsun. X(S)
olasilik uzaymda, x;’nin olasilig1 f(x;) bi¢iminde yazilan P(X=x;) olarak tanimlanarak
yapilir. X(S)’deki bu f fonksiyonu, yani f(xj) = P(X=x;) olarak tanimlanan fonksiyona
X’in dagilim ya da olasilik fonksiyonu denir (Lipschutz, 1990). Buna gore f dagilimi

i¢in;
(1) f{xj)=0

@ Y fe)=1
i=1

Kosullarmni saglar.

Simdi X yukaridaki dagilimi olan bir rassal degisken ise X’in E(X), E, u, ya da u

biciminde gosterilen ortalama ya da beklenen degeri

E(X)=x, £ () + 2,/ () + oo+ 5,/ (x,) = é:xif(x,-) (13)
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Olarak tanimlanir. Kisacas1 E(X) bir rassal degiskenin alabilecegi biitiin degerlerin,
olasiliklariyla ¢arpilmasi ve bu islemin biitiin degerler iizerinden toplanmasiyla elde
edilen degerdir. Ayrica X’in olas1 degerlerinin agirlikli ortalamasi da denilmektedir.

Beklenilen degerin ¢esitli 6zellikleri vardir. Bunlar asagida gosterilmektedir.

e Sabit sayilarin beklenen degeri kendisine esittir, yani a bir sabit ise E(a) = a’dr.

e a ve b sabit sayilar ve X bir degisken olmak iizere E(aX) = aE(X) ve
E(aX =b) =aE(X) + b olur.

e a sabit bir sayl, X bir degisken ve Y=U(X) olarak tanimlanmis bir baska
degisken (X degiskeninin bir fonksiyonu) ise E(aY) = E(aU(X)) = aE(U(X)) dir.

Diger onemli bir konu da beklenen degerin kosullu olma durumudur. Bu
durumda kosullu dagilimlardan elde edilen beklenen degere kosullu beklenen deger
denir. X degiskeninin A gibi olaya gore kosullu beklenen degeri E(X|A) bi¢iminde

gosterilir ve asagidaki gibi tanimlanir:

E(X|4)= ZAxP(x | 4) (14)

(14) esitliginde tanimlanan P(x | A) kosullu olasilig1 su sekilde tanimlanmaktadir.

P(x| 4)= £&
P(4) (15)

Bu kosullu olasilik bize, A olayr bilindigi taktirde x’in olma olasiligin1 verir ve x’in

olasiliginin hesaplanmasinda ek bilgi verir.

Simdi bir tahmin edicinin MSE’sinin bias-varyans ayrisimini inceleyelim. Buna
gore T = {(x1, a1), (X2, a2), ..., (XN, an)} seklinde bir egitim kiimesi verilmis olsun. Bu
egitim kiimesinin tahmin edicisi p=g(x) olsun ve bu tahmin edici f=f(x) seklinde
tanimlanan gercek fonksiyona yaklasmaya caligsin. Egitim kiimesi T i¢in gliriiltii oldugu

varsayilarak cikislar a = f + ¢ seklinde farzedilmekte olup E[€] = 0°dir. Ciinkii beklenen
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degerin birinci Ozelligine gore sabit degerlerin beklenen degeri sifirdir. Boylece bu

tahmin edicinin MSE’si asagidaki gibi tanimlanir.

1 Y 2
MSE = _Z(ai _pi)
NG (16)
Buna gore tahmin edicinin tahmin basarimini degerlendirmek i¢in bir f(x)’den olusan
bir test O0rnegini test ederek g(x) icin beklenen MSE degerini elde edebiliriz. Beklenen

MSE degeri asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

i=1

E[MSE]:E{%%,(‘Z -pi } ZE[“ -pi)’] (17)

Simdi (17) esitliginde tanimlanan esitligin sag tarafina esitligi bozmayacak sekilde

eklemeler yapalim. Buna gore:

|-l
_E (a —f)2}+E[(f - p, )2}+2E[(f -p; g —f)]

_ g, _+E(f p)z +2(E[fa] E[ } E[p +E[p,-f,-D(18)

=FE|leg” [+E (fl.—pl.)2 +0

:E_gz_ +E:(fl —pl.)Z:

Yukaridaki esitlikte son terim sonug olarak sifira esittir. Bunu gdstermek i¢in her bir

terimin sonucunu hesaplayalim. Buna gore:

e E[fa] = E[f;].E[a;] dir ve E[a] = f; oldugundan dolay1 sonu¢ E[f’] olarak
bulunur. Ayrica f(x) fonksiyonu kararh oldugu i¢in E[fa] = £ seklinde
hesaplanir.

e f(x) fonksiyonu kararh oldugu i¢in E[£’] = f;* seklinde hesaplanur.
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e Egitim verisinde giiriilti oldugu varsayildigindan dolayr gercek degerler
a=f+ ¢ seklinde hesaplanmaktadir. Ayrica E[e] = 0’dir. Buna gore E[p;ai] su
sekilde yazilabilir: E[pi(fi + €)] = E[pifi + pie] = E[pifi] + 0 = E[pifi] dir.

Bu durumda son terim asagidaki gibi sifir olarak hesaplanir:

Z(E[fl,al, ]— E[flz } - E[piai ]+ E[pl,fl,D - Z(E[fl.z} - E[fl.z} - E[pl.fl. ]+ E[pl.fl.D

= 2(0) (19)
0

Boylelikle MSE, verideki giiriiltiiden kaynaklanan varyans ve gercek fonksiyon ile
tahmin edilen degerler arasindaki MSE olarak ayristirilabilir. Simdi (18) esitligindeki
sonucu olusturan ifadelerden son terimi alalim: E[(f-p;)*]. (18) esitliginde yaptigimz

ekleme islemlerinin bir benzerini bu ifade i¢in de uygulayalim. Buna gore:

El(fz —Pi)2J= El(fz —E[Pi]+E[Pi]‘Pi)2J
-l P b} P2l b))
= bias? + Var(pi )+ Z(E[fl.E[pl. I- E[fl. 2 |- E[E[pl. B E[piE[pl. ]]D

= bias2 + Var(pi)+ 0

(20)
= bias2 + Var(pi)

Yukaridaki esitlikte son terim yine sifir olarak hesaplanmaktadir. Bunu gostermek igin

son terimin her bir teriminin sonucunu hesaplayalim. Buna gore:

e  f(x) kararh bir fonksiyon ve E[E[z]] = z oldugu i¢in E[fE[pi]] = fiE[pi] olarak

hesaplanir.

e  E[E[pi]*] = E[pi]® olarak hesaplanir.
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e  Elpifi] = fiE[pi] olarak hesaplanur.
e  E[piE[pi]] = E[pi]’ olarak hesaplanir.
Bu durumda son terim asagidaki gibi sifir olarak hesaplanir:

Z(E[fiE[pi ]]— E[fipl, ]— E|:E[Pl. ]2 + E[”,-E[”i ]]D = Z(f,.E[P,. ]— f,.E[P,- ]‘ E[Pi ]2 * E[”,- ]zj

2(0) 1)

=0

Sonu¢ olarak beklenen MSE’nin ayristirilmasiyla asagidaki yapi olusur. Ayrica g(x)

tahmin edicisinin yaptigi tahminler, bias ve varyans Sekil 2.3’ te gosterilmektedir.

E[(al- - pl-)zJ = Var(Giiriiltii ) + bias? + Var(pl-) (22)
Varyans
g
FETTY T
— , -
Elz]

“—>
bias

Sekil 2.3 g tahmin edicisinin bias ve varyansi

(22) esitligindeki son duruma gore Glriiltiiniin varyans:1 minimize edilemez (James,
2003; Vijayakumar, 2011). Ciinkii Giriltii tahmin ediciden bagimsizdir. MSE’yi
minimize etmek i¢in bias ve varyansi azaltmak gerekmektedir. Ancak bunu yapmak
onemli degildir. Ciinkii giris verilerini 6nemsemeyip bir sekilde c¢ikist tahmin

etmeye ¢alismak kesinlikle yapilan tahminlerin varyansini minimize edecektir. Ancak
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yapilan tahminlerin bias’1 son derece fazla olacaktir. Genellikle uygun bias-varyans
degisimini  bulmak zordur. Ancak CV gibi yollarla uygun c¢o6ziimler
bulunabilir (Vijayakumar, 2011).

Simdi yukarida tanimladigimiz bias-varyans ayrisimini biraz daha ayrintili
inceleyip tahmin edicinin bias ve varyansmi egitim kiimesinin degisimine gore
yorumlayalim. Boylelikle egitim kiimesi ile tahmin edici arasindaki iligki iy1 bir
bicimde analiz edilebilir. Buna gore bilinmeyen ortak bir olasilik dagilimindan olusan
bir X={x,r'},t=1,...,N &rnegi olsun. Bu 6rnegi kullanarak g(x) tahminlerimizi

olusturalim. Buna gore beklenen karesel hata asagidaki gibi hesaplanir:

E|(r - g(x))? 1| = B (= Elr 102 | |+ (Elr 3] - g()? 23)

Karesel Hata

Giiriiltii

(23) esitliginde sag taraftaki ilk terim verilen x’in ¢ikisinin varyansidir. Yani r’nin
varyansidir. Bu durum egitim verisinde giiriiltii olarak adlandirilir ve bu durum g(x)’ten
bagimsizdir. Bundan dolay1 hatanin bu kismi kullandigimiz tahmin edici ne olursa olsun
azaltilamaz (Alpaydm, 2004). Ikinci kisim ise g(x)’in f(x)’ten ne kadar saptigmni
gosteren kismidir. Hatanmn  bu  kismi egitim kiimesi ve tahmin ediciye
bagimhidir (Alpaydin, 2004). Bu durumda bir 6rnek i¢in tahmin edici yani g(x) ¢ok iyi
uygunlukta olabilir. Ancak diger bazi ornekler icin ise g(x) ¢ok kotii bir uygunluk
gosterebilir. Bu durumda g(x) tahmin edicisinin ne kadar iyi tahminler yaptigini
degerlendirmek icin olas1 veri kiimelerinin ortalamasimni almak
gerekmektedir (Alpaydin, 2004). Buna gore ayni olasilik yogunluk fonksiyonu ile
olusan N elemanli bir X Orneginin ortalama hatas1 ya da hatanin beklenen degerinin

ayrisimi asagidaki gibidir:

B[ (el 11~ g ()2 1] =l 1)- £, [P + £, [ ()~ £, [e ()P | (24)

bias var yans

Buna gore degisen ornekler i¢in bias ve varyansi tahmin etmeye calisalim. Bunun i¢in

Xi={x{, '}, i=1, ..., M gibi bir veri kiimesi olusturalim. Bu veri kiimesinin ger¢ek
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fonksiyonu f(x) olsun ve degisen her bir 6rnegimiz i¢in tahmin fonksiyonumuz gi(x)

olsun. Buna gore yapilan ortalama tahmin fonksiyonu ya da beklenen tahmin

fonksiyonu E[g(x)] asagidaki gibi hesaplanir:

E[g(x)]=g(x) =

M

g;(x) (25)

[/
M;_

Bu durumda bias ve varyans asagidaki gibi hesaplanir:

bias(g)2 = ]1] % [g(xt j - f(xt ﬂz (26)
Varyans(g)z]\;V[%Z[gi(xtj_g(xtﬂz (27)

Seklinde hesaplanir. Buna gore bias ve varyans hesaplamalarina gore asagidaki

yorumlar1 yapabiliriz:

Tahmin fonksiyonu ger¢ek fonksiyondan daha basit ise bu durumda bias artar.
Eger tahmin fonksiyonu gercek fonksiyondan daha kompleks ise bu durumda
da tahmin edicinin varyansi artar.

Tahmin fonksiyonunun bias’1 arttig1 zaman varyans’i diiser, varyans’1 arttigi
zaman da bias’1 diiser. Bu durum bias-varyans ikilemi olarak isimlendirilir ve
bias-varyans ikilemi herhangi bir makine Ogrenmesi sistemi igin
sozkonusudur (Geman vd., 1992). Bundan dolayr uygun bias—varyans
degisimini bulmak zordur (Vijayakumar, 2011). Bunun i¢in egitim kiimesinin
degisimine bagli olarak MSE grafigi olusturulur ve bir mutluluk
grafigi (Russell vd., 2003; Kilicaslan vd., 2009) elde edilmeye c¢alisilarak
uygun bias-varyans degisimi yakalanabilir. MSE, bias ve varyansin birbirlerine
gore durumunu gosteren grafik Sekil 2.4° te gosterilmektedir.

Eger tahmin edici de bias varsa, model smif ¢oziimii igermez. Buna
underfitting denir. Eger varyans varsa, model smifin genelleme giicii

uygunlugun iizerinde olur ve verideki giiriiltiilleri de Ogrenir. Buna da


Administrator
Highlight


32

overfitting denir. Bu durumda smifi belli olan bir test verisi fazla genellemeden

dolay1 farkli bir sinifa atanabilir.

L
T

=]
or

En iyi uygunluk durumunda minimum hata

Sekil 2.4 kNN simiflandiricimin k degerine bagh olarak MSE, bias ve varyans degisiminin grafigi


Administrator
Highlight

Administrator
Highlight

Administrator
Line


33

3. GPRS SISTEM MIMARISi

Herhangi bir yerden alinan verilerin mekandan bagimsiz olarak takip
edilebilmesi ve istenilen bir yere kablosuz olarak gonderilebilmesi bir ¢ok uygulama
alaninda istenmektedir (Yasar, 2009). Fakat GPRS teknolojileri gelistirilene kadar bu
konuda cok fazla yol almamamis ve bu veriler ya sabit hatli telefon aglar1 iizerinden
veya kisa mesafede radyo frekansh veri aktarim modelleri ile gonderilmeye calisilmistir
(Lee ve Moghavvemi, 2002). GSM sistemlerinin gelisimi ile CSD teknolojisi ile veriler
iletilmeye baslanmistir (Dingkal, 2006). Fakat bu iletim hem noktadan noktaya olarak
hemde cok diislik veri transfer oranma sahip oldugu i¢in ¢ok fazla tercih edilmemistir.
3. Nesil GSM teknolojisleri ile gelistirilen GPRS teknolojisi sayedsinde iletisim internet
erisimli ve yiiksek veri transfer oranlari ile yapilmaya baslanmistir (Parmigiani ve

Inoue, 2009).

Bu tez ¢aligmasinda kisilerden elde edilen gesitli veri ve parametrelerin GPRS
teknolojisiyle istenen web adresine gonderilebilmektedir. GPRS teknolojisinin
kullaniminin tercih edilmesinin sebepleri igerisinde GPRS sisteminin kullanim
kolayligi, maliyet uygunlugu, mekandan bagimsizligi, kablosuz bir iletisim alt yapisina
sahip olusu, verileri hizli ve kayipsiz bir sekilde aktarabilme 6zelligi ve veri transferini
internet iizerinden yapabiliyor olmasi gosterilebilir. Bu nedenle bu bolimde GPRS

teknolojsi ve alt yapis1 anlatilacaktir.

3.1. GPRS Sisteminin Gelisimi

Internetin giderek yayginlasmasi ve giin gectikce daha fazla kullanim alanina
sahip olmasi ile GSM’in veri haberlesmesi ihtiyaglarini karsilamakta yetersiz kaldigi
goriilmiistiir. Bu nedenle ETSI 1997 yilinda GSM Faz 2+ standardin1 yaymlamistir.
Ikinci nesil sistemler ile iiciincii nesil sistemler arasinda gegis gdrevi géren bu sistem

paket anahtarlamali radyo hizmeti (GPRS) olarak adlandirilmaktadir.
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Paket anahtarlamali haberlesme sistemlerinde, veri trafiginin patlamali olmasi
(ornek: internet) durumlarinda radyo kaynaklar1 daha verimli kullanilmaktadir. GSM
sistemi lizerine gelistirilen GPRS ile GSM’in paket veri iletim yeteneginin gelistirilmesi
amaglanmistir. GPRS orijinal olarak paket anahtarlamali bir sistem oldugundan
patlamali veri iletimini etkin bir bigimde destekleyebilmektedir. GPRS’ in
iicretlendirme yapist GSM’ den farklhidir. GSM’ de aboneler sebekeye bagl olduklari
sireye gore iicretlendirilirken GPRS’ te aboneler genelde gonderdikleri ve aldiklari
veriye gore lcretlendirilirler. GPRS’ te abone mobil cihazi acik oldugu siirece sebeke
ile mobil cihaz arasinda her zaman pasif bir baglant1 bulunmaktadir. Boylece e-posta
hizmeti gibi arka planda calisan hizmetler desteklenirken gerektiginde veri iletimi i¢in
sebeke ile mobil cihaz arasindaki baglantinin en kisa zamanda aktif hale gelmesi
saglanmaktadir. GPRS, mevcut GSM altyapisina paket haberlesmesi i¢in yeni cihazlar
ekleyerek bu hizmeti vermektedir. Bu sebeple GPRS ile GSM ayn frekans bantlarini,
ayni ¢erceve yapisini ve aynt modiilasyon tekniklerini kullanmaktadir (Dingkan, 2006).

3.2. GPRS Sistemi Tanimi

GPRS, mobil kullanicilara GSM sebekesi lizerinden herhangi bir zamanda ve
herhangi bir yerden veri aglarina ulasma hizmeti saglamaktadir. GPRS sistemi, devre
anahtarlamali GSM sistemi lizerinde paket anahtarlamali olarak ¢alisarak sebekenin ve
radyo kaynaklarmmin etkin kullanimini saglamaktadir. GPRS servisi verebilmek icin
sebeke tlizerinde yeni radyo kanallar1 tanimlanmakta ve bu kanallarin abonelere
atanmasi ihtiyaca gore dinamik olarak yapilmaktadir. Haberlesmede kullanilan her bir
TDMA c¢ercevesindeki 1-8 arasi radyo araylizii zaman kanallar1 aktif kullanicilar
tarafindan kullanilabilmekte, bu kanallar konugsma ve veri servisleri arasinda dinamik
olarak paylasilmaktadir. Bir zaman kanali ile ulasilabilecek en yiiksek hiz 21.4
kbit/sn’dir. Bir abonenin biitiin zaman kanallarin1 ayn1 anda kullanmasi1 durumunda

erisebilecegi maksimum teorik hiz 171.2 kbit/sn olmaktadir (Sanders, 2003).
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3.3. GPRS Sistem Yapisi

GPRS, ETSI tarafindan var olan GSM yapisi iizerinde degisiklikler yapilarak meydana
getirilmis ve hizmete sunulmustur. GPRS sistem yapisi sekil 3.1 de gorildigi gibidir.

GPRS, kullaniciya bir MS (Mobil Istasyon) ile internete erisim imkani saglar.

Diger GPRS/PLAIN

5MS GMSC

GGSN
SCSN /» N, Gm
[ ]
! 11 S Gr 7
e N Y G ; PDN
Gf ¢ ! s TG ai
S
L
%
1 o
EIR %Dﬁ:{ HLR
&
MSC/VLE

Sekil 3.1 GPRS sistem yapisi

Bir mobil istasyon, GPRS sisteminde kullanicinin iizerinde islem yaptigi, veri
paketini iletmek ve almak i¢in kullandig1 bilgisayar terminali olan TE (Terminal Cihazi)

ve bir GSM telefonu olan MT (Mobil Terminal)’den meydana gelir.

GPRS, mevcut GSM altyapisini1 kullanmaktadir. Mevcut GSM yapisi igerisine
GPRS’i entegre edebilmek i¢in birtakim eklentilere ihtiya¢ duyulmus ve GPRS destek
diigiimleri (GSN=GPRS Support Node) ad1 verilen yeni bir ag diigiimleri smnifi GSM
sistemine ilave edilmistir. GSM sistemine eklenen bu diglmleri su sekilde

siralayabiliriz;
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3.3.1. Harici Paket Veri Aglar1 (PDN)

PDN (Packet Data Networks), Gezgin istasyonlar arasindaki veri paketlerinin

yonlendirilmesinden sorumludur.

3.3.2. Sunucu GPRS Destek Diigiimii (SGSN)

SGSN (Serving GPRS Support Node), servis alani igerisindeki gezgin istasyona
giden ve istasyondan gelen veri paketlerinin dagitimindan sorumludur. SGSN’nin
gorevleri arasinda, paket yonlendirme ve transfer, hareketlilik yonetimi (baglama,
ayirma ve konum yoOnetimi), mantiksal link yonetimi, dogrulama ve yilikleme
fonksiyonlar1 gibi islevler de gelmektedir. SGSN’nin konum kayitgisi, kayitli GPRS

kullanicilarin profillerini ve konum bilgilerini kaydeder.

3.3.3. Ag Gecidi GPRS Destek Diigiimii (GGSN)

GGSN (Gateway GPRS Support Node), harici paket veri aglari ve GPRS
kaburgas1 arasinda bagdastirma gorevi yapar. SGSN’den gelen GPRS paketlerini uygun
paket veri protokoliine (PDP=Packet Data Protocol) (IP veya X.25 gibi.) doniistiiriir ve
paket veri agina gonderir. Tersi istikametinde ise gelen veri paketlerinin PDP adresleri
hedef kullanicinin GSM adresine doniistiiriiliir. Yeniden adreslenen paketler sorumlu
SGSN’e gonderilir. Bu amagla, GGSN kullanicinin mevcut SGSN adresini ve profilini
kaydeder. GGSN ayn1 zamanda dogrulama ve yiikleme fonksiyonlarini da iistelenir. Bir
GGSN birgok SSGN i¢in harici paket veri aglari i¢in bir arabirimdir. SGSN ise sahip
olduklar1 paketleri farkli GGSN’ler {lizerinden farkli aglara gonderir.
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3.4. GPRS Sisteminin Calismasi

Sekil 5.1°deki Gb arabirimi BSC ile SGSN arasinda baglant1 kurar. Gn ve Gp
arabirimleri vasitasi ile kullanic1 verileri ve isaret verilerinin GSN’ler arasinda transferi
gerceklesir. Eger SGSN ve GGSN ayni1 PLMN igerisinde ise Gn arabirimi, farkli PLMN
icerisinde ise Gp arabirimleri kullanilir. Biitiin GSN’ler baglantilarini IP tabanlt GPRS
omurgalar1 ile gerceklestirir. GSN’ler PDN paketlerini GPRS tiinel protokoliinii
(GTP=GPRS Tunneling Protocol) kullanarak iletir. GPRS omurgalar1 iki gruba
ayrilabilir.

Intra-PLMN omurga aglar1 aynt PLMN ( Yerel Karasal Mobil Telefon Ag1 )
icerisindeki GSN’leri baglar.

Inter-PLMN omurga aglar1 ise farkli PLMN icerisindeki GSN’ler arasinda

baglant1 kurar.

Sekil 3.2°de ise bir inter-PLMN omurga ile birbirlerine baglanmis farkli iki
intra-PLMN omurga ag1 gosterilmistir. PLMN ile harici inter-PLMN arasindaki ag
gecidi smir ag gegidi olarak adlandirilir. Sinir ag gecitleri kayitsiz kullanicilara ve
istenmeyen saldirilara karsi sistemi savunma gorevini yerine getirir. 1ki SGSN
arasindaki Gn ve Gp arabirimleri bir gezgin istasyon bir bolgeden baska bir bolgeye
gectigi zaman kullanic1 profillerindeki degisikliklere miisaade eder. Gi, PLMN ile

Internet veya kurumsal intranetler arasinda bir arabirim olusturur.

HLR, PLMN i¢erisindeki her GPRS kullanicilar1 igin PDP adreslerini, mevcut
SGSN adreslerini ve kullanict profil bilgilerini saklar. Gr arabirimi HLR ve SGSN
arasinda bilgi aligveris gorevini iistlenir. SGSN bir gezgin istasyonun mevcut konumu
hakkinda HLR’yi bilgilendirir. Kullanicinin konumu ve profilini sorgulamak i¢in ve
dolayisiyla konum kayit¢isindaki bilgileri giincelleyebilmek igin GGSN ile HLR

arasindaki isaretlesme yolu GGSN tarafindan kullanilabilir.

Ayrica devre anahtarlamali hizmetler (geleneksel GSM) ve paket anahtarlamali
hizmetler (GPRS) arasindaki koordinasyonu saglamak i¢cin MSC/VLR devreye

sokulabilir. Devre anahtarlamali GSM c¢agrilarmin sayfalama istekleri SGSN tarafindan
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yerine getirilebilir. Bu amagla Gs arabirimi SGSN ve MSC/VLR veri tabanlarini
birbirine baglar. GPRS ile SMS mesaj alisverigini ger¢eklestirebilmek i¢in Gd arabirimi
tanimlanmistir. Gd arabirimi SGSN ile SMS-GMSN kisimlarini birbirine baglar.

uuuuuuuu %
o BSC ; “
Fi L5 L]
o - *s P i
b . ':' ,f‘ 5 &
4 b » C BIS
H\‘ BIS /¢ Inter - PLMN /
MS T i -~ “GFES O s, R .
-
SCSN ",
: % /1) scsn
Ga L\t
- T SINIR AG GECIDI .
., ’ »
Intra - PLMN ~. /" SINIR AG GECIDI %!  Intra - PLMN
GPRS Omurga ;  GPRS Omuwrga
PLMN 1 PLM 2
Co y

Sekil 3.2 GPRS Sisteminde yonlendirme

3.4.1. Yonlendirme

Sekil 3.2, GPRS sisteminde paketlerin nasil yonlendirildigine dair bir 6rnektir.
Paket veri aginin bir IP ag1 oldugunu kabul edelim. PLMNI1 igerisinde yerlestirilmis bir
GPRS gezgin istasyon IP agina baglanmis bir sunucuya IP paketleri gonderir. SGSN
gezgin istasyondan gelen IP paketleri kaydeder, PDP baglamini1 denetler ve paketleri
intra-PLMN GPRS omurgasi igerisinden uygun GGSN’e yonlendirir. GGSN paketleri

ayirir ve IP agi lizerinden disar1 gonderir.
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Paketlerin hedef agin yonlendiricisine erigim i¢in IP yonlendirme mekanizmalar1
kullanilir. Sekil 5.2°deki gezgin istasyonun H-PLMN’1 PLMN2 olsun. Gezgin istasyona
IP adresi PLMN2’deki GGSN tarafindan tahsis edilir. Boylece gezgin istasyonun IP
adresi PLMN2 icerisindeki GGSN ile ayn1 ag oneklerine sahiptir. Yabanci sunucu
gezgin istasyona IP paketlerini gonderirken, paketler IP ag ilizerinden gonderilir ve
GGSN’e yonlendirilir. Daha sonra HLR sorgulanir ve gezgin istasyonun PLMNI
icerisindeki mevcut konum bilgisi elde edilir. I[P paketleri hazirlanir ve inter-PLMN
GPRS iizerinden PLMN icerisindeki uygun SGSN’e yonlendirilir. SGSN paketleri

ayirir ve gezgin istasyona gonderir.

3.4.2. GPRS Terminalleri

GPRS ve GSM sistemleri birlikte ¢aligmay1 ve kullanicilar arasinda kaynaklarin

dinamik olarak paylagimini destekler. Bu sebeple terminaller ii¢ sinifa ayrilmiglardir.

A smifi gezgin istasyon, kullaniciya herhangi bir kesinti olmaksizin devre

anahtarlamali ve paket anahtarlamali baglantilar1 ayni1 anda destekler.

B smifi gezgin istasyon, GSM ve GPRS’e ayn1 anda baglant1 yapabilir, fakat bir
sesli cagr1 geldiginde GPRS ile veri transferi gegici olarak beklemeye almir ve sesli
goriisme sona erdikten sonra veri transferi kaldigi yerden devam eder. Yani A sinifi

gezgin istasyonundan farki, herhangi bir anda sadece iki hizmetten birisini kullanabilir.

C smuf1 gezgin istasyon ise herhangi bir anda protokollerden sadece bir tanesine
erisime imkan1 saglar. Diger bir ifade ile hem GPRS hem de geleneksel GSM
hizmetlerine erisim yapabilen C smifi gezgin istasyonda ayni anda kullanim ve kayit

miimkiin degildir. Sadece SMS mesajlar1 ayn1 zamanda alinabilir ve gonderilebilir.

Bir GPRS gezgin istasyonu, modem gibi bir arabirime erigimi saglayan, tipik bir
telefon alicis1 olan gezgin terminal ve bir diziistii bilgisayar veya kisisel sayisal
yardimc1 (PDA) olan bir terminal aygittan olusur (http://www.nedirkimdirnasil.com,

2011).
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3.5. GPRS Kodlama Teknikleri

Bu bolimde GPRS iizerinden gerceklesen veri transferi detaylandirilacaktir.
Bilindigi iizere GSM sistemi, her bir tasiyici frekans i¢in 8 adet zaman kanalina sahiptir.
Konugma sirasinda bu kanallardan bir tanesi mobil istasyona atanir ve konusma
bitinceye kadar mobil istasyon tarafindan kullanilir. GSM sebekesi lizerinden devre
anahtarlamali veri aktarimi i¢inde ayni durum sz konusudur. Mobil istasyon veri
aktarimi icin bir adet zaman kanalina sahiptir. Bu zaman kanalinin hiz1 gergekte 21.8
kbit/sn’dir. Fakat transfer edilen verinin dogru ve tam bi¢imde transfer edildiginden
emin olmak i¢in transfer edilen verinin bir kopyas1 baska zaman kanallar1 tarafindan
iletilir. Sonugta her zaman kanali kendisine ve diger zaman kanallarina ait yedek verinin
iletimini gerceklestirir. Bu c¢alisma bigimi devre anahtarlamali veri aktarimi hizini

9.6kbit/sn hizina diisiirmektedir (Sanders, 2003).

GSM sebekesinden yiiksek veri hizlarina ulasmanin bir yolu génderilen net veri
miktariin birden fazla zaman kanali kullanilarak arttirilmasidir. Yiiksek veri hizina
ulagmak icin bir diger yol ise yeni bir kodlama teknigi kullanmaktir. Bu teknigin daha
fazla orijinal veri gonderip daha az yedek veri gondermesi, kisacas1 daha az gilivenilirlik

ile ytiksek veri hizlarina imkan tanimasi beklenir.

Yukarida sayilan teknikler GSM sebekesinde uygulanmistir ve sonuglari
HSCSD olarak bilinmektedir. HSCSD ile bir zaman kanali lizerinden 14.4 kbit/sn veri
aktarmak miimkiindiir. Sekiz zaman kanalinin beraber kullanimi durumunda 8x14.4
kbit/sn (115.2 kbit/sn) hiza ulasilmasi beklenir. Fakat veri iletimi sirasinda GSM
sebekesinin klasik diigiimleri iizerinden ge¢ildiginden (BTS—BSC—-MSC—...) ve
mobil anahtarlama merkezinin (MSC) her bir baglanti icin 64 kbit/sn’den daha yiiksek
bir hiza izin vermemesinden dolay1 HSCSD pratik olarak 57.6 kbit/sn hizinda
sinirlanmistir. Bu hiz igin HSCSD dort zaman kanali kullanmaktadir (Parmigiani ve

Inoue, 2009).

GPRS sistemi de yiiksek veri hizlarina ulasabilmek i¢in HSCSD’nin kullandigi
teknikleri kullanmaktadir. Bunlara ek olarak sekiz zaman kanalinin tamamini bir oturum
icin kullanabilmekte ve her bir zaman kanal1 {izerinden gonderebilecegi veri miktarmi

giivenilirlikten 6diin vererek 21.4 kbit/sn hizina ¢ikarmaktadir.
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GPRS sistemi, tasarimi geregi hava arayliziinli ve hava arayiizliniin iletim
kalitesine olan etkisini dikkate almaktadir. Hava arayliziiniin i1yi iletim karakteristigi
gosterdigi durumlarda c¢ok diisilk yeniden gonderme orani yeterli olmaktadir. Mobil
istasyonun baz istasyona olan uzakligi, haberlesme ortaminin durumu hava arayiizii
iizerinden gonderilen verinin diizgiin bigimde yerine ulasip ulagsmadigini etkileyen
unsurlardandir. Sonug olarak GPRS sebekesinde farkli durumlarda kullanilmak iizere

dort farkl kodlama teknigi tasarlanmistir. Kodlama teknikleri:

e (CS-1 (Coding Scheme-1): net olarak 9.05 kbit/sn iletim hizina sahiptir. Bu hiz
devre anahtarlamali veri iletim hizindan (9.6 kbit/sn) bile daha diistiktiir. CS—1
kodlama teknigi kodlama teknikleri arasinda en saglam olan tekniktir. Cok
kotii hava sartlarinda bile kullandig1 yiliksek yedekli konvoliisyon teknigi ile
iletisim saglayabilmektedir.

e (CS-2 (Coding Scheme-2): 13.4 kbit/sn hizina sahiptir.

e (CS-3 (Coding Scheme-3): , 15.6 kbit/sn hizina sahiptir.

e (CS-4 (Coding Scheme-4): 21.4 kbit/sn hizina sahiptir. Bu kadar yiiksek hiza
cikmasindan dolayr CS—4 kodlama tekniginin hicbir giivenilirlik sunmadig:
anlagilmalidir. Bu nedenle CS—4 kodlama teknigi hava arayiiziiniin
miilkemmele yakin oldugu durumlarda veya abonenin baz istasyonuna g¢ok
yakin ve duragan ya da yavas hareketli oldugu durumlarda kullanilir (Sanders,

2009).

3.6. GPRS Servisini Kullanmak i¢in Gerekenler

GPRS hizmetlerinden faydalanabilmek icin kullanicilarin asagida belirtilen

sartlar1 yerine getirmis olmasi gerekir.

e Kullanicinin GPRS hizmetinden faydalanabilmesi icin GPRS uyumlu bir mobil
telefona ihtiyac1 vardir. Giiniimiizde bir¢ok mobil telefon, kullanicilara bu
hizmeti kullanma imkani saglar.

e Kullanicinin ayrica GPRS destegi saglayan bir mobil telefon sebekesini

kullantyor olmas1 gerekir.
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e GPRS uyumlu mobil telefonu kullanarak GPRS hizmetlerini kullanabilecek
bilgiye sahip olmalidir.


Administrator
Highlight


43

4. MAKINE OGRENMESI TABANLI BiR UZMAN SiSTEM TASARIMI

4.1. Giris

Bu doktora tezi calismasinda, tedavi goren kisilerin tedavi siireglerinde
kullanilmak iizere 6grenme-tabanli bir sistemin gelistirilmesi i¢in gerekli donanim ve
yazilim tasarimi siireci ve uygulama asamalar1 sunulmaya calisilacaktir. Ayrica
gelistirilen sistem cesitli kalp veri ve parametrelerinin iletilmesi ve degerlendirilmesi
iizerinde Ornek olarak gosterilecektir. Bu amagla, uzaktan 6l¢iim ve izleme imkéani
saglayan bir kalp parametrelerini ve pletismogram sinyalini izleme ve iletim cihazi
tasarlanmigtir. Tasarlanan cithaz modiiler ve taginabilir 6zelliktedir. Sistemin genel proje

diyagrami sekil 4.1° de verilmistir.

et

oA
R
Hasta x\;\::jé; /
e Uzman Uzman
Bilgilendirme
K 5 Uzman tahmini

Mobil Takip ve
Goriintiileme
Cihaz1

Merkezi veri isleme birimi

Sekil 4.1 Genel proje diyagram



44

Karar destek sistemleri i¢in veri ambarlarinda tutulan verinin kullanilabilir
bilgiye doniistiiriilme stlireci ¢ok 6nemlidir. Bu siirecte, gelistirilen sistemin hedeflerini
karsilayabilecek yararli verinin ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu amacla veriler
uzman sistem tarafina gonderilmeden 6nce c¢esitli DSP islemlerinden gecirilmesi ve
istenen hedef sinyalin sayisallagtirilarak uzaman sistem tarafina gonderilmesi
gerekmektedir. Bu islem ¢ok karmasik asamalardan olusmakta ve gesitli ylikseltme ve
filtreleme, bant gecirme islemlerinden olusmaktadir. Bu islemin gerceklestirilebilmesi

icin bir¢ok arastirma, gelistirme faaliyetleri gerceklestirilmistir.

Sistem tasarimimi kisaca su sekilde gerceklestirilmistir. Kisi lizerinde belirtilen
isareti veya parametreleri alabilmek i¢in bir sensér veya doniistiiriicli kullanilmalidir.
Bu sensor veya doniistiiriicii ¢esitli ADC yontemleri kullanilarak dijital forma
dontstiiriiliir. Veya bu isi yapan modiiller kullanilabilir. Verilen 6rnekte SPO, modiilii

kullanilmistir, bu modiil ilerleyen boliimlerde anlatilacaktir.

Elde edilen veriler kesme (interrupt) protokolleri kullanilarak gomiilii sistem
tarafindan alinmaktadir. Bu sayede veri iletim sirasinda veri toplamadan kaylakli veri
kaybr yasanmasi Onlenmektedir. Toplanan veriler grafik LCD bir ekran iizerinden
hastaya bildirilmektedir. Yine bu veriler bir GSM modiilii vasitasiyla uzman sistem
yazilimina aktarilmaktadir. Aktarim GSM modiil i¢erisindeki GPRS modemi ile internet
iizeinden gerceklestirilmektedir. Kullanilan GPRS modiil ve komutlar1 ilerleyen

bolumlerde anlatilacaktir.

4.2. Parametre Degerlerinin Belirlenmesi

Makine oOgrenmesi algoritmalarinin karar alma siireclerini onemli Gl¢iide
etkileyen faktorlerden biri de parametre degerlerinin uygun olup olmadigidir.
Tasarlanan cihazin gonderecegi veriler sistemin karar verme ve 0grenme alt yapisini

dogrudan etkiledigi i¢in bu uygunluk ¢cok 6nemlidir.

Web tarafindaki yazilim i¢in parametrik degerlerin se¢iminde iki farkl yaklagim
kullanilmustr. ilk yaklasim, dgrenme asamasina baslanmadan dnce dgrenmeye dayali

sistemin etkin kararlar almas1 i¢in iy1 bir egitim verisi olusturmaya yardimc1 olabilecek
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nitelikler belirlendi. Ikinci yaklasim ile birlikte kullanilan makine &grenmesi
algoritmasinin sonuglar1 degerlendirildi ve her bir nitelik istatiksel sonuglari ile birlikte

degerlendirildi.

Ikinci yaklagimi kullanarak ayni zamanda niteliklerin segiminde fayda
teorisi yaklasimi da sergilenmistir (Parmigiani ve Inoue, 2009). Bunu su sekilde ifade
edersek; daha 6nce gozlemledigimiz nitelik x olsun ve S durumu ayrintili durumlardan

olussun;
Sk, k= 1,...,n.

Buna gore x niteligine ait oldugu bilinen Sy durumunun olasilig1 P(Si|x) olarak

hesaplanir.

x niteligini Sy durumuna atayan karar hareketi o; ve fayda fonksiyonumuzu da

Uik olarak tanimlayalim. Boylece beklenilen fayda:

x)zzk:UikP(Skx)

EU(ai

(1)

Beklenilen faydayr maksimize eden hareket o; oldugunu varsayarsak. x niteligi

icin a; hareketinin beklenilen faydasi (2) esitligindeki gibi gosterilir.

EU(x)=max Zk:UikP(Sk x) o

Nitelik kiimesine eklenen yeni bir niteligimiz y olsun. Buna gore beklenilen

fayda (3) esitligindeki gibi gosterilir.

EU(x,y)=max Zk:Uka(Sk %) (3)

Buna gore eger EU(x,y) > EU(x) ise y niteliginin dikkate deger bir nitelik
oldugu soylenebilir. Yani nitelik kiimesine eklenen yeni niteligin beklenilen faydasi
onceki nitelik kiimesinin beklenilen faydasindan biiylik ise o zaman yeni niteligin

yararli bir nitelik oldugu sdylenebilir.
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4.3. Uzman Sistem yazilimi

4.3.1.
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Sekil 4.2 Gelistirilen uygulamadan bir goriiniim

Gelistirilen sistem, veritabaninda depolanan verilerin 6grenme i¢in yeterli olup
olmadig ile ilgili istatistiki bilgileri uzman kisiye sunmaktadir. Bununla ilgili arayiiz
Sekil 4.4° de gosterilmektedir. Uzman kisi bu bilgilere gore verilerin yeterli geldigine
karar verirse, hasta i¢cin depolanan veriler veri ambarma tasinir ve egitim verileri
hazirlanmis olur. Eger veriler yeterli degilse uzman kisi yeni gelen verileri etiketlemeye

devam eder ve bu dongii tekrarlanir.

Bu uygulamanin web tabanli gelistirilmesinin avantaji uzman kisinin nerede

olursa olsun internetin oldugu her noktadan hasta bilgilerine erisim saglayabilmesidir.
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izlenebildigi arayiiz ekrani goriilmektedir. bu ekran lizerinde uzman kisi gelen veri ve
parametreleri inceleyebilir. Inceledikten sonra bu veri ve parametre degerleri uygun ise

makine 0grenmesi algoritmalariin egitim verisi olarak WEKA programina paametre
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Pletismogram
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Sekil 4.3 Hastanin veritabaninda kayith bir verisinden goriiniim

degeri olarak gonderilmek lizere isaretleyebilir.

m

Sekil 4.3°’de hasta adma gelen pletismogram verileri ve parametrelerinin
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Arama Enterlenm Géster

Hastarun Ach Sowadi: fatth aydin

mistemn Degerlendinmest

Eritike

Yeterh tammmun konulamadiin suflar Cok Kritik

Sistemin Ogrenme Durumu

sistern mitkemmel derecede d8rettne gercellestirmelktedy Kappa dedert: 1

Cihaz No Doktor Adi Soyadi Eayit Zamam Degerlendirme

X1 02.11.2010 19:04:02 IMNormal
X1 02.11.2010 13:05:00 MNeormal
X1 02.01.2011 01:58:47 IMNormal
X 2 02.01.2011 01:58:55 INMormal
s X 2 02.01.2011 01:58:5% INormal
X1 02.01.2011 01:5%9:03 INormal
s X1 02.01.2011 01:5%:07 MNormal
X1 02.01.2011 01:5%:10 INMormal
X1 02.01.2011 01:5%:13 MNormal

Sekil 4.4 Hastanin tiim verilerine gore simiflandiricinin degerlendirmesi

Sekil 4.5° de uzman kisinin karar verme siirecindeki rolii gosterilmektedir. Buna
gore oncelikle veritabaninda depolanan hasta verilerinin WEKA’da tanimli olan ARFF
dosya formatina uygun bir bigimde formatlanmasi gerceklestirilir. Daha sonra
olusturulan ARFF dosyasi, konsol ortamda c¢agrilan WEKA’ya egitim verisi olarak
gonderilir. Bu bilginin yan1 sra CV degeri, hangi smiflandiricinin kullanilacagi vb.

bilgiler de WEKA’ya parametre olarak gonderilir.

Bu 6grenme islemi tamamlandiktan sonra WEKAdan istatiksel sonuglar alinir.

Alinan bu istatiksel sonuglar degerlendirildikten sonra uzman kisiye bir degerlendirme
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sonucu gosterilir. Uzman kisi bu degerlendire sonucuna gore hastanin mevcut
verilerinin 6grenme i¢in yeterli gelip gelmedigine karar verir. Eger yeterli gelmedigine
kanaat getirirse o zaman hastanin yeni verilerinin gelmesini bekleyecektir. Eger yeterli
geldigine kanaat getirirse o zaman da mevcut veriler veritabanindan veri ambarina
tasiir. Yalniz veritabanindaki veriler silinmez. Bu islem her hasta i¢in aymi sekilde

devam eder.

l BASLA |

¥

Ventabammndala hasta
verlenmi ARFF dosya formats
biciminde sakla

¥

Olustunilan  ARFF  dosyasiu
WEEA aracina parametre
olarak génder

3
WEEA'dan é&grenme  iglemu
sommdali istatiksel sonuglars
al

h

Istatiksel sonuclan yorumlayip
degerlendinme sonuglaris
uzZmana gister

!

Egitim
verist yetetli

Ventabamndakd Yeni hasta

verlen ven

vernlennin
ambarma aktar gelmesini bekle

Sekil 4.5 Uzman Kisinin verinin egitim icin yeterliligine karar verme siireci


Administrator
Highlight

Administrator
Highlight

Administrator
Line


51

4.3.2. Veri Toplama ve Veri Siniflandirma icin Gelistirilen Uygulama

Gelistirilen bu uygulama internet {izerinden gelen aritmi hastalarinin bilgilerini
alip veritabanina kaydeder. Eger hastanin bilgileri 6§renme i¢in yeterli ise ve uzman
kisi bunu onaylamigsa gelen veri test verisi olarak kullanilir. Daha sonra gelen bu test
verisi KNN smiflandirici tarafindan siniflandirilir. Eger kritik bir durum varsa bu bilgi
hastanin doktoruna mail yoluyla bildirilir. Hastanin toplanan verileri egitim verisi olmak
icin yeterli degilse gelen veriler toplanmaya devam eder. Sekil 4.6 da gelistirilen

uygulamanin arayiizii goriilmektedir.

& GPRS Data Listener =)

Listener Port :

@ L e |

- B _\

% [] Auto start service when OS5 starts

Service State @

Sekil 4.6 Gelistirilen uygulamanin arayiizii

Sekil 4.7’ de verilen akis semasinda GPRS teknolojisi ile gonderilen ve internet
iizerinden gelen hastada verisinin degerlendirilme siireci gosterilmektedir. Buna gore
oncelikle gelen verinin hangi hastaya ait oldugu belirlenir. Bu tespit islemi hastaya
verilen cihazin ID’si ile hastanin veritabaninda eslestirilmesi ile yapilir. Gelen verinin
ilk verisi cthazin ID’si olmaktadir. Hastanin belirlenmesinden sonra bu hastanin egitim
verilerinin hazirlanma asamasinin tamamlanip tamamlanmadiginin belirlenmesine

gelmektedir. Eger bu asamada hasta verisi uzman kisi tarafindan egitim verisi olarak
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yeterli gériilmiisse o zaman veritabaninda hastanin egitim verisinin hazir olduguna dair
niteligin degeri set edilmis olur. Bu da bize egitim verisinin hazir olup olmadig ile ilgili
bilgiyi vermektedir. Eger egitim verisi hazir degilse hastadan gelen veriler veritabanina
kaydedilir ve birer egitim verisi aday1 olarak kalirlar. Eger egitim verisi hazir ise bu
durumda da gelen veri test verisi olarak kullanilir. Bu test verisi, veri ambarindan ARFF
olarak hazirlanan egitim verisi ve diger bilgiler WEKA’ya parametre olarak gonderilir.
Bu islemden sonra WEKA test verisinin sinifina dair yapmis oldugu tahmin sonucunu
dondiiriir. Bu tahmin sonucuna gore eger test verisinin sinifi “normal” degilse o zaman
sistemde tanimlanan hastanin doktoruna hasta ile ilgili veriler mail yolu ile gonderilir ve
bilgiler veritabanina kaydedilir. Eger test verisinin smifi “normal” olarak etiketlenmisse

o zamanda gelen veri sadece veritabanina kaydedilmis olur.
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| BASLA |

hJ

Gelen verinmin hang hastaya at
oldugunu belirle

Hastanmin  efitim
verns
tamarmlanmig nu?

Gelen veriyi

ventabanina
kaydet
Gelen venvi test vensi olarak
kullanip WEEA'va génder
Islem sonunda ENM H

smuiflandinien  test  kiimesini
nommal olarak mu etiketladi?

Gelen veriyi Hastanin dektonumna
ventabanimalkaydet bu dunumu mail
atarak bildir

Sekil 4.7 Gelen veriye gore karar verme siireci
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5. TIBBI UYGULAMALAR iCiN TEMEL KAVRAMLAR

5.1. Tip Bilisimine Giris ve Genel Tanimlar:

Yapilan tez caligmasi bir uygulama alami olarak, cesitli kalp sinyal ve
parametrelerinin - sunucuya  gonderilerek makine Ogrenmesi metodlar1 ile
degerlendirilmesini icermektedir. Uygulamada veriler kisiden ¢esitli elektronik
devrelerle alinacak ve degerlendirilmek iizere ana yazilima iletecektir. Bu baglamda
uygulama tip bilisimi genel baslig1 altina girdiginden bir bilim dali olarak tip bilisimi ve

alt disiplinleri anlatilacaktir.

JJH van Bemmel’e gore Tibbi Bilisim “Bilgisayar bilimi ile degisik Tip
disiplinleri arasmnda bir kesisim kiimesinde yer almaktadw”. Tip Bilisimini tip
alanindaki bilgilerin {iretimi, toplanmasi, degerlendirilmesi, analizi, saklanmasi,
islenmesi, sunulmasi ve arsivlenmesi siireclerinin tamami ile iliskilendirmek

miumkiindiir.

Yapilan bir aragtirmaya gore ev bilgisayarlarinda en belirgin artis siralamasinda
Tirkiye ilk bese girmektedir. (Japonya %50, Tiirkiye %26, Tayvan %60, Almanya %44

ve Suudi Arabistan %32). Internet kullanimi agisindan Tiirkiye, iilke bazinda en hizh

gelisen iilkelerdendir (14 puan artisla %19). Internet'e ulasanlarin en yiiksek iilke

oldugu ABD’de (%44),bu artis %13 tiir (Akan, 2001).

Tibbi Bilisim, (Medical Informatics) tip alanindaki bilgilerin (data,
information, knowledge) etkili ve etkin kullanimi, bu bilgilerin yayginlastirilmasi,
analizi, yeni yapilanmalara imkan saglayacak sekilde yonetilmesi i¢in degisik bilim
dallar1 ile etkilesimli bir sekilde giiniimiiz bilgisayar ve iletisim teknolojisinin en iist

diizeyde kullanilmasin1 amaclamaktadir. Bilgi teknolojileri ve saglik bilimlerinin
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kesistigi noktada bulunan tibbi bilisim, simdiye kadar c¢esitli tibbi arastirma ve
gelistirme konularinda oldugu gibi, kuramsal ve uygulamali egitimde de rol almistir.
T1ibbi Bilisim teknikleri, saglik merkezlerinin veri toplama, isleme ve degerlendirme
yetilerini lstel bir sekilde artirarak kiiresel Olgekte dogru, ayrintili ve gilivenilir

sonuclara ulasilmasini saglamaktadir.
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@ ka1 ve Musoglu, 2000).

5.2. Bir Bilim Dah Olarak Tip Bilisimi

Tip bilisimi, temel bir arastirma disiplini olusturmak {izere cesitli teknikler,
teoriler ve yontemlerin bir araya gelmesiyle olugsmus bir bilim dalidir. Bu bilim dali tip
alanindaki gelismelerin  ortaya ¢ikardigi bilgi ve verilerin olusturulmasi,
bicimlendirilmesi, paylasilmasi ve sonugta hastalarm bakim ve tedavilerinin
belirlenmesi, se¢ilmesi ve gelistirilmesini hedef alir. Yani tip biligimi, hasta hakkinda
diisiinme yontemleri ve tedavilerin tanimlanma, se¢ilme ve gelistirilme yollar1 {izerine

ussal bir ¢alismadir.

Tip bilisiminde bilimsel arastirma, disiplinler arasi bir nitelik tasir ve bilimsel
yontemleri kullanir. Bilimsel arastirmalarda saglanan bilginin yardimiyla hasta
verilerinin elde edilmesi, islenmesi ve yorumlanmasi i¢in yontemler ve sistemler
gelistirilir, degerlendirilir. Biitiin bunlar1 yaparken de bilgi ve iletisim teknolojilerinin
nasil uygulanacagini ve kullanilacagini arastirir. Bilgi teknolojilerinde gelismis
yontemlerin ortaya ¢ikmasiyla saglanan ilerleme tip bilisiminin bir bilim dali olarak

gelismesinde itici giic olmustur.

Saglik verileri arasinda karmasik ve bulanik bir iligki vardir. Bu nedenle de

bilgisayarda islenebilen bilgi (computational knowledge-bilimsel sorunlar1 analiz etmek
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(Baykal ve Musoglu, 2000).

saglamaktadir (Baykal ve Musoglu, 2000).

o
e
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«  Biyomedikal modelleme sistemleri
+ Akilli Tip Karar Destek Sistemleri
« Tip Egitimi
_(Baykal ve Musoglu, 2000). Bu ¢alisma anlik veri toplama

ozellikleri bakimindan “teletip”, toplanan verinin islenmesi bakimindan da “akill tip

karar destek sistemleri” alanina girmektedir.
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e Faydali amaglar i¢in yeni biyolojik tirlinlerin tasarima,

e Kliniksel gerecler, cihazlar, sistemler ve prosediirlerin gelistirilmesi ve dizayn

edilmesi (Enderle, 2000).

5.8. Tele Tip (Telemedicine)

Tele tip, tip bilisiminin alt disiplinleri arasinda yer almaktadir. Tele tip, teshis,
goriis aligverisi, tedavi, egitim ve interaktif gorsel isitsel ve veri haberlesmesi kullanarak
tibbi verinin transferi olarak tanimlanabilir (Yazici, 2009). Tez konusu ile ilgili yapilan
uygulama tanim itibariyle bir tele tip alanina girmektedir ve bu kisiden alinan ¢esitli
veri ve parametrelerinin uzak mesafelere gonderilmesini igerdigi icin bir tele tip

uygulamasidir. Bu nedenle kisaca tele tip konusu anlatilacaktir.
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5.8.1. Teletip Tarihcesi

Teletip uygulamalarinin baslangic1 1960’11 yillara uzanmaktadir. {lk olarak 1964
yilinda, Omaha’ daki Nebraska Psikiyatri Enstitiisii ile Norfolk® taki State Mental
Hastanesi arasinda, 180 km uzunlugunda kapali devre televizyon sistemi kurulmustur
(Turgay, 2007). Bu sistem uzmanlar arasinda interaktif konsiiltasyonlar yapilabilmesini
saglamistir. Yine bu yillarda Kuzey Amerika’da, uzman hekim bulunmayan kirsal
yerlesim alanlarina saglik hizmeti vermek amaciyla 6zel hatlar kurularak teletip

uygulamalar1 baglamistir.
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1970 ve 1980’ lerde, uydu iletisim tekniklerinin de gelismesiyle de beraber, uzak
mesafelerde bulunan kliniklerle baglantilarin  kurulabilmesi i¢in birgok proje
baslatilmistir. Ozellikle A.B.D. ve Kanada’da cesitli teletip projeleri baslatilmistir.

Maliyetlerin yiiksek olmasi nedeniyle bu projelerin ¢ogu devam ettirilememistir.

Almanya’ da ise, Medkom ¢ergevesinde 30 hastane 1986’ dan giiniimiize, video
konferans ile ¢aligmalarini siirdiirmektedirler. Amerika ile Cin arasinda yapilan bir
calismada da, Cin’ deki hastalarin tedavisinde Amerika’daki doktorlarin teshise ve
tedaviye yardimci olmalar1 saglanmistir. Giiniimiizde ise, bilisim ve iletisim
sektorlerindeki gelismelere paralel olarak teletip uygulamalari da gittik¢e artmaktadir.

Amerika, Kanada, Avustralya, Ingiltere ve Almanya teletip uygulamalarinda 6nde gelen

ulkelerdir.

N
90
N

(Yazici, 2009).
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6. TASARLANAN SiSTEMIN TELE TIPTA UYGULAMA ORNEGI

Kalp hastaliklarinin diinya genelinde onde gelen 6liim nedenlerinden birisi
olduguna daha onceki boliimlerde de deginilmistir (Tantimongcolwat vd., 2008, The
world health report, 2004). Kalp ahatsizliklai iizerine ¢ok sayida caligma yapilmaktadir.

Bu calismaladan bir kismi ise bu kisilerin uzaktan ve devamli olarak takibi tizerinedir.

Kalp carpintis1 polikliniklere ve acil servislere en sik basvuru sebeplerinden
birisidir. Yurtdiginda yapilmis bir ¢alismada (Gorenek, 2010) dahiliye ve kardiyoloji
polikliniklerine basvuran 500 hastanin %16’sinin  hekime gelis sikayetinin kalp

carpintis1 oldugu tespit edilmistir (Kroenke, 1996).

Bu tip hastaliklarin devamli ve anlik olarak takibi kisinin saglig1 agisindan ¢ok
onem arzetmektedir. Bunedenle tasarlanan uzman sistem Ornek bir uygulama alani

olarak kalp rahatsizlig1 olan kisilerin uzak mesafelerden izlenmesi secilmistir.

Gilintimiizde hemen her tiir kalp carpintist i¢in tek degil, birden ¢ok tedavi
yaklagimi miimkiindiir. Tedaviye yoOnelik yaklasimlarin cesitliligi bir avantaj olarak
goriilebilse de, bu durum bazen hekimleri karar verme konusunda arada

birakabilmektedir (Gorenek, 2010).

Bir {iniversite hastanesinde carpint1 sikdyeti ile bagvuran 190 hastanin
incelendigi ve olgularm %84’liikk kisminda etyolojik sebeplerin belirlenebildigi bir
calismada (Weber ve Kapoor, 1996) carpmtilarin %43’iinde kardiyak sorunlardan,
%31°nde psikiyatrik sebeplerden, %10’unda ise diger nedenlerden kaynaklandigi

(6rnegin; ilaglar, tirotoksikoz, kafein, kokain, anemi, vs.) goriilmiistiir (Gérenek, 2010).

Bu sebeple u¢ birimler arasinda ornek lizerinde pletismogram isareti, nabiz,
sinyal kalitesi, oksijen doygunlugu gibi bilgiler GPRS modem ile internet {izerinden

web sunucusuna mobil olarak génderilmektedir.
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Ayrica uzman doktorun ayrik pletismogram verileri ve parametreler lizerinde
verdigi kararlara gore uzman sistem, “Machine Learning” yontemiyle O0grenebilir ve
yeni degerlerin durumuna karar verip doktoru bilgilendirme veya otomatik karar verme
islemleri yapabilir. Bu sayede doktor lizerindeki yiik azaltilacak ve hayati kararlar

zaman kaybetmeden verilmesi diistiniilmiistiir.

Sistem tasarmmini kisaca su sekilde gerceklestirilmistir. Belirtilen isaret ve
bilgileri almak i¢in SPO, modiilii kullanilmistir, bu modiil ilerleyen bdliimlerde
anlatilacaktir. Elde edilen veriler kesme (interrupt) protokolleri kullanilarak gomiili
sistem tarafindan alinmistir. Bu sayede verilerde aktarim sirasinda zaman kaybina bagl
veri kayb1 yasanmasi onlenmistir. Toplanan veriler grafik LCD bir ekran iizerinden
hastaya bildirilmistir. Yine bu veriler bir GPRS modiilii iizerinden uzman sistem
yazilimima aktarilmistir. Aktarim GPRS alt yapisi kullanilarak internet ortaminda
gerceklestirilmistir. Kullanilan GPRS modiil ve komutlar1 ilerleyen bdlimlerde

anlatilacaktir.

6.1. Nitelikler

Yukarida belirtilen kriterlere gore secilen nitelikler sunlardir: Pletismogram,
Saturation of peripheral oxygen(SPO;), pulsation strength ve signal quality. Bu

nitelikler agagida agiklanmaktadir.

Pletismogram: Kalp atis1 ile birlikte kan akisinin degisimi atardamarlarda iletilir
ve bir pulse dalgasi olarak &lgiilebilir. Olgiilen bu puls dalgasmnm yogunluk degisimi
pletismogram olarak adlandirilir (Sakane vd., 2003). Yani bu yogunluk degisiminin

nedeni atardamardaki kan miktarindaki dalgalanmalardir.

Pletismogram testi kullanilarak kol ve bacaklardaki kan pihtilar1 kontrol
edilebilir ya da akcigerde ne kadar hava tutuldugu olgiilebilir. Hastalarda kullanilan
pulse oksimetre cihazinin pletismogram deger araligi 0 LSB ile 255 LSB’dir (ChipOx
User Manual, 2008).


Administrator
Highlight


71

SPO;: Kandaki oksijen satiirasyonu ya da erimis oksijen seviyesi olarak dlgiilen

SPO, asagidaki formiile gore pulse oksimetre ile hesaplanir.
HbO;: oksihemoglobin,
Hb: hemoglobin

HbO
SPO, = ———2
HbO, + Hb 4)
Hastalarda kullanilan pulse oksimetre cihazinin 6l¢iilen SPO, deger araligi 45%
ile 100%’dir. Bu degerler i¢in dogruluk araligi ise kullanilan pulse oksimetre cihazi

tarafindan 70% < SPO, < 100% olarak belirlenmektedir (ChipOx User Manual, 2008).

Pulsation strength: Nabiz, kalbin ne kadar yeterlilikte c¢alistiginin bir
gostergesidir. Ayrica giiglii ve ya zayif nabiz kalp ve damar problemlerinin teshisine

yardimci olabilir. Ciinkii bu durum kalbin kani nasil pompaladigini1 gosterir.
Kullanilan pulse oksimetre i¢in deger araligi 0%o ile 250%.’dir.

Signal quality: Sinyal kalitesi deger aralig1 0% - 100%’diir ve sinyal kalitesi
90%’nin iizerindeyse sinyal kalitesinin iyi oldugu sdylenebilir (ChipOx User Manual,
2008). Pulse oksimetre ile yapilan dl¢ctimler sirasinda 90% sinyal kalitesinin iizerindeki
veriler veritabanina kaydedilmektedir. Veritabanina kaydedilen veriler veri ambarina
taginmadan Once sinyal kalitesi niteligi lizerinde min-max normallestirme ydntemi
uygulandi. Min-max normallestirilme yontemi uygulanarak sinyal kalitesi niteliginin
diger nitelikler tizerindeki baskis1i azaltilmigtir. Boylelikle kullanilan 6grenme
algoritmasi, sinyal kalitesi digindaki niteliklerin 6grenme siirecindeki etkinligini daha

iyi kullanabilmistir.

Min-max normallestirme yontemi ile veriler O ile 1 arasindaki degerlere
doniistiiriiliir. Bu dontistiiriilme islemi (5) esitliginde gosterilmektedir. Bu esitlige gore;
X" déoniistiiriilmiis degerleri, X gozlem degerlerini, Xmin en kiiciik gozlem degerini ve

Xmax €n biiyiik gozlem degerini ifade etmektedir.
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a 080
Xmax _Xmin

)

Sinyal kalitesi niteligi i¢in uygulanan min-max normallestirilmesi yonteminde

Kmin degeri 90 ve Xiax degeri ise 100 olarak alindi.

6.2. Tasarlanan Sistemin Donanimina Genel Bakis

Tasarlanan sistem donanimsal olarak asagidaki bilesenlerden olusmaktadir.

e Puls Oksimetri Modiilii (Envitec ChipOx)
e SPO; Parmak Sensorii (Optik Sensorler)
e GPRS Modiil (TELIT GM 862)

e (Grafik LCD

e Mikrodenetleyici (PIC 18F452)

e Haberlesme tampon devreleri
Sekil 6.1° de sistem donaniminin genel blok diyagrami goriilmektedir.

Bundan sonraki boliimlerde bu birimler tanitilacaktir.
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Grafik LCD
8 bit
e )
Puls oksimetri i | Ix
Haberlesme Mikrodenetleyici

Tx Ex

Dijital Puls
Oksimetri modiilii

Sekil 6.1 Mobil hasta kalp takip sistemi blok diyagram

6.2.1. Dijital Puls Oksimetri Modiilii (ENVITEC ChipOx)
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ChipOx’un seri UART protokolii, iletisim katmani1 ve transfer katmani olarak
ikiye ayrilmistir (Sekil 6.5). Transfer katmani, hata belirlemeyi ve OSI modelinin “Data
Link Later” la iletisim kurmay igerir.

Iletisim katman1 |« Transfer Katmani [ UART —»

\ 4

»

[letisim hatt1
Sekil 6.5 ChipOx katman yapisi

Transfer katmani, kontrol ve kullanict bilgi karakterlerinin baglant1 hatlari
tizerinden aktarildigi bir asenkron, bit seri paket odakli, giivenli iletim yontemidir.
Transfer katmani, tercihen PCB’ ler arasinda bir noktadan-noktaya baglantili (full-
duplex) cift yonlii bir iletisim aktarim katmani kurar. Birbirleri ile iletisim kurarak
haberlesen bircok bagimsiz donanim bilesen sistemleri igerir. iletisim yollar1 kisadir.
Aktarim katmani yapis1 nispeten diisiik islem giicline sahip cihazlarda uygulanabilmesi
icin miimkiin oldugunca basit tutulmustur. Bu basit bir yoklama transfer protokoliidiir.
Istemciden ChipOx’ a ve ChipOx’ den istemciye veri paketler halinde gruplandirilmistir

(ChipOx User Manual, 2008).

Transfer katmaninin donanim protokolii Seri UART arayiiziinde: Veri transfer

hiz1,1 baslama biti, 8 veri biti, 1 bitis biti, pariti biti kullanilan bir protokole sahiptir.
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Her paket asagidaki yapidadir:

| Bayrak | Veri | Saglama | Bayrak |

Tablo 6.2 ChipOx genel paket yapisi

Tamtici Tammlama Boyut
Bas. Bayr. | Paketin baglangicini gdsterir: Oxa8 1 byte
Veri Veri paketleri Degisken
Saglama Verilerdeki karakterlerden elde edilen saglama baytlari 2 byte
Bit. Bayr. | Paketin sonunu gosterir: 0xa8 1 byte

Transfer katmani isini iki katmana boler. i1k katman, veri ve hesaplanan saglama
degerini donanim UART’ a dogrudan bagli olan ¢erceve katmana yonlendirir. Cergeve
katmanm bir byte-dolgu algoritmasi kullanarak, veri ve baslama ve bitis bayraklari
arasinda saglama degerini igeren paketi gonderir. Bu algoritmayla, alici, veri trafigi
disinda kalan verilerden dolay1 senkronizasyonu kaybetmeden paketleri giivenli olarak
algilar. Ayrilmis deger olan 0xa8 baslama ve bitis bayraklar: i¢in kullamlir. Ikinci
ayrilmig karakter 0xa9 kontrol baytidir. “veri” ve “saglama” blogu icerisinde kontrol
baytlarinin bayraklarindan biri ile ayni goriiliir ise iki bayt ile kodlanir. Ilk olarak,
kontrol bayti iletilir ve ikinci bayt orijinal veridir. ChipOx genel paket yapisi tablo 6.2’

de goriilmektedir.

Iletisim katmani, transfer katmaninimn bir tstiindedir ve transfer katmaninmn veri

blogunu igerir.

Transfer kat.: Bayrak Veri Saglama | Bayrak

Iletisim kat. Bayrak Veri kanal ID | Kullanic1 Verisi Saglama | Bayrak

Eger ChipOx’ un transfer katmani hatali bir veri paketi alirsa, sirasim1 génderdigi ilgili

hata mesajin1 iletisim katmanina iletilir.
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Veri kanal ID’ si kullanic1 verisinin tipini tanimlar. ChipOx i¢in, asagidaki

kanallar kullanilir:

Veri Knl. Isim Anlam Kul. Ver. boyu
13 SYSTEM_ERROR | Sistem hatalar1 Degisken
127 CHIPOX ChipOx’ a 0zel iletisim | Degisken

Kullanic1 verileri veri kanali ID’ si kullanarak protokolii tarafindan ayirt
edilirler. ChipOx ig¢in birgok kullanici verisi kanal 127 lizerinden gonderilir. Veri
istekleri veya parametrelendirme ile ilgili host (ana makina)’ dan ChipOx’ a komutlar
icin tanimlayici1 0x80 sayisi ile baglanmistir. Daha sonra, eklenen baytlar tanimlayiciy1
takip edecektir. ChipOx’ dan host’a cevap mesajlari i¢gin, tanimlayici bir ayrilmis bayt

ile gelmez ve ilgili bilgiler devam eden baytlarda gelir.

Sorgu icin

0x01
0x02
0x03
0x04
0x05

Bit 0: Sensor devre dis1
Bit 1: Parmak ¢ikt1

Bit 2: Nabiz dalgasi algilandi

Bit 3: nabiz darbesi i¢in arama

Bit 4: Darbe arama ¢ok uzun (darbe 15 i¢inde
bulunamadi.)

Bit 5: Diislik nabiz giicii (diisiik AC / DC orani)
Bit 6: Diistik sinyal (diisiik AC ve diisiik DC
sinyaller)

Bit 7: Cok fazla ortam 15181

Bit 8: Cok sayida bozukluklar

Bit 9: Pek ¢ok hareket etkileri

Bit 10: Sensor arizalt

0x08 2 bayt 1 bayt
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Bit 11: Gii¢ kaynagi tolerans diginda

Bit 12: tolerans disinda ¢aligsma sicakligi

Bit 13: Yanlis sensor

Bit 14: Yasamsal parametre veri 6l¢lim araligi
disinda

Bit 15: -

0 bayt

0x41

0 bayt

0= Haberlesme hiz1 sorgulamasi
24=
48= 4800
96= 9600 (ilk ayar)
19= 19200
38=38400

57= 57600
115=115200

23=

0x44

0= 6rnekleme orani sorgulamasi
75="175 Hz
30= 300 Hz (ilk ayar

1 bayt

1 bayt

|

Veri formati ayart:

1 bayt: 100 ms (0 = kapali) adimlarla blok aralig
2. bayt: Kanal 1: tanimlayicisi, 3. bayt blok bagina
degerlerin sayisi

4. bayt: Kanal 2: tanimlayici, 5. bayt: blok basina
degerlerin sayisi

20. bayt: kanal 10: tanimlayici, 21. bayt: blok basmna
degerlerin sayisi

0x01’ den Ox1F ° e kadar tanimlayicilar igin degerler
miimkiindiir.

10 kanaldan daha az iletildiginde, sadece set olanlari
dikkate alinir. Gergek zamanli veri kanali
ayarlandiginda, eger "Blok basina degerlerin sayis1" 0
ile bir kez gonderilirse, takip eden tiim baytlar atilir.
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TELIT GM862 modiilii asagidaki boliimlerden olusur:

e  GSM anten baglantisi
e  Bord baglant1 konektorii

e  SIM kart okuyucusu

Bir GM862 modiiliiniin genel goriiniisleri sekil 6.15° da verilmistir.

49 50
+—}— Konnektor
1 2

< GSM Anten
Baglantisi

N

SIM kart girisi

Sekil 6.15 TELIT GM862 modiilii genel goriiniimii

TELIT GM862 modiiliiniin 50 adet baglant1 ucu vardir. Tasarlanan sistemde
bunlardan sadece tablo 6.4’ de gosterilenler kullanilmistir (GM862 Family Hardware
User Guide, 2008).
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Tablo 6.4 GM862 modiiliinde kullanilan pinler

Pin Sembolii Aciklama

1,3,5,7 | VBATT Ana gii¢ kaynagi

2,4,8 GND Toprak

17 ON/OFF Modiil agma/kapama

20 TXD Seri veri girisi

21 PWRMON | Modiil agilma gostericisi
23 RESET Modiil reset girisi

37 RXD Seri veri ¢ikisi

39 STAT LED | Durum gosterici LED

6.2.3.1. GM862 Modiilii Uriin Ozellikleri ve Avantajlar

GM 862, GSM Faz 2 / 2 E-GSM 900/1800 MHz ve GPRS smif B ile uyumludur.
Tim standart AT komutlarmi tamimaktadir. Besleme Voltaj araligi: 3.4V - 4.2V
araligidir. 7 adet genel amagli CMOS 2.8 V 1/O portlar1 bulunmaktadir. Hazir olarak
Mikrofon, hoparlor ¢ikiglart verilmistir. Yanki giderme ve giiriiltii azaltma 6zeliklerini

barindirr.
Avantajlari:

e Dual Band GPRS Modiilii (GSM 850 / 900 / GSM 1800 / GSM 1900) CMOS
diizeyinde RS232 arayiizli olan ve AT komut setini Gomiilii GPRS kablosuz
veri modiilii uzaktan kablosuz uygulamalar i¢in hazirdir.

e Kolay GPRS, TCP / IP kodu yazma ve Internete erisimde kolaylik
saglamaktadir.

e Yiiksek veri iletim ve baglant hiz1 vardir.

e Kiiciik ve hafif oldugu ve kolay kullanima sahiptir.

e Diistik giic tiikketmektedir.

e Dabhili SIM kart okuyucusu mevcuttur.

e 115.200 bps’ye kadar tam akis kontrolli CMOS diizeyinde RS232 (RX, TX,
CTS, RTS, CTS, DTR, DSR, DCD, RI) baglant1 kurulabilir.

e Pil ile caligabilir
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6.24. Mikrodenetleyici (PIC 18F452)

Mikro denetleyici (microcontroller, MCU veya uC), islemci (CPU), hafiza
(RAM/ROM) ve girig-¢ikis (I/O ports) birimlerinin tek bir entegre paketi igerisine
yerlestirilmesi ile gergeklestirilmis 6zel amacli bir bilgisayardir. Giliniimiizde tretilen
bir¢ok mikro denetleyici, 6zellik ve tiirlerine gore PWM, ADC, USB, USART, CAN,
SPI, 12C gibi ara birim ve 6zel amacli kaydedicilere de sahiptir.

Chip treten firmalardan bazilar1 (Intel, Atmel, Microchip, National
Semiconductor, Texas Instruments, vb.) ayni zamanda mikro denetleyici de
iretmektedir. Mikro denetleyiciler birbirlerinden, sahip olduklar1 donanimsal 6zellikler,
(ADC, PWM, Zamanlayici, SPI, vb), girig/¢ikis bacak sayilari, calisma hizlari, veri ve
program yolu genigligi, bellek kullanim sekilleri agilarindan farkliliklar arz

etmektedirler.

(iViicroichip firimasinin trettig PICTMIKIONdEHCHEYIGIIET) Horvard mimrisi ile
ﬁretilmis—PIC “Peripheral Interface Controller (Cevresel

Arabirim Denetleyicisi)” kelimelerinin bas harflerinden kisaltilarak tiiretilmis olsa da
farkli kaynaklarda “Programmable Interface Controller (Programlanabilir Arabirim
Denetleyicisi)” veya “Programmable Intelligent Computer (Programlanabilir Akilli
Bilgisayar)” olarak da adlandirilmaktadir. PIC Mikro denetleyicilerinin bir¢ok cesidi
vardir. Veri yolu genisligi temel almarak PIC mikro denetleyiciler 8-bit
(PIC10,PIC12,PIC16,PIC18), 16-bit(PIC24) ve 32-bit(PIC32) olarak siniflandirilabilir

(www.microchip.com, 2011).
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(SekilNGH6 de NS F52 hin) pin)baglantilan Verlmistin) Bu mikrodeenctleyici
toplam-an meydana gelmektedir. Bunlar_lr. Biitiin-

. -6_Ve dijital giris ¢ikis olarak kullanilabilir.
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° —Bu portun 0,1,2,3,4 nolu pinleri harici kesme
girisi olarak kullanilabilir.

* C portu 8 girig/gikisa sahiptir. PWM, capture/compare, SPI ve bilgisayar ile
_kurma gibi islevleri vardir.

* D portu 8 giris/gikisa sahiptir.[Paralel slave port ile mikroislemei portu olarak
kullanilabilir.

. —Analog/dijital cevirici olarak kullanilabilir.

MCLRNVPP —=[] 1 N 40 [1 =— RB7/PGD
RATANT =—[]3 38 [ =—= RB5/PGM
RAZ/IANZVREF- =[] 4 a7 [J =—= RB4
RAZANIVREF+ =—=[] 5 ag [J =—— RBI/CCP2*
RA4TOCKI «—=[] 5 35 [] =—— RBZ/INTZ
RAS/ANA/SSILVDIN =—=[] 7 N oy HEe—rREUNTI
RED/RD/ANS <«—=[]8 <t o) 33 [ =—s RBO/INTO
REIWRANG =——=[]8 & & 35T Voo
REZ/CSIANT =——=[]10 & @ 31 [0 =——\Wes
VoD —=[11 & 30 [ =— RD7IPSP7
)= p—— N} o o 28 [1 =— RDG/PSPG
OSCUCLKl —=] 13 28 [] =—— RD&/PSPS
OSCZICLKORAS =[] 14 27 [] «——= RD4/PSP4
RCOT10SOITICKI =—[] 15 26 [] =— RCTIRX/IDT
RC1/T10SI/CCP2" =« =[] 16 26 [] == RCETHICK
RC2/CCP1 =[] 17 24 [] =——» RCH/SDO
RC3/SCK/SCL =[] 18 23 [] =—= RC4/SDISDA
RDO/PSP0 «— [] 19 29 [] —= RD3PSP3
RD1/PSP1 -—[] 20 21 [J =— RD2/IPSP2

(eIl 16 RS2 PinWapisy (v microchip.com)

Bu c¢aligmada 8 bitlik ALU’ya sahip PIC18F452 mikro denetleyicisi yliksek
performans ve ¢alisma hizi nedeniyle tercih edilmistir. Bu sayede ChipOx modiiliinden
gelen verileri gergek zamanli olarak Grafik LCD ekranda gosterir, verileri paketler ve

GPRS modiilii izerinden sunucuya veri paketini gonderir.

6.3. Donanim Mimarisi

Bu tasarimda mikrodenetleyicinin donanim Ozelliklerinden olarak 18F452

mikrodenetleyicinin USART modiilii ve kesme kaynaklar1 kullanilmistir. Tasarlanan

devrenin devre dizayni sekil 6.18” de gosterilmistir.
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Sistemde RS-232 iletisimi ile haberlesen iki adet birim vardir:

e  ChipOx puls oksimetri modiilii

e (GMS862 GPRS modiilii

Fakat 18F452 icerisinde sadece bir adet donanimsal RS-232 modiili
bulunmaktadir. Her iki birimi ayni modiil iizerinden ¢alistirabilmek icin bircok
arastrma yapimistir. Bu arastirmalarda RS-232 portunu c¢ogullayabilen elektronik
devreler bulunmustur. Yapilan arastirma ve deneylerde bu ydntemin ihtiyac¢larimizi

karsilamayacag tespit edilmistir.

Ikinci bir yontem ise yazilimsal bir ¢6ziim bulma yoludur. Bu konu ise “Yazilim
Mimarisi” konu basliginda detaylari ile anlatilacaktir. MikroC yaziliminin kiitiiphaneleri

icinde yer alan Software USART kiitiiphanesi kullanilarak bu problem agilmstir.

Mikrodenetleyicinin donanimsal USART modilii ile Puls oksimetre cihazi
baglanmistir. Boylece gelen veriler USART kesmesi olarak alinabilmek ve gercek
zamanlt olarak veri kayb1 yasanmadan veriler paketlenebilmektedir. GPRS modiilii ise
Software USART kiitiiphanesi iizerinden yazilimsal olarak haberlesme altyapisi
kurulmustur. Software USART’m dezavantaji donanimsal olmadigi icin kesme

protokollerinin kullanilamamasidir.

GPRS, puls oksiketre modiillerinin ve 18F452’nin lojik seviyeleri ve besleme
gerilimleri birbirinden farkli degerlerdedir. Bu durum tablo 6.6’de goriilmektedir. Bu
nedenle mikrodenetleyici puls oksimetre ve GPRS modiilleri ile direkt olarak lojik

baglant1 kuramaz, ayni besleme hatti iizerinden beslenemezler.

Tablo 6.6 Lojik seviye, besleme degerleri

GM3862 ChipOx 18F452

Min Max Min Max Min Max

Lojik(0) | OV 0,5V ov 0,8V ov 0,7V

Lojik(1) | 2,1V | 33V | 22V 3V 42V | 55V

Besleme | 34V | 42V 3V 34V | 42V | 55V
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Donanimsal devre {lzerindeki tiim birimlerin besleme degerleri farklilik
gosterdigi icin cesitli DC — DC doniistiiriiciiler kullanilarak besleme degerleri
saglanmistir. Boylece sistem tekbir 5 V’luk sarjli pil ile beslenirken tiim bilesenler
gerekli degerle beslenebilmistir. Besleme gerilimlerinin dagilimlar1 sekil 6.17°de

goriilmektedir.

Asenkron bir protokol olan RS-232 haberlesme protokoliinde, gonderici ve alici
birimleri birbiri ile ancak sabit bit aktarim hizi ile haberlesebilirler. Bu hiza “Baud
Rate” denilir ve birimi bps’ dir (bit per second — bir saniyede aktarilan bit miktari).
Haberlesen iki sistemden birisi gonderen ikincisi alici olacaktir. Her iki sistemin, bir
gonderen birde alan olmak tizere 2 haberlesme ucu vardir. Bunlardan veri gonderene Tx
(transmit), veri alana ise Rx (receive) denilir. Iki sistem birbiri ile haberlesecekse bir
sistemin veri gonderen ucu (Tx) diger sistemin veri alan ucuna (Rx) bagli olmalidir.
Haberlesme tek yonlii yapilabildigi gibi karsiliklida yapilabilir. Eger haberlesme tek
yonlii olacaksa gonderen sistemin Tx ucu alici sistemin Rx ucuna bagli olmasi
yetecektir. Eger iletisim ¢ift yonlii olacaksa her iki sistemi Tx — Rx uglar1 birbirine bagh

olmalidir.

RS-232 ile haberlesen iki sistemin saniyedeki bit aktarim hizlar1 ayn1 degilse
veri aktarimi kesinlikle istenildigi gibi olmayacaktir. Veri aktarim hizlar1 300 bps’den
256.000 bps’ye kadar c¢ikabilir. Bu nedenle sistemdeki mikrodenetleyici — puls
oksimetre ve mikrodenetleyici - GPRS modiilii arasindaki haberlesme hizlar1 9600 bps
olarak ayarlanmistir. Bu hiz gercek zamanli veri aktarimi igin yeterli bir deger oldugu

yapilan testlerle tespit edilmistir.

Tablo 6.6° da gorildiigii gibi sistemde kullanilan ve birbiri ile haberlesen
sistemlerin lojik seviyelerin genlik degerleri birbirlerinden farklidir. Mikro
denetleyicinin lojik “1” genlik seviyesi 5 volt iken puls oksimetri modiiliiniin lojik “1”
seviyesi 3 volttur. Mikro denetleyici veri gonderirken 5 voltluk lojik seviye 3 voltluk
lojik seviyeye sahip olan puls oksimetrenin giris devresini yakacaktir. Tersi durumda ise
3 voltluk gerilim degeri mikro denetleyici i¢in yeterli bir seviyede lojik “1” olarak
algilanamayacaktir. Bu genlik farkliligindan dolay1r iki sistem arasidaki iletisimde

tampon devreler kullanmak zorunlulugu vardir.
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Mikro denetleyiciden puls oksimetre cihazma veri gonderirken ytiksek seviyeli

degerden puls oksimetre girislerini korumak i¢in 5 volt — 3,3 volt aras1 doniisiim yapan

bir tampon devre kullanilmistir. Bu tampon devrenin amaci puls oksimetre cihazinin

giriglerini korumaktir. Bu nedenle zener diyotlu bir gerilim sabitleyici tamponu

eklenmistir. Zener diyot yapist geregi devreye ters baglanir ve ucglarinda kendi

degerinden yiiksek bir deger tutmazlar. Bu nedenle 3,3 voltluk zener diyotun uglarina

bir seri direngle baglanan 5 voltluk lojik “1” seviyesi puls oksi metre cihazimin girigine

3 volt olarak gelecektir.
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Sekil 6.17 Tasarlanan sistemin devre dizayni

Yine puls oksimetrenin diisiik seviyedeki lojik

(613,

degerini mikro denetleyicinin

anlayacagi lojik seviyeye ¢ikarmak icin ise iki adet hizli VE kapisi ile tamponlanmis bir

devre tasarlanmistir. Bu devrenin beslemesi mikro denetleyiciyle ortaktir. Bu nedenle
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puls oksimetrenin diisiik seviyeli lojik “1” 1 kapilarla tamponlanarak
mikrodenetleyicinin anlayacagi lojik “1” seviyesine ¢ikarilmistir. Bu devre baglantilar:

sekil 6.17° deki “SPO2 BAGLANTI” kisminda gosterilmektedir.

Ayni durumlar GPRS modiil icinde gegerlidir. Burada da Rx, Tx baglantilar
yapilirken karsilikli DC — DC doniistiiriicii tampon devreler kullanilmistir. GPRS
modiiliinde farkli olarak modiilii mikrodenetleyici ile aktif hale getirebilmek i¢in bir
transistor ve iki direngten olusan bir devre eklenmistir. Bu devrenin beyzine C portunun
2. pininden uygulanan kisa siireli bir pals ile GPRS modiiliin aktif hale gelmesi ve yine
aynt miktar bir pals uygulanmasi ile aktif hale gelen modiiliin tekrar kapanmasi
saglanmistir. Ayni zamanda modiiliin sebeke durumunu gosteren bir “STA LED”

devresi eklenmistir.

Devrede kullanilan grafik LCD ekran tek renkli bir ekrandir. 128x64 bitlik
cOziinlirliige sahiptir. KS0108 kontrolorii  igermektedir. Donanimsal olarak
mikrodenetleyicinin B ve D portlar1 grafik LCD’ ye ayrilmistir. Grafik LCD yazilim
araciligi ile iki ayr1 bolgeye ayrilmistir. Birinci bolge hastanin pletismogram grafiginin
basildig1 ekran ikinci bolge ise SPO,, nabiz ve sinyal kalitesi gibi sayisal degerlerin

gosterildigi bolgedir.

6.4. Mikrodenetleyici Yazihm Mimarisi

Mikro denetleyici yazilim siireci Mikroelektronika firmasi tarafindan gelistirilen
MikroC programlama dili ile ger¢eklestirilmistir. MikroC dili ANSI C standartlar1
kullanilarak tasarlanmistir. Hemen hemen tiim C standartlarina sahip oldugu i¢in C
dilinde yazilmis fonksiyonlar1 direkt olarak caligtirabilecek kapasitededir. Bu sayede
yazilan C kodlarinin lizerinde degisim yapmadan ¢alistirma imkani verir. Ayrica kendi
biinyesinde bulunan PIC mikrodenetleyicileri i¢cin gelistirilmis ¢cok genis kiitliphanelere
sahiptir. Header ve C dosyalar1 gibi dosyalar ekleyerek programi daha kiigiik parcalara

ayirarak modiiler program yazmaya imkan tanir.

Gelistirilen yazilim genel olarak SPO2 modiiliinii aktif hale getiriyor, GPRS

modiiliinii aktif hale getirerek sebekeyi bulmasini ve internet iizerinden verilen sabit bir
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IP adresine baglanmasi saglaniyor. Daha sonra SPO2 modiiliinden istedigimiz formatta

gelen verileri kesme algoritmasi ile alarak veri paketini hazirlamaktadir.

Mikro denetleyici i¢in gelistirilen yazilim birka¢ asamada anlatilacaktir:

e SPO,, GSM modiil 6n ayarlar1 ve GPRS internet baglantis1 algoritmas,
e Ana program algoritmas,
e Puls oksimetre modiiliinden USART kesmesi ile gelen verilerin derlendigi ve

siniflandirildigt KESME (INTERRUPT) alt yordam algoritmasi.

6.4.1. SPO,, GSM Modiil On Ayarlari, GPRS internet baglantisi

Ana program calismaya baslamadan 6nce GSM modiilii ve SPO, modiilii ile
ilgili baz1 6n ayarlama ve kontrollerin yapilmasi gerekmektedir. Programin 6n ayarlar

kisminda kisaca;

e USART, grafik LCD baglantilarinin yapilanmasi,

e GSM, SPO;, modiillerinin aktif hale getirilerek iletisime gecilmesi,

e GSM sebekesinin kontrol edilerek sebeke baglantisinin yapilmasinin
saglanmasi

o Sebeke baglantis1 kurulduktan sonra GPRS {izerinden internet erisimi ile
istenen Web sunucu ile baglantiya gecilmesi

e (Grafik LCD arayiiziinlin hazirlanmas1 asamalarini igermektedir.

On ayarlar algoritmas1 sekil 6.18” de verilmistir. Daha 6nceki boliimlerde
bahsedildigi gibi iki adet modiil ile baglant1 kurulabilmesi i¢in iki adet USART
baglantisima ihtiya¢ duyulmaktadwr. Mikrodenetleyici sadece bir tane donanimsal
USART modiiliine sahip oldugu i¢in diger birimle yazilimsal bir USART baglantisi
kurulmasi gerekmektedir. Bunun dezavantaji modiil sanal olarak calistig1 i¢in gelen
bilgilerin kesme algoritmalari ile alimamayip yazilim {izerinden alinmasidir. Bu nedenle

kullanilan modiillerden hangisinin kesme ile veri almasi1 gerektigi belirlenmelidir.
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GSM modiilii bu uygulamada agirlikli olarak veri almak yerine veri gonderimi
yapmaktadir. GSM modiiliine nispeten puls oksimetre modiiliinden ¢ok fazla veri
gelmesi ve bu verilerin asil hasta verileri olmasi nedeni ile donanimsal USART
modiiliine puls oksimetre cihazi baglanmasi tercih edilmistir. Diger bir sebep ise veriler
hastaya ait oldugu i¢in veri kayb1 yasanmamalidir. Bu nedenle bu birimden gelen veriler

kesme prosediirii tizerinden alinmalidir.

Hazirlik islemleri sirasinda gelen verilerden etkilenmemesi igin tiim kesmeler

kapatilmis hazirlik islemlerinin sonunda ise tekrar agilmistir.

GSM  modiiliiniin donanimsal olarak aktif edilmesi donanim bolimiinde
anlatilmistir. Modiil agildiktan sonra modiile “AT” komutu yollanir. Bu komut modiille
haberlesebildigimizi gdsteren en temel komuttur. Bu komut cevap olarak “OK” doénene
ve cevap algilanana kadar gonderilecektir. GSM modiilii yollanan her komutu
“yankilama” 6zelligi ile tekrar geri gonderir. Fazla veri gelisini 6nlemek amaciyla bu
ozellik “ATEO” komutu ile kapatilir. GSM modiiliine gonderilen her komut sonunda
mutlaka bir cevap gonderecektir. Bu uygulama icin gelebilecek cevaplar su sekilde

siralanabilir:

e  Bir komutun alindigini ve c¢alistirildigini gésteren “OK”,

e Bir komutun alindigin1 fakat calistirma ile ilgili bir sorun oldugunu gosteren
“ERROR?”,

e GPRS ile Web adresi verilen sokete baglandigini gosteren “CONNECT”,

e Sebeke testi sirasinda sebekeye baglanildigini gosteren “+CREG: 0,17

Sebekeye baglanmadan internete erismek miimkiin degildir. Bu nedenle sebeke
testi sebekeye baglanildigin1 gdsteren cevap donene kadar devam edecektir. Bu
islemleler yapildiktan sonra GPRS ayarlarinin yapilma internet protokol ayarlari
yapilmalidir. Bu nedenle PDP igerigi tanimlama komutu, internete erisim saglanirken
sebeke saglayicinin bilgilerini iceren kullanici adi ve sifre bilgileri verilecek ve GPRS
modu agcilarak belirlenen web sunucuya istenen soket lizerinden baglanilarak baglanti
kuruldugunu gdsteren cevap donecektir. Son olarak bu durum ekranda gdosterilip gerekli

ekran arayiizli olusturularak 6n ayarlar bitirilecektir.
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6.4.2. Ana Program Algoritmasi

Ana program algoritmasi sekil 6.19” da gosterilmistir. Bu algoritma belli basl

olarak su adimlar1 igermektedir:

Ornek sayilarinin sifirlanmasi ve paket olusumu

USART kesmelerinin kapatilmasti

Grafik LCD ekranda deger ve Pletismogram sinyalinin gosterilmesi

e  Verinin paket haline gelerek GPRS ile web sunucuya aktarilmasi

Puls oksimetreden bir veri paketinin icerisinde SPO,, sinyal kalitesi, nabiz
degerleri ile birlikte 10 adet pletismogram isareti halinde gelir. Bu paket format1 hazirlik
asamasinda puls oksimetre cihazina yollanan komut dizisi ile olusturulur. Bu komut

dizisi tablo 6.7 de gosterilmistir.

Tablo 6.7 SPO2 modiiliine gonderilen komut dizisi ve aciklamalari

0xA8, 0x7F, 0xD1, 0x01, 0x01, 0x01, 0x02, 0x01,
Baglama veri Iletisimi | Gergek 100 SPO2 degeri Nabiz degeri
bayragi kanal no zamanli veri | ms komut komut
komutu
0x03, 0x01, 0x11, 0x01, 0x04, 0x0A, 0xAS, 0x7A, 0xAS8,
Sinyal degeri | Sinyal degeri | Pletismogram | Ornek sayis1 | Kontrol baytlar1 | Bitis bayragi
kalitesi genligi

Bir komut dizisi iki adet 0xA8 degeri arasinda olmalidir. Baslangic degerinden
sonra iletisim kurulmak istenen kanal numarasi girilmelidir. Veri iletisim ve sistem hata
olmak {izere iki adet iletisim kanali bulunmaktadir. Bu konu ile ilgili detaylar ChipOx
konu basliginda anlatilmistir. Sonraki veri formati istenildigi gibi belirlenebilir.
Gonderilen komutlar sira ile ve almasi1 gerekiyorsa yanlarinda degerleri ile birlikte

yollanir. Projemizde kullandigimiz format su sekildedir:

e Gergcek zamanlhi veri komutu (0x0OD) ve degeri: verilerin ger¢ek zamanli olarak
(0x01) 100 ms’ de bir kere gonderilmesi istenmektedir.
e  SPO2 komutu (0x01) ve degeri: kandaki oksijen saturasyonunu her 100 ms’ de

bir kere yollanmasi istenmektedir.
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e Nabiz Komutu (0x02) ve degeri: kalbin nabiz degeri sayisal olarak her 100 ms’
de bir kere yollanmasi istenmektedir.

e Sinyal Kalitesi (0x03) ve degeri: Olciilen sinyalin kalite degeri 6l¢iimiin 1yi bir
sekilde yapildigni sayisal olarak her 100 ms’ de bir kere yollanmasi
istenmektedir.

e Sinyal Genligi (0x11) ve degeri: giicli ve ya zayif nabiz kalp ve damar
problemlerinin teshisine yardimeci olabilir. Bu nedenle sinyal genligi her 100
ms’ de bir kere yollanmasi istenmektedir.

e Pletismogram (0x04) ve 6rnek adedi (0x0A): pletismogram sinyali sayisal bir
deger degildir. Her gelen paket igerisinde ayrik olarak 100 ms de 10 adet
(0x0A) alinmig analog sinyal degerlerinin sayisal doniisiim yapilmig halidir.
Her pakette 10 adet istenmistir ve GPRS’ le gondermeden 6nce ayrica yeni bir
paket olusturulmustur. Bu paketin yapist bizim tarafimizdan gelistirilmis ve

sunucu tarafinda da bu formata uygun bir paket a¢ilim1 yapilmaktadir.

Program bir paket olusturma algoritmas: ile ¢alismaktadir. SPO2 sensorundan
her 100 ms’ de gelen verilerden pletismogram ve degerler 6rnek sayis1 252 adet olana
kadar toplanmasmi saglanmaktadir. Bu paket olusumu kesme konu basliginda ele

alinacaktir.

Giris agsamasinda hazirliklar1 yapilan grafik LCD ekrana parametrik degerlerle
birlikte pletismogram sinyali basilacaktir. Gonderilmek iizere paketlenen veriler giris
bolimiinde baglant1 ayarlar1 yapilan GSM modiilii {izerinden GPRS aracilig: ile
sunucuya aktarilmaya baslanacaktir. Aktarim bittiginde kesme kanallar1 tekrar agilarak

ayni islemlerin tekrarlanmasi beklenecektir.
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6.4.3. SPO2 Verilerini USART Modiilii ile Toplayan KESME Algoritmasi

SPO2 modiilii daha Once anlatildig1 gibi donanimsal USART modiiliine
baglanarak kesme altprogrami {izerinden programlanmistir. Kesme algoritmasi sekil

6.20’ de verilmistir. Bu algoritmaya gore asamalar s0yle 6zetlenebilir:

o Kesme giris islemleri

e Paket basi bulma

e Sayisal degerlerin alinmasi

e Pletismogram sinyallerinin toplanmasi

e Paket sonu bulunmasi

Mikrodenetleyiciler tek bir kesme adresine sahip olduklari icin ¢oklu kesme
islemleri tek bir kesme alt programinda toplanmak zorundadir. Bundan dolayi, olusan
kesmenin USART modiiliinden geldiginden emin olmak icin kesme bayragi
sorgulanmali ve hangi kesme bayragi aktif ise o kesme alt yordami ¢alistirilmali ve

kesme bayragi sifirlanmalidir.

Kesme alt yordamina herhangi bir baytlik veri geldiginde girecektir. Fakat bu
gelen verinin neye ait oldugu belirlenmeli ve veriler smniflandirma isleminden
gecmelidir. Bu islemden 6nce verilerin sirasmim uygun bir sekilde olusabilmesi igin
paket basi belirtecinin (0xA8) bulunmasi gerekmektedir. Fakat aymi ayrra¢ paket

sonunda da bulundugu i¢in program paket bagimi sonumu oldugunu anlamalidir.

Eger paket basi ise sonraki gelen verilerden sirasiyla sayisal degerleri c¢ekip
belirtinle bolgelerde saklanmasi saglanmalidir. Bu verilerin gelis siras1 tablo 6.7’ de
gonderilen komut paketi sira ile olacaktir. Bu sayisal veriler alindiktan sonra 10 baytlik
pletismogram isareti gonderilecektir. Bu isaretler GPRS paketi olusturulmak iizere her
paketten gelen veriler ard1 ardina eklenecektir. Bu pakette toplanan 6rnek miktar1 252

oldugunda paket GPRS iizerinden yollanir.

Paketin sonunda ise yine paket bitisini gosteren bir baytlik 0xAS8 verisi beklenir.
Bu veri alindiginda paket toplayict indeks sifirlanarak yeni bir veri paketi gelisi

beklenir.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasi iki agsamada degerlendirilmelidir. Birinci kisim sunucu tarafinda
calisan makine Ogrenmesi (machine learning) metotlar1 kullanilarak verileri
siniflayabilen web tabanli, veri tabani yazilimdir. Ikinci kisim ise gergek verileri
kisiden sensorler veya doniistiiriiciiler yardimiyla alarak, verileri filtreleme ve ADC
islemine tabi tutarak gergek verileri elde eden ve bu verileri GPRS {izerinden sunucu

tarafindaki yazilima iletmeye yarayan veri toplama iletim cithazidir.

Projenin tamami tiim unsurlar1 ile tasarlanmis ve calisir bir hale getirilmistir.
Ornek olarak yapilan calismada ise herhangi bir kisiden alman pletismogram verileri ve
nabiz, oksijen saturasyonu, sinyal kalitesi, sinyal genligi gib parametrik degerleri
yazilima ilettigi goriilmiistiir. Iletilen verilerin makine Ogrenmesi algoritmalar1 ile
degerlendirip, degerlendirmeyi yapan kisinin onay1 ile WEKA arac1 i¢in egitim verisi
olarak kullanildig1 gorilmiistiir. Benzer caligmalara —gerek donanim gerek yazilim

anlaminda - yeni fikirler eklenmistir.

Yapilan ornek test calismasinda cihazin istenildigi gibi GPRS iizerinden internet
sunucusuna baglandig1 hasta verilerini paket haline getirdigi ve GPRS {izerinden ana
sunucuya gonderdigi goézlenmistir. GOnderilen veriler ana sunucu tarafinda alinarak
kisiye ait kimlik numaras: ile veri tabanmna depolandigi ve uzman kisinin verileri
siniflandirmasina gore sistemde verileri degerlendirerek veriler lizerinde kritik deger

incelemesi yapabildigi goriilmiistiir.

Ornek calismada kullanilan SPO2 modiiliinden ger¢ek zamanli veri alimi igin bir
cok farkli algoritma denenmistir. Bu algoritmalardan bir kisminin veri yakalama
hizlarmin diisiik olmas1 nedeniyle veri kayb1 yasandig1 goriilmiistiir. Mikrodenetleyici 8
Mhz gibi bir hizla calistig1 ve i¢ komut isleme hizinin 2 Mhz oldugu diisiiniiliirse
yazilacak komutlarin veri akis hizin1 karsilayabilir olmasi gerekmektedir. Bu
problemden dolay1 gelistirilecek algoritmanin hem hizli calisabilmesi hem de her

seferinde 1 er baytlik kaliplar halinde gelen verinin gerekli bir sekilde ayrilmasi ve
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siniflandirilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle farkli bir yaklasim olarak yeni gelistirilen
algoritma bu yazilimda kesme yordami iizerine oturtulmustur. Bu sayede degisik
zamanlarda gelen veri hem yakalama hem siniflandirma konusunda sorunsuz bir sekilde

calistig1 gorilmiistiir.

Yine bu uygulamada GPRS sistemi ile yazilimsal bir USART baglantisi
kurulmus ve yine gelen verilerin yakalanmasi ve depolanip smiflandirilmasi i¢in birgok
algoritma teknigi denenmistir. Bu algoritmalarda karsilasilan en biiyiik hata
algoritmanin veri akis hizindan daha yavas ¢alismasidir. Bu nedenle GSM modiiliinden
gelen verilerin tamami veya istenen kismi elde edilememektedir. Yapilan denemeler
sonucunda yazilimsal olarak veri gelis hizina yetisebilen yeni algoritmalar

gelistirilmistir.

Veri toplama ve iletim cihazi, tasarim sirasinda mekandan bagimsiz 6l¢giim ve
aktarim ozelligi sunmaktadir. Ayn1 zamanda kullanan kisi kendine ait olan veri ve
parametreleri de cihaz iizerinde klasik bir SPO2 cihaz1 gibi kullanarak inceleyebilecek

sekilde grafik ekran, kullanici etkilesimli olarak tasarlanmaistir.

Cihaz1 i¢in gelistirilen donanimsal haberlesme devreleri ucuz ve basit bir sekilde
birbirinden farkli lojik haberlesme seviyelerine ve beslemelerini sahip modiiller
birlestirilmis, bu sayede ¢ok karmasik ve pahali tamponlama devreler kullanilmamistir.

Bu da bize daha ucuza ve daha az yer kaplayan devre tasarlama olanagi sunmustur.

Bir ¢ok calismada tampon ve uyusma gorevi goren devrelerin veri iletisim hizi
konusunda sikint1 yasanmaktadir. Tasarlanan bu tampon devreler yiiksek hizli veri

transfer hizinda sorunsuz olarak caligtiklar1 goriilmiistiir.

Bir¢ok uygulamada oldugu gibi sistem verileri yedekleyerek veya bir hafizada
saklayarak islem yapmaz. Bu tip uygulamalarda veri bilgisayar sistemine yakin
mesafeden RF olarak veya kablo ile gonderilir. Bu ise verilerin hastadan alir alinmaz
incelenmesi i¢cin uygun degildir. Bu doktora calismasinda farkli olarak verileri
kaynaktan alindig1 anda sunucuya iletilmesi esas tutulmustur. Bu sayede hasta verileri
aktarim sirasinda bile es zamanli degerlendirilebilecek ve gerekli islemler hizla

yapilabilecektir.
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Sunucu tarafinda uzman sistemin karar mekanizmasi “makine Ogrenmesi
(Machine Learning)” algoritmalar1 ile desteklenmistir. Bu sayede veriler iizerinde
uzman kisi teker teker ilgilenerek smiflandirmak zorunda kalmayacaktir. Sistem elde
ettigi 0grenme algoritmalar1 ve uzman tarafindan Ogretilen verileri kullanarak yeni
veriler lizerinde yorum yapabilecek ve kisinin acil ve acil olmayan durumlarini
belirleyerek hem uzman kisinin ylikiinii azaltacak hem de hastaya acil durumda c¢ok

hizli miidahale imkani sunacaktir.

Bu yazilimin yetene§i ve performanst ayni zamanda Ogrenme siirecinde
kullanilan ~ smiflandiricinin = performansi1 ile dogru orantiidir. Bu nedenle
smiflandiricinin  performans analizi ve bu analizde kullanilacak metotlar 6nemli
olmaktadir. Bu da bilimsel arastrmanin son asamasini olusturmaktadir. kNN gibi
tembel smiflandiricilar i¢in egitim verisinin blytlikliigli dezavantaj olmaktadir. Bu
amagla en uygun veri biiylikliigli secilmelidir. Bu sorun bize bias-variance dengesini
akla getirmektedir. Bu dengenin saglanmasi ile siniflandiricinin uygun verilerle etkin bir
ogrenme gergeklestirmesi saglanir. Bu amagla f-measure, RMSE ve kappa olgiitleri
kullanildi. Oncelikli olarak f-measure ve RMSE 6lciitleri birlikte degerlendirilmeye
almarak siniflandiricinin performansi incelenmeye c¢alisildi. Daha sonra kappa 6l¢iitii
kullanilarak smiflandiricinin ne kadar iyi bir 6grenme gerceklestirdigi Olgiilmeye

calisildi.

Gelistirilen sistemde elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

e Ornek uygulamada goriildiigii iizere verilerin toplanmasinda dial-up
baglant1 yerine GPRS teknolojisinin kullanilmasi sisteme mekandan
bagimsizlik, maliyet ve zaman agisindan olumlu etkiler saglamistir.

e Gelen verinin filtrelenmesi ve sorunsuz verilerin veritabanina
kaydedilmesi egitim verisi igerisindeki giiriiltiili veri sayismni
azaltmaktadir. Bu da giiriiltiiden kaynaklanan hata oranmi diisiirmektedir.

e Ogzellik secimi igin ilk olarak aritmi hastahinm belirtisi olabilecek
niteliklerin sec¢ilmesi daha sonra 6grenme islemi sonrasinda dogruluk
oranini arttiran niteliklerin se¢ilmesi aritmi hastalar1 lizerinde gelistirilen

sistemin uygulanabilirligini arttirmaktadir.
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e “Sinyal kalitesi” niteligi lizerinde min-max normalizasyon isleminin
yapilmasi bu niteligin diger niteliklerin etkisinin Oniine ge¢mesini
engelemekte bu da smiflandiricinin  tahmin etmedeki dogrulunu
arttrmaktadir.

e Gelistirilen sistemde egitim verilerinin etiketlenmesi ve toplanan verinin
egitim verisi i¢in yeterli olup olmadigina karar verilmesi islemlerini bir
insan uzman gerceklestirmektedir. Bu durum ML’ye dayanan sistemin
bir insan uzmanm tecriibesi ile birlestirilmesinin miimkiin olabilecegini
gostermektedir.

e WEKA gibi bir veri madenciligi yazilimi1 kullanilarak hesaplamasal
hatalardan kag¢inilmis olmasi ve matematiksel islemler agisindan is
yikiiniin gelistirilen uygulamalarin iizerinden alinmasi sistemin
performansin arttirmaktadir.

e Veri kiimesi i¢in belirlenen smif sayismin ¢ olmasi kNN
siniflandiricinin tahmin etmedeki dogruluk oranmi arttirmaktadir. Bu
durum k degerinin esnekligini bir nebzede olsa azaltmaktadir.

e Veri toplama islemi asenkron olarak yapilmaktadir. Bu da aymi anda

birden fazla hastanin sisteme baglanabilmesine olanak saglamaktadir.

Bu tez ile ilgili ilerleyen donemlerde cihaz tasarimi gelistirilerek bagka yasamsal
fonksiyon degerlerinin de dlgiilmesi hedeflenmektedir. Bunlardan bazilari; kalp sesleri,

sistolik ve diastolik kan basinci, EKG’(Elektro Kardiyo Grafi) dir.

Ayrica veri toplama ve iletim cihazi iizerine GPS modiilii de eklenmesi
planlanmaktadir. Bu sayede kisinin koordinatlarini devamli olarak sunucu sisteme
yollanarak kritik durumlarda kisiye acil miidahale etme imkanmi saglanmis olacaktir.
Sunucu tarafinda alman koordinatlar ile harita iizerinde yapilan bir eslestirmeyle
hastanin adresi tespit edilebilecektir. Sunucu yazilimi ister uzman kontroliinde olarak

isterse otomatik olarak acil miidahale ekiplerini hastanin adresine yonlendirebilecektir.
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