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OZET

Epicometis (Tropinota) hirta (Poda) meyve agaglari, ¢ilek, giil, bugdaygil gibi
bitkilerin ¢igeklerinde beslenir, erkek ve disi organlar1 yerler. Bazen korpe slirgiin, yaprak,
hatta meyveyle beslendikleri de olmaktadir. Ugma kapasiteleri yliksek oldugu i¢in degisik
bitkilere geger ve zararlarini devam ettirirler. Bunun sonucu olarak zarar gormiis cicekler
meyve baglayamazlar. Tarimsal agidan 6nemli zararli konumundadirlar. Bu ¢alisma, agag
temelli veri madenciligi algoritmalar1 kullanilarak bazi taksonomik karakterler {izerinden T.
hirta’nin  bocek tlrlerinin cinsiyetlerinin belirlenmesi i¢cin yeni bir morfometrik
karakterizasyon gelistirmeyi amaglamistir. Calismada, 516 disi ve 504 erkek bocek tirlerine
ait baz1 morfometrik 6zellikleri bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. Veri madenciligi
algoritmalarinin bagiml degiskeni ise boceklerin tlrlerinin cinsiyetleri (erkek ve disi) iKili
yanit degiskeni olarak tanimlanmistir. Chi-Square Automatic Interaction Detector (CHAID),
Exhaustive CHAID, Classification and Regression Tree (CART) ve Quick Unbiased,
Efficient Statistical Tree (QUEST) algoritmalarinin cinsiyet ayrimindaki test set basarisi
strastyla %96,20, %92,20, %%94,20 ve %93,20 iken, ROC egrisi altinda kalan alan ise
strastyla 0,913, 0,922, 0,925 ve 0,931, Matthews korelasyon (Phi) katsayilar1 0,829, 0,844,
0,850 ve 0,864 ve Cohen’s Kappa katsayilari (k) 0,823, 0,843, 0,849 ve 0,863 oldugu tespit
edilmistir. CHAID, Exhaustive CHAID, CART ve QUEST algoritmalarindaki agac
yapisindaki ilk dallanma Filagellum Uzunlugu (FU) olup, kesim noktalar1 sirasiyla 0,830-
0,950 mm, 0,830-0,910 mm, 0,875-0,915 mm ve 0,895-0,944 mm arasindaki oldugu
saptanmigtir. Sonug olarak, T. hirta bocek turleri cinsiyetlerinin morfometrik ayrimlarinin
ele alinan tliim algoritmalar tarafindan basari ile yapilabilecegi kanitlanmistir. Bu ¢alisma,
T. hirta bocek tirleri cinsiyetlerinin taksonomik karakterlere dayali uygun istatistiksel
algoritmalarla ayirt edilebilecegini ve cinsiyetlerin tespit etmek igin taksonomi ¢alismalari
ile entegre edilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: CART, CHAID, Cinsiyet, Exhaustive CHAID, Siniflama,
QUEST, T. hirta



SUMMARY

Tropinota (Epicometis) hirta (Poda) fruit trees, strawberries, roses, wheatgrass feed
on the flowers of plants such as wheatgrass, eat male and female organs. Sometimes they
feed on shoots, leaves or even fruit. Since their ability to fly is high, they migrate to different
plants and continue their damage. As a result, damaged flowers cannot set fruit. They are
important pests related to agriculture. This study aimed to develop a morphometric
characterization method to determine the gender of the beetle species T. hirta using tree-
based data mining algorithms based on certain taxonomic characteristics. A total of 516
female and 504 male individuals were used in the study, and their morphometric features
were used as independent variables. The dependent variable for the data mining algorithms
was the gender of the individuals, defined as a binary response variable. The performance of
the algorithms- Chi-Square Automatic Interaction Detector (CHAID), Exhaustive CHAID,
Classification and Regression Tree (CART), and Quick Unbiased, Efficient Statistical Tree
(QUEST)- in differentiating the sexes was evaluated using several metrics such as the area
under the ROC curve, Matthews correlation coefficient, and Cohen's Kappa coefficient. The
results showed that all algorithms were able to successfully distinguish the sexes of the
individuals with high accuracy. The first branching of the tree structure generated by the
algorithms was based on the Filagellum Length (FU) of the individuals, with specific cut-
off points identified for each algorithm. The findings of this study demonstrated the potential
of using morphometric characteristics and tree-based data mining algorithms to determine
the sexes of T. hirta individuals, and suggested that such methods can be integrated into

taxonomic studies to improve the accuracy of species identification.

Keywords: CART, CHAID, Gender, Exhaustive CHAID, Classification, QUEST,
T. hirta
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1. GIRIS VE AMAC

Epicometis (Tropinota) hirta (Poda) iilkemizin farkli yerlerinde bakla zinni, elma
cicegi bocegi, cicek zinni, bakla cicek yiyeni gibi isimler alan 6nemli bir ¢igek zararlisidir.
Tropinota hirta tiirii diinyada Amerika Birlesik Devletleri, Tiirkiye, Ingiltere, yakin ve orta
dogu iilkeleri, Akdeniz ¢evresi iilkeleri basta olmak iizere ¢cok genis bir alana yayilmistir.

Simdiye kadar erginleri yaklagik 48 kiiltiir bitkisinde goriilmistiir (Subchev vd., 2011).

Erginleri yaklasik 8-13 mm boyunda mat siyah renklidir. Viicudu ¢ok sayida
krem/beyaz tiiylerle kaplidir ve elitras1 tizerindeki beyaz diizensiz sekilli lekeler sayesinde
kolayca tanmabilir (Anonim, 2018). Yukaridan bakildiginda elitra yarim daire seklindedir

ve birbirlerinden belirgin ayrilirlar.

Tropinota hirta kis1 diisen yapraklarin veya yerdeki bitkilerin altina siginarak larva
ya da ergin olarak gecirir. Erginler bitkilerdeki gigeklerden beslendiklerinden dolay1 ilkbahar
baslangicindaki ¢igeklenme doneminde oldukca sik goriilmektedir (Stankevych, 2017).
Giinlin giinesli saatlerinde ¢ok hareketlilerdirler fakat yagmurlu ve kapali havalarda ¢ok
fazla gorilmezler. Erginleri, genellikle potasyumca zengin bahgelerde, yetistirilen oncelikle
tas cekirdekli meyvelerde daha sonra yumusak cekirdeklilerde ciceklerde disi ve erkek
organlari, polen tozlarini, gen¢ yapraklari, tomurcuk ve hatta meyveleri yiyerek meyve
agacglarima oldukca fazla zarar verirler. Zararli beslenme esnasinda {izerindeki tiiylere
yapisan polenler ile tozlasmaya katki saglasa bile beslenmesi sirasinda bitkiye daha ¢ok zarar
verdigi i¢in bu tiir genellikle bir fitofag olarak kabul edilir. Larvalar1 ise meyve agaglarina
zarar vermezler ¢iinkii larvalar 61l odun pargalar1 veya yabanci otlarin kokleriyle beslenirler.
Meyve agaclari icin oldukea zararli olan erginler (Ozbek, 2008) meyve ¢iceklerinin olmadig:
donemlerde alternatif olarak sus bitkileri, aspir ve kanola gibi kultlir bitkilerinde de zararli
olduklar1 i¢in (Vuts vd., 2010; Esfahani vd., 2012; Ursache vd., 2017) tabiatta yogun

popiilasyon olusturabilmektedir.

Tropinota hirta 'nin larvalari, kis aylarinda toprakta sicaklik 15°C nin altina diistigi
zaman zorunlu diyapoza girmektedir. Kis1 ge¢iren larvalar bahar aylarinda yeniden aktif hale

gecerler ve 6 ila 9 hafta i¢inde pupa olurlar (Aydin, 2011; Kara, 1995). Pupalardan ¢ikan



erginler Nisan Eyliil aylar1 arasinda en yakin ¢i¢ek bahgelerine giderek kiraz, elma, armut,

erik, ayva gibi meyve agaglarinin ¢icekleriyle beslenmeye baglarlar.

Son zamanlarda meyve agaclarinda bu zararliya kars1 gereken dnlemler alinmadigi
icin gok fazla triin kayiplar1 meydana gelmistir. Ornegin kiraz agaclarinda yaklasik %70
(Kutinkova ve Andreev, 2004; Razov vd., 2009), armut agaglarinda ise %90’1 askin zarar
belirlenmistir (Kara,1992).

Boceklerde cinsiyete bagli miicadele, oOzellikle tarimda zararli bdoceklerin
kontroliinde kullanilan bir yontemdir. Erkek kisirlastirma ile disi boceklerin iiremesinin
Oniline gecilebilir. Ayrica, disi boceklerin liremesini engellemek i¢cin hormonlar ve diger
kimyasal maddeler de kullanilabilir. Bir baska 6rnek, disi boceklerin yumurta koymasini
engellemek igin, disi boceklerin {ireme hormonlarinin manipiile edilmesidir. Ayrica,
boceklerde cinsiyete bagli genetik mudahaleler icin canli boceklerin Sldiiriilmeden
cinsiyetlerinin belirlenmesi gerekir. Baska bir yontem ise boceklerin cinsiyeti ile ilgili

genlerini sekonder metabolitlerle manipile etmektir (O'Neil vd. 2011; Werren vd. 1997).

Boceklerin pek cogunda cinsel dimorfizm yoktur. Dolayisiyla erkek ve disi bireylerin
dis goriiniislerinin gozle ya da T. hirta gibi mikroskop ile bile ayrilmalari s6z konusu
degildir. Boceklerin viicut biitiinliigii ile cinsiyetlerinin ayrilmasi cinsiyete bagli bazi
mucadelelerde elzem bir durumdur. Tezin konusu olan bdcek ile ilgili cinsiyet tayini ve
tanimlanmasina rastlanmamistir. Tez yayina donistiiriildiigiinde bocegin erkegi ve disisinin

ayrica redeskritionlar1 yapilacaktir.

Bu caligmada, CART, CHAID, Exhaustive CHAID ve QUEST veri madenciligi
algoritmalar1 kullanilarak bazi taksonomik karakterler iizerinden T. hirta bocek tlrlerinin
cinsiyetlerinin belirlenmesi icin yeni bir seksomorfometrik karakterizasyon gelistirmek

hedeflenmistir.

Zararlinin zarar yaptig1 donemde bitki ¢igeklenme doneminde oldugundan kimyasal
ilag atilamamakta dolayisi ile etkili bir miicadele tamamen kimyasal miicadele digindaki

miicadele yontemleri ile yapilabilmektedir.



Kultirel Onlemler: Meyve agaclarmin cicekli oldugu donemde ilagli miicadele
uygulamasi, bal arilar1 gibi déllenmeye yardimci olan boceklere de zarar verdigi icin kiiltiirel
onlemler daha ¢ok 6nemlidir. Bunun i¢in toprak islemesi yapilabilir ve bu islemle toprakta

bulunan yumurta, larva, pupa ve ergin popiilasyonunda azalma saglanir.

Mekanik mucadele: Erginlerin hareketlerinin az oldugu sabahin erken saatlerinde
veya aksam lizeri agaglarin altina Ortiiler serilir. Daha sonra agaglar kuvvetlice sallanarak
silkelenir ve toplanan ergin bocekler imha edilebilir. Bu yontem mekanik micadeleye 6rnek

olarak gosterilebilir.

Biyoteknolojik mucadele: Ergin bocekler gok mavisi gibi mavinin agik tonlarini
tercih ettiklerinden dolay1 bu renklerde kaplar cezbedici tuzaklar olarak kullanilir. Bu
yontemde, agaglarin altina mavi renkte legenler veya kaplar konulur ve bunlar yarisina kadar
suyla doldurulur. Ergin bdcekler mavi renge yonelecekleri icin kaplarin icindeki suya

diiserler ve diisen bocekler her giin toplanarak imha edilir.

Kimyasal miicadele: Tropinota hirta icin kimyasal miicadele tavsiye edilmez fakat
bu zararlinin popiilasyonunun ¢ok fazla arttig1 durumlarda kimyasal miicadele yapilabilir.
Ancak bu durumda bir miktar bal aris1 kaybimi géze almak gerekmektedir. Kimyasal
miicadeleye karar vermek icin agaclarin ¢iceklerinde bu zararlinin ¢ok fazla goriilmesi
gerekir. Bunun i¢in ise agaglar tomurcuklanmaya basladigi donemden itibaren ergin bocek
gozlemi yapilmalidir. Zararlinin topraktan cikip ¢igeklerle beslenmeye basladigi donemde

sadece bir kere ilaglama yapilir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kara (1995) yaptig1 ¢alismasinda, T. hirta boceginin erginlerinin Tokat ilinde ve
cevresinde meydana getirdigi zararlar ve diizeyleri hakkinda ve ayrica bazi biyolojik
cesitlilikleri hakkinda g¢aligsmalar yapilmistir. Calismanin amaci bu bolgedeki T. hirta
boceklerinin ¢evreye, bitkilere ve agaglara verdigi zarar tespit etmek ve biyolojik cesitlilik
olarak dagilimlarini incelemektir.

Vuts (2009) bu calismada, T. hirta boceginin ¢igek cezbedicisini artirmak igin,
antenleri kullanarak elektroantennografik testler yoluyla yapilacak testler i¢in uyumlu
bilesikler se¢ilmistir. 4-metoksifenetil alkol ve metil salisilat bileseni antenlerde yiiksek
tepkiler uyandirmistir. Bulgaristan ve Macaristan gibi bazi yerlerde test edilmis ve
calismanin sonucunda cezbedici ile yapilan bir tuzak, T. hirta’nin yakalanmasinda daha
verimli oldugu gozlemlenmistir.

Toth vd. (2009), bu g¢alismalarinda Tropinota squalida Scop ve T. hirta Poda
bdcekleri i¢in kurulan tuzaklarin renklerinde farklilik olup olmadigi incelenmistir. Calisma
Avrupa’da 8 bolgede yapilmistir. Sonug olarak her iki bdcegin tuzaklarindaki renklerin farkl
olmadig1r ve ayni renklerdeki tuzaklarda, iki bocegin de esit oranda yakalandigi tespit

edilmistir.

Aydm (2011), yaptig1 calismasinda T. hirta boceginin erginlerinin cigeklerde renk
tercihlerinde bir degisikligin olup olmadigina bakmistir. Biiyiik bir zararli olan T. hirta’nin
tespiti, takibi ve kontrolii i¢in kullanilan tuzaklarda en 1yi renk se¢imi i¢in bu bilgilere ihtiyag
duymustur. Calisma sonucunda, T. hirta’nin renk tercihinin, kiraz agaglarinda g¢igek
acmadan Onceki ¢iceklerin beyazindan, kirazin ¢igeklenme donemindeki agik gk mavisine
ve kirazlar olduktan sonra ¢i¢ceklenme donemi geldiginde tekrar ¢igek beyazina yoneldigi
bulunmustur.

Aydin (2011) c¢aligmasinda, boceklerin  biyolojik olarak ¢esitliliklerini
karsilastirmistir. Ozellikle T. hirta’lar1 yakalamak i¢in kullanilan tuzaklar ile 6rnekler elde
edilmistir. Diger bocekler ve T. hirta’da tiirler arasindaki benzerlik, ¢esitlilik, baskinlik ve

niifus yogunluglart ol¢lilmiistiir. Cesislilik bakimindan her alamin farkli tiirde bdcek



yogunlugunun oldugu gozlemlenmistir. Dogal alanlarindaki populasyon yogunluklari, tarim
alanlarina gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Oltean vd. (2015) yaptiklari ¢alismalarinda, T. hirta boceginin tek yillik ve ¢ok yillik
olmak iizere toplam 48 bitki tiirtinde polifagus zararlisi oldugu tespit edilmistir. Ergin T.
hirta boceklerinin viicutlarinin  her yerinde tiiyler bulunmasi nedeniyle kolayca
taninabileceginden bahsedilmistir. Yazdiklar1 bu makalede T. hirta boceginin zararlarinin
kontrol altina alinabilmesi icin alternatif kontrol yoOntemleri gelistirme ihtiyacim
vurgulamiglardir. Tip 1, tip 2 ve tip 3 olarak 3 tip kapan uygulamasindan en iyi sonucu tip 1

tuzagindan almislardir.

Petanec vd. (2016) Romanya’nin bati kisminda bir déonem T. hirta bocegi artan
saldirganlik ve asir1 polifajiden dolay1 daha sik goriilmeye baslamistir. Boceklerin artan
istilas1 ve morfolojisi ile ilgili aragtirmalarin eksikliginden dolay1 boyle bir ¢alisma yapmaya
ihtiyag duymuslardir. Bu ¢alismada Timis ilgesinde sert ¢ekirdekli meyve agacglarinda T.

hirta boceginin biyometrik dl¢timleri ortaya konulmustur.

Tuda vd. (2020) bu ¢alismada, boceklerin siniflandirilmasinda hizli ve kesin olarak
morfolojik siniflandirma, ekolojik siniflandirma, koruma ve zararli kontrolleri i¢in veri
taban1 olusturulmasini kritik ve 6nemli bir adim olarak gérmiislerdir. Bunun igin de bir
yapay zekd uygulamasi olarak makine 6grenmesini bu calismalarda kullanmiglardir.
Calismanin sonucunda goriintii tabanli tlir ¢alismalarinda makine 6grenimini basarili bir
sekilde uygulanmistir. Cinsiyet belirleme ve cinsiyet orani dagilimi dogru bir sekilde

belirlenmistir.

Espinosa-Zaragoza (2020), Cactoblastis cactorum (kaktls glvesi) yerli
popiilasyonlara oldukga fazla zarar vermistir. Bu ¢alismada verilen zararin etkisini azaltmak
i¢in, Biyolojik bir kontrol se¢enegi olarak dogal bir diisman kullanilmistir. Sonuglart BAM
diyagramini kullanarak ortak cografi dagilimlan tespit edilmeye ¢alisilmistir. Calismanin
sonucunda kaktiis giivesinin yayilis alanlarina dogal diismen kasitl olarak birakilmis ve bu

caligmanin basarili olacagi dngdrilmiistiir.

Wiihrl vd. (2021) yaptiklari ¢alismalarinda, Diversity Scanner’in molekiiler ve

morfolojik araglar birlestirerek omurgasiz ¢esitliligi ile miicadele ve izleme i¢in 6nemli bir



bilesen olabilecegi konusunu oOzetlemislerdir. Calismanin sonunda otomasyon, makine
O0grenimi ve DNA barkodunun birlesiminin farkli bir dlgekte omurgasiz gesitliligi ile

miicadele etme potansiyeline sahip oldugunu 6nermislerdir.

Kirkeby vd. (2021) giiniimiiz tarimi, artan niifusu barindirmak i¢in, artan mahsul
liretimi arasinda hassas bir denge olmasi gerektigini diisiinmiislerdir. Pestisit kullanimu,
zararsiz bocekleri oldiirdiigii ve tozlagmayi olumsuz etkiledigi i¢in mahsul verimini
diistirmektedir. Bu nedenle pestisit kullaninminin azaltilmasi ve en azindan hedef olmayan
bocekler icin miimkiin oldugunca az riskle uygulanmasi istenmistir. Yaptiklart bu
calismanin amaci ise, ucan boceklerin tespiti i¢in yeni bir prototip optik sensor sistemini test

etmektir.

Aver (2022) bu calismada, Canakkale’deki merkeze baglh ilgelerde T. hirta
boceklerinin mevsimlere gore ugusunu ve say1 yogunluklarinin belirlenmesini amaglamistir.
Iki yil siiren bu calismada yabani hardal bitkisinin bu bdcegin erginlerinin u¢masinda
oldukga biiylik bir etmen oldugu belirlenmistir. Ayrica T. hirta’larin ugma dénemlerinin

baslangicinda, mera alanlar1 genis barinma yerleri olarak belirlenmistir.

Tarimsal aragtirmalar ve politikalar genel miidirligi (cilt IV) kitabinda T. hirta
bdceginin tanimi ve yasayisi, zarar sekilleri, ekonomik 6nemi ve yayilisi, konukgulari, dogal
diismanlar1 ve etkinlikleri, miicadelesi gibi konu bagliklar1 hakkinda kisa kisa bilgiler

verilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismanin materyallerini Eskisehir Osmangazi Universitesi, Ziraat Fakiiltesi
Arastirma bahgesinde bulunan sert ¢ekirdekli meyve agaglarindan toplanan Tropinota hirta
bocek ornekleri olusturmaktadir.

3.1.1. Arazi ¢calismalari

Ornekler 2022 yilinda yukarida belirtilen yerde nisan ve mayis aylarinda toplam 3
hafta boyunca her giin gidilerek yaklasik 1200 adet bocek toplanmistir. Bocekler sert
cekirdekli meyve agaclari lizerinden tek tek el ile yakalanmistir. Etil asetat igeren dldiirme
siselerinde Oldiiriildiikten sonra, bdceklerin bacaklarini ve antenlerini pens yardimiyla
dizeltilmistir. Bocekler tizerinde daha kolay ¢alisabilmemiz i¢in kurutma kagidi tzerinde
kurumaya birakilmistir. Yaklagik 20 giin kadar kurumalar1 beklenmistir. Bocekler
kuruduktan sonra disi ve erkek boceklerin fiziksel farkliliklarini incelemek iizere
laboratuvarda ¢aligmalara baslanmistir. Kuru olan boceklerden yaklasik 200 tanesi sodyum
hipokloratli suda 3 giin bekletilerek yumusamalar1 saglanmistir ve lireme ve i¢ organlarinin

incelenmesi icin laboratuvarda pargalanmistir.

3.1.2. Laboratuvar ¢alismalari

Laboratuvara getirilen T. hirta erginlerinin 6ncelikle iireme organlarina bakilarak disi
ve erkek olarak cinsiyetleri belirlenmistir. Cinsiyeti belirlenen bdceklerin bacaklar1 ve
antenleri ayrildiktan sonra her bir parga stereo mikroskop altinda incelenerek cinsiyette
fiziksel farkliliklarin olup olmadig1 goézlemlenmistir. Stereo mikroskoplar, 6rnekleri
incelerken 3 boyutlu gorintu elde etmemizi ve gorintiyd belli bir noktaya kadar
yakinlagtirabilmemizi saglarlar.

Bir ay boyunca laboratuvarda bocekler incelenerek bazi farkliliklar goz ile tespit
edilmistir. Bu farkliliklar anten, 6n bacak, arka bacak ve bocegin lizerindeki diizensiz beyaz

sekillerde gézlemlenmistir.



Gozlemlenen bu farkliliklarin degerlerini hesaplamak amaciyla Eskisehir Teknik
Universitesi Biyoloji bolimiintin Zooloji laboratuvarinda, 1 ay boyunca her giin gidilerek,
T. hirta’nin fotograflar1 ¢ekilmistir. Bécegin tam hali, iistiinden ve altindan 2 farkli sekilde
olmak iizere, makro lense sahip fotograf makinesinde 3 boyutlu olarak c¢ekilmistir. Daha
sonra Leica mikroskobunda bdcegin anteninin ve 3 bacaginin fotograflar ¢ekilmistir. Leica
mikroskop, mikro yapilarin gorsellestirilmesi, Ol¢iimii ve analizinde kullanilabilmesinden
dolay1 tercih edilmistir. Her bdcegin verileri kendine o6zel bir klasor olusturularak

saklanmistir. Toplamda 6500 adet resim elde edilmistir.

Elde edilen resimlerin hesaplamalarini yapmak {izere CorelDRAW 2019
programinda calismalara baslanmistir. Bu programda tiim boceklerin flagellum (anten)
uzunlugu, ikinci bacaktaki tibia spur uzunlugu ve arka bacaktaki spur uzunlugu tek tek
Olciiliip ek olarak her fotografta kullandigimiz 1 mm lik cetvel 6l¢iisii ile oranlanip bulunan

veriler excel lizerine kaydedilmistir.

3.2. YOntem

3.2.1. Ki-kare Otomatik Etkilesim Tespiti (Chi-squared Automatic
Interaction Detection) (CHAID)

CHAID algoritmasi Kass tarafindan gelistirilmis olup, Ki-kare ismini alma sebebi ise
algoritmada bir¢ok capraz tablonun kullanilmasi ve oranlara iliskin hipotez kontroli
yapmasidir (Kass, 1980). Her bir bagimsiz degisken igin kategorileri anlamli bir sekilde
birlestirip bagimli degiskene gore cagraz tablolar olusturur. Daha sonra Bonferroni p-
degerlerini kullanarak ki-kare testi ile hipotez kontrolii yapar. Bagimsiz degiskenleri
birbirleriyle karsilastirip, Bonferroni p-degeri en az olan bagimsiz degiskenin kategorilerine
gore veriyi alt gruplara boler (Pehlivan 2006, Altay vd., 2021). Bu algoritmanin g¢alisma
prensibi olarak varyasyonu gruplar arasinda maksimum, gruplar i¢in minimum olacak
sekilde tekrarli olarak farkli alt bolmelere ayirmaktadir. Yani iizerinde calisilan veri setini,
bagimli degiskeni en iyi sekilde aciklayabilecek homojen alt gruplara ayirabilir. Giiglii
Oteleme algoritmasi sayesinde bir biitiin olan popUlasyonu kararli alt diiglimlere (node)

bolebildigi icin verilerde normallik ve homojenlik varsayimlar: yerine gelir. Bu nedenle elde



edilecek regresyon denklemi normallik, dogrusallik, homojenlik vb. varsayimlardan muaf
tutulur. Bundan dolay1 yar1 parametrik bir teknik olarak diistiniilebilir. CHAID algoritmast,
stirekli ve kategorik verilerin ayni anda modele dahil edilebilmesine olanak tanir. Nominal,
ordinal ve siirekli degiskenler arasindaki etkilesim tespit edilip, sonuglar hiyerarsik agac
yapisinda gosterilebilir. Her bir diigliimden dallanma sayis1 iki veya daha fazla olabilir
(Pehlivan 2006; Rokach ve Maimon 2015). Ayrica, CHAID algoritmasi ki-kare testleri igin
secilen dnem diizeyiye duyarlidir. Diisiik bir 6nem diizeyi, ¢ok sayida énemsiz bolmeler ve
karmasik bir agac yapisina neden olurken, yiliksek bir 6nem diizeyi onemli degiskenler

arasindaki etkilesimleri kacirabilir.

Sonug olarak, CHAID algoritmas1 kategorik verileri analiz etmek i¢in giiclii bir
aractir, ancak kendi sinirlamalart vardir. Yiiksek hesaplama giicii gerektirir ve veri seti
biiylik ve ¢ok sayida degisken icerdiginde karmasik ve yorumlanamayan bir aga¢ yapist
olusturabilir. Ayn1 zamanda kiiciik 6rnek boyutlarina ve aykirt degerlere duyarhidir ve eski
bir algoritmadir. Dolayisiyla, CHAID algoritmasini kullanirken bu sinirlamalar1 dikkate

almak ve diger algoritmalarla karsilagtirmak 6nemlidir.

3.2.2. Kapsamh Ki-kare Otomatik Etkilesim Tespiti (Exhausitive Chi-squared
Automatic Interaction Detection) (Ex-CHAID)

Exhaustive Chi-Squared Automatic Interaction Detection (CHAID), kategorik veri
setlerini analiz etmek i¢in kullanilan bir karar agaci temelli algoritmasili olup, Kass
tarafindan 1980 yilinda gelistirilmistir. EX-CHAID ve CHAID ikisi de veri kiimesindeki
degiskenler arasindaki etkilesimleri belirlemek i¢in karar agaci temelli metodlaridir. Her iki
metot da, agacin her seviyesindeki bolmelerin onemliligini degerlendirmek i¢in Ki-kare
testini kullanmaktadir. Ancak iki algoritma arasinda bazi 6nemli farklar bulunmaktadir. Ex-
CHAID, her degisken i¢in tiim olas1 bélme noktalarini degerlendiren bir metot iken, CHAID
ise sadece sinirli bir bdlme noktasi setini degerlendiren bir metoddur. ExX-CHAID
algoritmasinda birden fazla bagimsiz degisken modele dahil edilebilir ve eksik gozlemleri
bulunabilirken, CHAID sadece tek bir bagimsiz degisken ve eksik gozlemler icermemelidir.
Ex-CHIAD overfitting'e daha yatkin olabilir ve ¢ok sayida dal igeren karmasik bir karar
agaci olusturabilirken, CHAID overfitting'e daha az yatkindir ve daha basit karar agaglari
olusturmaktadir. Genel olarak, EX-CHAID CHAID'den daha gii¢lii ve dayanikli bir metod
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olarak kabul edilir ancak aynm1 zamanda daha fazla hesaplama kaynagina ihtiya¢ duyar ve

kiiglik 6rnek boyutlarina daha hassas olabilmektedir.

Ex-CHAID, kategorik bagimli degisken ile bir veya daha fazla kategorik bagimsiz
degisken arasindaki iliskiyi analiz etmek i¢in kullanilan parametrik olmayan bir yontemdir.
Ex-CHAID algoritmasi, her bir bagimsiz degigken i¢in bir testi temsil eden her bir i¢ diiglim
ve bagimli degiskenin tahmin edilen degerini temsil eden her bir yaprak diiglimden olusan
bir karar agaci olusturarak baglar. Amag, bagimli degiskenin farkli kategorilerinin
ayrilmasini maksimize etmektir. Her i¢ diiglimde, CHAID bagimsiz degisken ile bagimh
degisken arasindaki iligkinin 6nemini degerlendirmek i¢in ki-kare testi gerg¢eklestirir. Sonra,
Ki-kare istatistigi ile dl¢iilen impurity'nin azaltilmasina en ¢ok katkida bulunan degiskeni ve
bdolme noktasini seger. Bu islem her ¢cocuk digiimde tekrar edilir ve bir durdurma kriteri

saglandiginda, 6rnegin yaprak diigiimiinde minimum gozlem sayisinda durur.

3.2.3. Smiflandirma ve Regresyon Agaclar (Classification and Regression Trees)
(CART)

CART algoritmasi, veri madenciligi ve makine Ogrenimi alanlarinda siklikla
kullanilan bir algoritmadir. CART algoritmasi, bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki
iligkinin yapisim1 arastirmakla birlikte bagimsiz degiskenlerin birbirleri ile olan
etkilesimlerini ortaya koyar (Camdeviren vd. 2007). (Breinman vd. 1984) tarafindan
gelistirilen bu algoritma, hem regresyon agaci hem de simiflandirma amaciyla siklikla
kullanilmaktadir. Bu algoritma, veri setinde belirli bir 6zellik veya degisken araciligiyla
verilerin siniflandirilmasi veya tahmin edilmesi i¢in aga¢ yapisi olusturmaktadir. Agac
yapisinin dallari, veri setindeki verileri belirli kriterlere gore boler ve her dal, siniflandirma
veya tahmin i¢in bir karar noktas1 olusturmaktadir. Dallanma islemi ikili aga¢ yapisinda olup

her grubun her asamada iki alt homojen gruba ayrilmasi temeline dayanmaktadir.

CART algoritmasinin bir¢ok avantaji kolay anlasilabilir ve kolay yorumlanabilir bir
yapiya sahip olmasidir. CART algoritmasi veri setinde bir 6n islemeye ihtiyag duymamakta
ve ¢oklu bagimlilik (multicollinearity) gibi problemleri diger algorimalara nazaran daha az
olmaktadir. Ayrica, CART algoritmasi, yliksek boyutlu veri setlerinde de iyi performans

gosterir. Ancak, CART algoritmasinin bazi dezavantajlar1 da bulunmakta olup, agag
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yapisinin dallar1 arasindaki kararlar sirasinda, verilerin boliinmesi i¢in segilen 6zelliklerin
onem sirast onemlidir. Eger onemli Ozellikler segilmezse, aga¢ yapisinin performansi
diisebilir. Ayrica, CART algoritmasi, veri setindeki verilerin siniflandirilmasi veya tahmin
edilmesi i¢in en uygun bdliimleme yapar, ancak boliinen veriler arasindaki iliskileri dikkate
almamaktadir. Bu nedenle, veriler arasindaki iliskileri dikkate almayan bir agag¢ yapisi

olusabilir.

CART algoritmasi ile en iyi bagimsiz degiskenin se¢ciminde, safsizlik (impurity) ve
degisim o6l¢iilerindeki (gini, twoing, en kiiciik kareler sapmasi) degiskenlik dikkate alinir.
Gini endeksi, belirli bir 6zellikteki bolinmeden sonra olusan bir kategori icin safligi
tanimlar. En saf olasi siniflar olusan bdliinme en iyisidir. Tiim bireyler tek bir sinif ile iliskili
oldugunda, o saf diyebiliriz. Gini endeksi 0 ve 1 arasinda degisir, 0 siniflandirmanin safligini
gosterir, yani tiim bireyler belirli bir smifa aittir ve sadece bir smif vardir. 1 rastgele
bireylerin farkli siniflara dagilmasini gosterir. Gini endeksinin 0.5 degeri siniflar arasinda
esit bir dagilim gosterir. Regresyon agaci olustururken, Gini endeksinin en diisiik degerlerine
sahip Ozellikler tercih edilir. Gini endeksi, her sinifin olasiliklarinin karesinin toplaminin
I'den ¢ikarilarak hesaplanir ve (3.1.) denklemi ile elde edilir. (Tangirala 2020). Gini

indeksinin hesaplama asamalar1 esitlik 2 ve 3’°te verilmistir.

j
Gini Index (L)=1-> p?
i=1

(Denklem 3.1.)

J: smuf sayisini
L: j farkli sinif etiketi igeren veri kiimesi

pi: L iginde siiftaki i. goreli frekansi

Veri kiimesi, 6zellik A'ya gore iki alt kimeye (L1 and L) boliindiigiinde, sirasiyla

boyutlari nl ve n2 olan, Gini endeksi (3.2.) denklemi ile hesaplanir (Tangirala 2020).

Gini (L) = X Gini(L,) + 22 Gini(L,)
n n

(Denklem 3.2.)
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Safsizliktaki azalma, Denklem (3.3.)'teki gibi hesaplanir (Tangirala 2020).

AGIni(A) = Gini(L)—Gini, (L)
(Denklem 3.3.)

3.2.4. Hizh, Tarafsiz, Verimli Istatistiksel Agac (Quick, Unbiased, Efficient Statistical
Tree) (QUEST)

QUEST (Hizl, Tarafsiz, Etkili Istatistiksel Agac) karar agaci tabanli bir veri
madenciligi algoritmasidir. Biiylik veri kiimelerinde hizli ve etkili bir algoritma olarak kabul
edilir. Algoritma, ozellikler arasindaki en iyi bolunmeyi istatistiksel bir teste dayanarak
secerek karar agaclarini olusturur, yerine aggdzlii bir strateji kullanir. QUEST'in en 6nemli
avantajlarindan biri hem kategorik hem de sayisal verileri isleme yetenegidir. Ayrica eksik
veriler olan veri kimelerinde de iyi performans sergiler, eksik verilerin desenine dayali bir

bolme kural1 kullanarak.

QUEST algoritmasi, her diigimde en iyi 6zellik olarak bélme yapmak i¢in ki-kare
testi adl1 bir istatistiksel test kullanir. Ayrica, istatistiksel testlerin aile bazinda hata oranlarin
denetlemek i¢in "bonferroni diizeltme" adli bir teknigi de kullanir. QUEST'in baska bir
benzersiz 6zelligi ise kategorik verileri "dinamik binleme" adl1 bir kavram kullanarak isleme
yetenegidir. Bu, benzer kategorileri birlikte gruplayarak kategorik degiskenleri sayisal

degiskenlere doniistiirmeye olanak tanir.

Ozetle, QUEST algoritmas1 hem sayisal hem de kategorik verileri, eksik verileri ve
biiyiik veri kiimelerini isleyebilen, hizli ve etkili bir veri madenciligi algoritmasidir.
Ozellikle siniflandirma ve regresyon problemleri igin veri madenciligi gorevlerinde iyi bir

secenek olarak kabul edilir.
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3.2.5. Siniflama algoritmalarinin tani testleri

Cizelge 3.1. Test ve egitim setinde kullanilan simiflandirici algoritmalari i¢in karisiklik
matrisi

Tahmnin Edilen
Gozlenen

Erkek Disi
Erkek DP YP
Disi YN DN

Bu calismada siniflama performanslarinin hesaplanmasinda kolaylik saglayacak
karisiklik tablosu test ve egitim setleri i¢in Cizelge 3.1.’de sunulmustur. Cizelge 3.1.’de
siniflama probleminde erkekler cinsiyet pozitif olarak baz alinmigken, disiler negatif olarak
belirlenmistir. Eger siniflamada gozlemlenen erkekse ve tahmin sonucunda da erkekse
cinsiyet tespit edilmigse dogru-pozitif (DP) olarak nitelendirilebilir. Fakat siniflamada
gozlemlenen erkek olup tahminde disi birey olmasinda ise sonug yanlig-pozitif (YP) olarak
degerlendirilir. Smiflamada gozlemlenen disiyse ve tahmin sonucunda disi birey elde
edilirse sonu¢ dogru-negatif (DN) olarak tanimlanir. Eger siniflamada fakat gbzlemlenen
disi olup, tahmin edilen erkek ise sonug yanlig-negatif (YN) olarak nitelendirilebilir. AUC'yi
(AUCse) belirlemek icin (Hanley ve McNei, 1982) tarafindan gelistirilen formiil kullanildi.

Dogruluk = (DP+DN)/(DP+YP+YN+DN)
Hassasiyet = DP / (DP+YP)
Spesifiklik = DN / (YN+DN)

Hata oran1 = 1 — Dogruluk,

\/AUC(l _AUC) + (ny — 1)(q1 — AUC?) + (ny — 1)(q2 — AUC?)
S€ayc =

nynpg
ng=DP+YN andng =YP + DN
AUC 2AUC?
ql = 2—AUC and g2 = 1+AUC

(Denklem 3.4.)
Yukarida Cizelge 3.1.de belirtilen tan1 teslerinde erkek oldugu bilinen siniflamada

tani testinin gercek erkeleri gosterebilme 6zelligine testin 6zgiilliigi ifade edilirken, disi
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oldugu bilinen bocekler arasinda tani testin gercek disileri gosterebilmesine tani testin

duyarliligi tanimlanmistir (Denklem 3.4.).

3.2.6. Phi katsayisi

Phi katsayisi, Pearson korelasyon katsayisi olarak da bilinmekte olup, iki binary
degisken arasindaki iliskiyi 6l¢en bir istatistiktir. Pearson korelasyon katsayisi gibi -1 ile 1
arasinda deger almaktadir. Phi Katsayisini hesaplamak i¢in kullanilan formiil denklem 3.5
teki gibidir.

Phi = (N11 * NOO - N10 * NO1) / sqrt((N1+ * NO+ * N+1 * N+0))
(Denklem 3.5)

Burada N11 her iki degiskenin de 1 oldugu gozlemlerin sayisidir, NOO her iki
degiskenin de 0 oldugu gozlemlerin sayisidir, N10 ilk degiskenin 1 ve ikinci degiskenin 0
oldugu gozlemlerin sayisidir, NOI ilk degiskenin O ve ikinci degiskenin 1 oldugu

gbzlemlerin sayisidir.

3.2.7. Cohen’s Kappa katsayisi (k)

Cohen's Kappa katsayisi (k), kategorik veriler i¢in degerlendiriciler aras1 uyumunu
gostren bir istatistiktir. Genellikle istatistik alaninda bir tani testinin performansini
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. iki degerlendiricinin veya &geleri birkag kategori
icinde siniflandirmalarini karsilastirir ve olasilikla beklenen uyumu dikkate almaktadir.
Kappa, -1 ile 1 arasinda deger alirken, 1 degeri mukemmel uyumu gosterirken, 0 olasilikla
uyumu gosterir ve 0'dan daha kii¢iik degerler olasilikla beklenen uyumdan daha az uyumu
gostermektedir. Cohen's Kappa'nin hesaplanmasi i¢in kullanilan formiil denklem 3.6. daki
gibidir.

K = (Gozlenen uyum - Beklenen uyum) / (1 - Beklenen uyum)
(Denklem 3.6.)
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Burada; Go6zlenen uyum, iki degerlendiricinin smiflandirdigi 6gelerin yiizdesi ile
aynidir ve Beklenen uyum, iki degerlendiricinin herhangi bir 6geyi esit olasilikla

siiflandirmalari olasiligidir.

3.2.8. istatistik yontem

Tiim veri madenciligi algoritmalar1 uyglamalarinda veri seti %70 egitim ve %30 test
sete boliinerek analizler gergeklestirilmistir. CART, CHAID, Exhaustive CHAID ve QUEST
ile iligkin analizler, Phi Katsayis1 ve Cohen’s Kappa katsayisi1 (k) istatistikleri IBM SPSS
paket programi verisyon 23 tarafindan gergeklestirilmistir (IBM Corp. Released, 2015).
MedCalc yaziliminin deneme stirtimii 19.5.1, ROC egrisi altindaki alan1 ve karsilagtirmay1
(AUC) hesaplanmis ve ROC egrisi altindaki alandaki algoritma c¢iftleri, Z testi ile

karsilastirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Her bir veri set i¢in farkli cinsiyetteki T. hirta boceklerine ait bazi viicut 6lgiilerine
iliskin tanimlayict istatistikler ve 6zellikler bakimindan cinsiyetlerin ortalamalarinin iki

bagimsiz t testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli cinsiyetteki Tropinota hirta boceklerine ait bazi viicut dlgiilerine

iligkin tanimlayic istatistikler ve 6zellikler bakimindan cinsiyetlerin karsilastirma

sonuglari
- Veri . - . P Degeri
Ozellikler Setleri Cinsiyet | n [MinimumMaksimum| Ortalama+StdHata | Std Sap | VarKat
Test Seti Disi 152 | 0,670 0,920 0,82510,0048 0,048 5,840
<0,001**
FU Erkek | 141 | 0,860 1,100 0,971+0,0054 0,061 6,240
Egitim Disi 364 | 0,450 0,930 0,821+0,0038 0,056 6,770
Seti <0,001**
Erkek | 363 | 0,790 1,100 0,971+0,0034 0,059 6,080
Test Seti Disi 152 | 0,480 0,830 0,673+0,0068 0,074 10,980
<0,001**
IBTS Erkek | 141 | 0,580 0,900 0,718+0,005* 0,063 8,780
Egitim Disi 364 | 0,480 0,910 0,684+0,0048 0,075 10,900
Seti <0,001**
Erkek | 363 | 0,560 0,980 0,721+0,0034 0,062 8,540
Test Seti Disi 152 | 0,560 0,900 0,712+0,0068 0,070 9,810
<0,001**
ABTS Erkek | 141 | 0,560 0,920 0,747+0,005* 0,065 8,670
Egitim Disi 364 | 0,570 0,910 0,716+0,0038 0,065 9,140
Seti <0,001**
Erkek | 363 | 0,600 0,940 0,753+0,0044 0,067 8,910
Test Seti Disi 152 | 8,410 12,040 9,819+0,0768 0,941 9,580
<0,001**
Boy Erkek | 141 | 8,210 12,520 10,501+0,0954 1,131 10,770
Egitim Disi 364 | 8,410 12,040 9,816+0,0538 1,008 10,270
Seti <0,001**
Erkek | 363 | 8,200 12,520 10,531+0,060 1,140 10,830
Test Seti Disi 152 | 4,560 6,800 5,469+0,0568 0,687 12,550
<0,001**
Erkek | 141 | 4,550 6,820 5,834+0,0584 0,691 11,850
Genislik
Egitim Disi 364 | 4,560 6,800 5,544+0,0368 0,678 12,220
Seti <0,001**
Erkek | 363 | 4,530 6,820 5,851+0,0354 0,663 11,340
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(**P<0,01; A, B) Filagellum Uzunlugu (FU), ikinci Bacak Tibia Spure (IBTS), Arka Bacak
Tibia Spure (ABTS),

Test setinde 152 disi, 141 erkek bécek bulunmasina ragmen, egitim setinde 364 disi,
363 erkek bdcek ihtiva etmektedir. Bu bdceklerin egitim setinde minimum flagellum
uzunlugu disilerde 0.450 mm iken erkeklerde 0.790 mm, test setinde ise minimum flagellum
uzunlugu disilerde 0.670 mm iken erkeklerde 0.860 mm oldugu tespit edilmistir. Egitim
setinde maksimum ikinci bacak tibia spur uzunlugu erkeklerde 0.980 mm ve disilerde 0.910
mm iken test setinde maksimum ikinci bacak tibia spur uzunlugu erkeklerde 0.900 mm,
disilerde ise 0.830 mm olarak saptanmistir. Boceklerin egitim setinde arka bacak spur
uzunluk ortalamasi disilerde 0,716+0,003 mm ve erkeklerde 0,753+0,004 mm iken, test
setinde ise arka bacak spur uzunluk ortalamasi disilerde 0,712+0,006 mm iken erkeklerde
0,747+0,005 mm oldugu belirlenmistir. Boceklerde egitim setinde boy standart sapmasi
disilerde 1.008 ve erkeklerde 1.140 iken, test setinde boy standart sapmasi disilerde 0.941
ve erkeklerde 1.131 oldugu tespit edilmistir. Son olarak cinsiyet ve veri setlerinin
standatlagtirllmis degisim Olgiileri olan varyasyon katsayisi egitim setinde erkeklerde
%11.340 ve disilerde %12.220 iken, test setinde ise erkeklerde %11.850 ve disilerde
%12.550 olarak tespit edilmistir. Her bir 6zellik ve veri setinde ele alinan tiim 6zellikler
bakiminda cinsiyet ortalamalar1 arasindaki fark istatistik olarak Onemli bulunmustur

(p<0,01).

4.1. Test ve Egitim Setindeki CHAID Algoritmasi1 Sonuglari

Calismaya dahil edilen boceklerden 727 tanesi FU degiskeni acisindan 6 alt gruba
(diigime) ayrilmistir (Sekil 4.1). Birinci diigiimdeki FU = < 0,830 mm’den kisa olan 212
bocekten 210° u (%99,1) disi, 2’si (%0,9) erkek oldugu belirlenmistir. ikinci diigiimdeki
0,830 < FU = < 0,860 mm arasinda olan 85 bocekten 78’1 (%91,8) disi, 7’s1 (%8,2) erkek
oldugu saptanmustir. Ugiincii diigiimdeki 0,860 < FU = < 0,880 mm arasinda olan 58
bocekten 44’4 (%75,9) disi, 1470 (%24,1) erkek oldugu tespit edilmistir. Dordiincii
diigtimdeki 0,880 < FU = <0,910 mm arasinda olan 71 bocekten 28’1 (%39,4) disi, 43’1
(%60,6) erkektir. Besinci diigiimdeki 0,910 < FU = < 0,950 mm arasinda olan 87 bocekten
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4’1 (%4,6) disi, 83’1 (%95,4) erkektir. Altincr diigiimdeki > 0,950 mm’den uzun olan 214

(%29.,4) bocekten tamaminin cinsiyeti erkek olup higbir disi bu kategoriye atanmamustir.

FU o6zelligi 0,830 ve 0,860 mm arasinda olan bocekler (2. diiglim) IBTS o6zelligi
agisindan 7. 8. ve 9. diigiimlere dallanmistir. 7. diiglimdeki IBTS = < 0,610 mm den kisa
olan 10 bocekten tamami disi oldugu tespit edilmistir. 8. diiglimdeki 0,610 <IBTS =< 0,640
mm arasinda olan 7 bocekten 3’1 (%42,9) disi, 4’1 (%57,1) erkek oldugu belirlenmistir.
IBTS > 0,640 mm den uzun olan 9. diiglime toplam 68 bdocekten 65°1 disi, 3’1 (%4,4) erkek

olarak atanmuistir.

FU 6zelligi 0,860 ve 0,880 mm arasinda olan bocekler (3. diigiim) Boy ozelligi
acisindan 10. ve 11. diigiimlere dallanmistir. 10. diigiimdeki Boy = < 10,350 mm den kisa
olan 44 bocekten 38’1 (%86,4) disi, 6’s1 (%]13,6) erkek oldugu belirlenmistir. 11. diigiimdeki
Boy > 10,350 mm’den uzun olan 14 bocekten 6°s1 (%42,9) disi, 8’1 (%57,1) erkek atandigi

saptanmistir.

Egitim setindeki cinsiyet ayrimciliginin teshis testleri i¢in CHAID smiflandirma

algoritmalarmin ROC egrisi Sekir 4.2°deki gibidir.
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Sekil 4.1. Egitim veri setindeki CHAID regresyon agaci diagrami
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Sekil 4.2. Egitim setindeki cinsiyet ayrimciliginin teshis testleri igin CHAID

siniflandirma algoritmalarinin ROC egrisi
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Calismaya dahil edilen tiim boceklerden 293 tanesi FU degiskeni agisindan 6 alt
gruba (diigime) ayrilmistir (Sekil 4.3). Birinci diigiimdeki FU = < 0,830 mm den kisa olan
83 (28,3) bocekten tamamui disi olarak atanmistir ve higbir erkek bu kategoriye girmemistir.
Ikinci diigiimdeki 0,830 < FU = < 0,860 mm arasinda olan 34 bdcekten 32’si (%94,1) disi,
2’si (%5,9) erkek oldugu belirlenmistir. Ugiincii diigiimdeki 0,860 < FU = < 0,880 mm
arasinda olan 29 bocekten 26’s1 (%89,7) disi, 3’1 (%10,3) erkek oldugu saptanmaistir.
Dordiincii diigtimdeki 0,880 < FU = <0,910 mm arasinda olan 33 bocekten 10’u (%30,3)
disi, 23’1 (%69,7) erkektir. Besinci diigiimdeki 0,910 < FU = < 0,950 mm arasinda olan 39
bocekten 1°1 (%2,6) disi, 38’1 (%97.,4) erkek olarak tespit edilmistir. Altinc1 diiglimdeki >
0,950 mm den uzun olan 75 (%25,6) bocekten tamami erkek oldugu tespit edilmis ve higbir

disi bu kategoriye atanamamustir.

FU o6zelligi 0,830 ve 0,860 mm arasinda olan bdcekler (2. diigtim) IBTS 6zelligi
acisindan 7., 8. ve 9. diiglimleri olugturmustur. 7. diigiimdeki IBTS = < 0,610 mm den kisa
olan 4 (%1,4) bocekten tamamu disi olarak belirlenmistir. 8. diigiimdeki 0,610 < IBTS = <
0,640 mm arasinda olan 4 (%1,4) bocekten hepsi disidir ve higbir erkek bu kategoriye
atanamamistir. 9. diiglimdeki IBTS > 0,640 mm den uzun olan 26 bocekten 24’1 (%92,3)
disi, 2’si (%7,7) erkek olarak saptanmustir.

FU ozelligi 0,860 ve 0,880 mm arasinda olan bocekler (3. diiglim) Boy o6zelligi
agisindan 10. ve 11. diigiimlere dallandirilmugtir. 10. diigimdeki Boy = < 10,350 mm den
kisa olan 21 bocekten 19°u (%90,5) disi, 2’s1 (%9,5) erkek olarak ayrilmistir. 11. diiglimdeki
Boy > 10,350 mm den uzun olan 8 bdcekten 7’si (%87,5) disi, 1’1 (%12,5) erkek oldugu

saptanmistir.

Test setindeki cinsiyet ayrimciliginin teshis testleri i¢in CHAID smiflandirma

algoritmalarinin ROC egrisi sekil 4.4’teki gibidir.
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4.2. Test ve Egitim Setindeki Exhausitive CHAID Algoritmasi Sonuclari

Calismaya dahil edilen tiim boceklerden 727 tanesi FU degiskeni agisindan 4 alt
gruba (diigiime) ayrildi (Sekil 4.5). Birinci diigiimdeki FU = < 0,830 mm den kisa olan 212
bocekten 210°u (%99,1) disi, 2’si (%0,9) erkek olarak belirlenmistir. Ikinci diigiimdeki
0,830 < FU = < 0,880 mm arasinda olan 143 bdcekten 122°si (%85,3) disi, 21’1 (%14,7)
erkek oldugu saptanmstir. Ugiincii diigiimdeki 0,880 < FU = < 0,910 mm arasinda olan 71
bocekten 28’1 (9%39.4) disi, 43’1 (%60,6) erkektir. Dordiincii diigiimdeki FU > 0,910 mm
den uzun olan 301 bocekten 4’1 (%1,3) disi, 297°s1 (%98,7) erkek olarak tespit edilmistir.

FU ozelligi 0,830 ve 0,880 mm arasinda olan bocekler (2. diigiim) FU o6zelligi
acisindan 5. ve 6. diigiimleri olusturmustur. 5. diigiimdeki FU = < 0,860 mm den kisa olan
85 bocekten 78’1 (%91,8) disi, 7’°s1 (%8,2) erkek olarak atanmustir. 6. diigtimdeki FU > 0,860
mm den uzun olan 58 bocekten 44’1 (%75,9) disi, 14’1 (%24,1) erkek oldugu belirlenmistir.

FU o6zelligi 0,880 ve 0,910 mm arasinda olan bdcekler (3. diigim) Genislik 6zelligi
bakimindan 7., 8., 9., 10. ve 11. diiglimlere dallanmistir. 7. diiglimdeki Genislik = < 4,970
mm den kisa olan 12 bocekten 7’si (%58,3) disi, 5’1 (%41,7) erkek olarak saptanmustir. 8.
diigtimdeki 4,970 < Genislik =< 6,100 mm arasinda olan 35 bocekten 11’1 (%31,4) disi, 24’1
(%68,6) erkektir. 9. diiglimdeki 6,100 < Genislik =< 6,380 mm arasinda olan 7 (%]1)
bocekten tamamu disi olarak atanmistir, erkeklerden higbiri bu kategoriye girememistir. 10.
diigimdeki 6,380 < Genislik =< 6,650 mm arasinda olan 10 (%1,4) bocekten tamami erkektir
ve higbir disi bu kategoriye atanamamuistir. 11. diigiimdeki Genislik > 6,650 mm den uzun

olan 7 bocekten 3’1 (%42,9) disi, 4’1 (%57,1) erkek oldugu belirlenmistir.

FU o6zelligi 0,910 mm den uzun olan bocekler (4. diigiim) FU 6zelligi acisindan 12.
ve 13. diiglimleri olugturmustur. 12. diigiimdeki FU =< 0,950 mm den kisa olan 87 bocekten
41 (%4,6) disi, 83’1 (%95,4) erkek oldugu tespit edilmistir. 13. diiglimdeki FU > 0,950 mm
den uzun olan 214 (%29,4) bocekten tamami erkektir ve higcbir disi bu kategoriye

girememigtir.

FU ozelligi 0,860 mm den kisa olan bdcekler (5. diiglim) IBTS 6zelligi bakimindan
14.,15. ve 16. diigiimlere dallandirilmistir. 14. diigiimdeki IBTS =< 0,610 mm den kisa olan
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10 (%1,4) bocekten hepsi disidir ve erkeklerden hicbiri bu diiglime girememistir. 15.
diigiimdeki 0,610 < IBTS = < 0,640 mm arasinda olan 7 bocekten 3’1 (%42,9) disi, 4’1
(%57,1) erkektir. 16. diigtimdeki IBTS > 0,640 mm den uzun olan 68 bocekten 65’1 (%95,6)
disi, 3’1 (%4,4) erkek olarak ayrilmistir.

FU 6zelligi 0,860 mm den uzun olan bocekler (6. diigiim) Boy 6zelligi yoniinden 17.
ve 18. diigiimlere ayrilmistir. 17. diigiimdeki Boy =< 10,350 mm den kisa olan 44 bdcekten
38’1 (%86.4) disi, 6’s1 (%13,6) erkek olarak saptanmistir. 18. diigtimdeki Boy > 10,350 mm
den uzun olan 14 bdcekten 6’s1 (%42.9) disi, 8’1 (%57,1) erkek olarak belirlenmistir.

Egitim setindeki cinsiyet ayrimciliginin teshis testleri i¢in Exhausetive CHAID

smiflandirma algoritmalarinin ROC egrisi sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Exhausetive CHAID egitim veri setindeki regresyon agaci diagrami
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Sekil 4.6. Egitim setindeki cinsiyet ayrimciliginin teshis testleri igin Exhausetive
CHAID siniflandirma algoritmalarinin ROC egrisi

Calismaya dahil edilen tiim boceklerden 293 tanesi FU degiskeni agisindan 4 alt
gruba (diigtime) ayrildi (Sekil 4.7). Birinci diigiimdeki FU = < 0,830 mm den kisa olan 83
(%28,3) bocekten tamam disidir ve hicbir erkek bu kategoriye atanamamistir. Ikinci
diigimdeki 0,830 < FU =< 0,880 mm arasinda olan 63 bocekten 58’1 (%92,1) disi, 5’1 (%7,9)
erkek olarak tespit edilmistir. Ugiincii diigiimdeki 0,880 < FU = < 0,910 mm arasinda olan
33 bocekten 10’u (%30,3) disi, 2371 (%69,7) erkektir. Dordiincii digiimdeki FU > 0,910 mm
den uzun olan 114 bocekten 1’1 (9%0,9) disi, 11371 (%99,1) erkek oldugu belirlenmistir.

FU ozelligi 0,830 ve 0,880 mm arasinda olan bocekler (2. diigiim) FU 6zelligi
bakimindan 5. ve 6. diiglimleri olusturmustur. 5. diigiimdeki FU = < 0,860 mm den kisa olan
34 bocekten 32’s1 (%94,1) disi, 2’s1 (%5,9) erkek olarak tanimlanmistir. 6. diigiimdeki FU
> 0,860 mm den uzun olan 29 bodcekten 26’s1 (%89,7) disi, 3’1 (%10,3) erkek olarak

saptanmuistir.

FU ozelligi 0,880 ve 0,910 mm arasinda olan bdcekler (3. diiglim) Genislik 6zelligi
acisindan 7., 8., 9., 10. ve 11. Diiglimlere dallanmistir. 7. diiglimdeki Geniglik = <4,970 mm
den kisa olan 8 bocekten 5’1 (%62,5) disi, 3’1 (%37,5) erkek olarak tespit edilmistir. 8.
diigtimdeki 4,970 < Genislik =< 6,100 mm arasinda olan 12 bocekten 3’1 (%25) disi, 9’u
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(%75) erkektir. 9. diigiimdeki 6,100 < Genislik =< 6,380 mm arasinda olan 3 bocekten 2’si
(%66,7) disi, 1’1 (%33,3) erkek oldugu belirlenmistir. 10. diigiimdeki 6,380 < Genislik =<
6,650 mm arasinda olan 7 (%2,4) bocekten tamami erkektir ve disilerden hicbiri bu
kategoriye atanamamistir. 11. diigiimdeki Genislik > 6,650 mm den uzun olan 3 (%]1)

bocekten hepsi erkektir, higbir disi bu diiglime girememistir.

FU 6zelligi 0,910 mm den uzun olan bocekler (4. diiglimdeki) FU 6zelligi agisindan
12. ve 13. diigiimleri olusturmustur. 12. diigiimdeki FU = < 0,950 mm den kisa olan 39
bocekten 1°1 (%2,6) disi, 38’1 (%97,4) erkektir. 13. diigiimdeki FU > 0,950 mm den uzun
olan 75 (%29,4) bocekten tamami erkektir ve disilerin hicbiri bu kategoride

bulunmamaktadir.

FU o6zelligi 0,860 mm den kisa olan bocekler (5. diigim) IBTS 6zelligi bakimindan
14., 15. ve 16. diiglimleri olusturmustur. 14. diigiimdeki IBTS = < 0,610 mm den kisa olan
4 (%1,4) bocekten tamami disidir ve higbir erkek bu kategoriye atanamamistir. 15.
diigimdeki 0,610 < IBTS = < 0,640 mm arasinda olan 4 (%1,4) bocegin hepsi disidir,
erkeklerin higbiri bu diiglime atanamamustir. 16. diigtimdeki IBTS > 0,640 mm den uzun

olan 26 bocekten 24’1 (%92,3) disi, 2’°si (%7,7) erkek olarak tespit edilmistir.

FU 6zelligi 0,860 mm den uzun olan bocekler (6. diiglim) Boy 6zelligi yoniinden 17.
ve 18. diigiimlere ayrilmistir. 17. diiglimdeki Boy =< 10,350 mm den kisa olan 21 bdcekten
19°u (%90,5) disi, 2’si (%9,5) erkek olarak atanmistir. 18. diiglimdeki Boy > 10,350 mm
den uzun olan 8 bocekten 7’s1 (%87,5) disi, 1’1 (%12,5) erkektir.

Test setindeki cinsiyet ayrimciliginin teshis testleri icin Exhausetive CHAID

siiflandirma algoritmalarinin ROC egrisi sekil 4.8’de belirtilmistir.
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Sekil 4.7. Exhausetive CHAID test veri setindeki regresyon agaci diagrami
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Sekil 4.8. Test setindeki cinsiyet ayrimciliginin teshis testleri i¢in Exhausetive
CHAID siniflandirma algoritmalarinin ROC egrisi
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4.3.Test ve Egitim Setindeki CART Algoritmasi1 Sonug¢lari

Calismaya dahil edilen tiim boceklerden 727 tanesi FU degiskeni agisindan 2 alt
gruba (diigime) ayrilmistir (Sekil 4.9). Birinci diigiimdeki FU = < 0,895 mm den kisa olan
379 bocekten 345’1 (%91) disi, 347ii (%9) erkek olarak belirlenmistir. ikinci diigiimdeki FU
> 0,895 mm den uzun olan 348 bocekten 19°u (%5,5) disi, 329°u (%94,5) erkek olarak

saptanmistir.

FU o6zelligi 0,895 mm den kisa olan bocekler (1. diigim) FU 6zelligi bakimindan 3.
ve 4. diiglimlere dallanmistir. 3. diigiimdeki FU = < 0,875 mm den kisa olan 327 bocekten
31371 (%95,7) disi, 1471 (%4,3) erkek olarak belirlenmistir. 4. diigiimdeki FU > 0,875 mm
den uzun olan 52 bdcekten 32°si (%61,5) disi, 20°si (%38,5) erkek olarak tespit edilmistir.

FU ozelligi 0,895 mm den uzun olan bocekler (2. diigiim) FU 6zelligi agisindan 5. ve
6. diigiimleri olusturmustur. 5. diigiimdeki FU =< 0,915 mm den kisa olan 47 bocekten 15’1
(%31,9) disi, 32°s1 (%68,1) erkek olarak saptanmistir. 6. diigiimdeki FU > 0,915 mm den
uzun olan 301 bocekten 4’1 (%1,3) disi, 297s1 (%98,7) erkektir.

FU 6zelligi 0,875 mm den uzun olan bocekler (4. diiglim) Boy 6zelligi yoniinden 7.
ve 8. diigiimleri meydana getirmistir. 7. diiglimdeki Boy = < 10,400 mm den kisa olan 36
bocekten 27°si (%75) disi, 9’u (%25) erkek olarak belirlenmistir. 8. diigiimdeki Boy >
10,400 mm den uzun olan 16 bocekten 5’1 (%31,2) disi, 11°1 (%68,8) erkek oldugu

saptanmistir.

FU 6zelligi 0,915 mm den kisa olan bdcekler (5. diiglim) Boy 6zelligi bakimindan 9.
ve 10. diigiimleri olusturmustur. 9. diigiimdeki Boy = < 11,280 mm den kisa olan 29
bocekten 14’1 (%48,3) disi, 15’1 (%51,7) erkektir. 10. diiglimdeki Boy > 11,280 mm den
uzun olan 18 bocekten 1°1 (%5,6) disi, 17°s1 (%94,4) erkek olarak ayrilmistir.

FU ozelligi 0,915 mm den uzun olan bocekler (6. diiglim) FU 6zelligi agisindan 11.
ve 12. diiglimleri olugturmustur. 11. diigiimdeki FU =< 0,925 mm den kisa olan 27 bécekten
3’1 (%11,1) disi, 2471 (%88,9) erkek olarak saptanmistir. 12. diigiimdeki FU > 0,925 mm
den uzun olan 274 bocekten sadece 1’1 (%0,4) disidir ve 273’1 (%99,6) erkektir.
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Boy 6zelligi 10,400 mm den kisa olan bocekler (7. diigiim) Boy 6zelligi yoniinden
13. ve 14. digiimleri olusturmustur. 13. diigiimdeki Boy = < 10,065 mm den kisa olan 27
bocekten 18’1 (%66,7) disi, 9°u (%33,3) erkektir. 14. diigtimdeki Boy > 10,065 mm den uzun

olan 9 (%]1,2) bocekten tamami disidir, erkeklerin hicbiri bu kategoriye girememistir.

Boy 6zelligi 10,400 mm den uzun olan bocekler (8. diigiim) ABTS 6zelligi agisindan
15. ve 16. diiglimleri olusturmustur. 15. diiglimdeki ABTS = < 0,670 mm den kisa olan 5
bocekten 3’1 (%60) disi, 2’si (%40) erkek olarak tespit edilmistir. 16. diiglimdeki ABTS >
0,670 mm den uzun olan 11 bocekten 2’si (%18,2) disi, 9’u (%81,8) erkek oldugu

belirlenmistir.

Boy o6zelligi 11,280 mm den kisa olan bodcekler (9. diiglim) ABTS o6zelligi
bakimindan 17. ve 18. diiglimleri olugturmustur. 17. diigiimdeki ABTS = < 0,735 mm den
kisa olan 16 bocekten 3’1 (%18,8) disi, 13’1 (%81,2) erkek olarak saptanmustir. 18.
diigtimdeki ABTS > 0,735 mm den uzun olan 13 bocekten 11°i (%84,6) disi, 2’si (%15,4)
erkek olarak ayrilmistir.

FU 6zelligi 0,925 mm den uzun olan bocekler (12. diigiim) FU 6zelligi agisindan 19.
ve 20. diigiimleri olusturmustur. 19. diigtimleri FU = < 0,935 mm den kisa olan 24 bocekten
sadece 1’1 (%4,2) disi, geri kalan 23’1 (%95,8) erkektir. 20. diigiimdeki FU > 0,935 mm den

uzun olan 250 (%34,4) bocekten tamami erkektir ve higbir disi bu kategoriye atanamamstir.

ABTS 6zelligi 0,670 mm den uzun olan bocekler (16. diigiim) Boy 6zelligi yoniinden
21. ve 22. diigiimleri olusturmustur. 21. diigiimdeki Boy = < 11,335 mm den kisa olan 5
(%0,7) bocekten hepsi erkektir, disilerin hicbiri bu diiglimde bulunmamaktadir. 22.
diigimdeki Boy > 11,335 mm den uzun olan 6 bocekten 2’si (%33,3) disi, 4’1 (%66,7) erkek

olarak belirlenmistir.

Test setindeki cinsiyet ayrimciliginin teshis testleri i¢in CART smiflandirma

algoritmalariin ROC egrisi sekil 4.10’daki gibi tanimlanmustir.
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Sekil 4.9. CART egitim veri setindeki regresyon agaci diagrami
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Sekil 4.10. Test setindeki cinsiyet ayrimciliginin teshis testleri icin CART

siiflandirma algoritmalarinin ROC egrisi

Calismaya dahil edilen tiim boceklerden 293 tanesi FU degiskeni yoniinden 2 alt
gruba (diigiime) ayrilmistir (Sekil 4.11). Birinci diigiimdeki FU = < 0,895 mm den kisa olan
160 bocekten 146°s1 (%91,2) disi, 14’ii (%8,8) erkek olarak belirlenmistir. Tkinci diigiimdeki
FU > 0,895 mm den uzun olan 348 bocekten 6’s1 (%4,5) disi, 127’si (%95,5) erkek olarak

belirlenmistir.

FU 6zelligi 0,895 mm den kisa olan bocekler (1. diigiim) FU 6zelligi bakimindan 3.
ve 4. diiglimlere dallanmistir. 3. diiglimdeki FU = < 0,875 mm den kisa olan 131 bdcekten
129°u (%98,5) disi, 2’s1 (%]1,5) erkek olarak tespit edilmistir. 4. diigiimdeki FU > 0,875 mm
den uzun olan 29 bocekten 17°si (%58,6) disi, 12’si (%41,4) erkek olarak belirlenmistir.

FU 6zelligi 0,895 mm den uzun olan bocekler (2. diigiim) FU 6zelligi agisindan 5. ve
6. diiglimleri meydana getirmistir. 5. diigiimdeki FU =< 0,915 mm den kisa olan 19 bocekten
5’1 (%26,3) disi, 14’1 (%73,7) erkek olarak belirlenmistir. 6. diiglimdeki FU > 0,915 mm
den uzun olan 301 bocekten sadece 1’1 (%0,9) disi, geri kalan 113’1 (%99.1) erkektir.

FU 6zelligi 0,875 mm den uzun olan bocekler (4. diiglim) Boy 6zelligi yoniinden 7.

ve 8. diigiimleri olugturmustur. 7. diigiimdeki Boy = < 10,400 mm den kisa olan 17 bdcekten
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11°1 (%64,7) disi, 6’s1 (%35,3) erkektir. 8. diigiimdeki Boy > 10,400 mm den uzun olan 12
bocekten 6’s1 (%50) disi, 6’s1 (%50) erkek olarak ayrilmistir.

FU o6zelligi 0,915 mm den kisa olan bocekler (5. diigiim) Boy 6zelligi agisindan 9.
ve 10. diigiimleri olusturmustur. 9. diiglimdeki Boy = < 11,280 mm den kisa olan 15
bocekten 5’1 (%33,3) disi, 10’u (%66,7) erkek olarak saptanmistir. 10. diigiimdeki Boy >
11,280 mm den uzun olan 4 (1,4) bocekten tamami disidir ve erkeklerin hicbiri bu kategoride

yer almamustir.

FU 6zelligi 0,915 mm den uzun olan bdcekler (6. diigiim) FU 6zelligi bakimindan
11. ve 12. diigiimlere dallanmustir. 11. diigiimdeki FU =< 0,925 mm den kisa olan 9 bocekten
1’1 (%]11,1) dist, 8’1 (%88,9) erkek olarak belirlenmistir. 12. diigtimdeki FU > 0,925 mm den
uzun olan 105 (35,8) bocekten tamami erkektir ve hicbir disi bu diigiimde yoktur.

Boy 6zelligi 10,400 mm den kisa olan bocekler (7. diigiim) Boy 6zelligi yoniinden
13. ve 14. diglimlere ayrilmistir. 13. diigiimdeki Boy = < 10,065 mm den kisa olan 15
bocekten 9’u (%60) disi, 6’s1 (%40) erkek oldugu belirlenmistir. 14. diiglimdeki Boy >
10,065 mm den uzun olan 2 (%0,7) bocekten tamamu disidir, erkeklerin hi¢biri bu kategoriye

atanamamigtir.

Boy 6zelligi 10,400 mm den uzun olan bocekler (8. diigiim) ABTS 6zelligi agisindan
15. ve 16. diigiimleri olusturmustur. 15. diiglimdeki ABTS = < 0,670 mm den kisa olan
sadece 1 (0.3) bocek vardir ve erkek olarak atanmistir. 16. diigiimdeki ABTS > 0,670 mm
den uzun olan 11 bdcekten 6’s1 (%54,5) disi, 5’1 (%45,5) erkek oldugu tespit edilmistir.

Boy ozelligi 11,280 mm den kisa olan bocekler (9. diigiim) ABTS 6zelligi
bakimindan 17. ve 18. diiglimleri olusturmustur. 17. diigiimdeki ABTS = < 0,735 mm den
kisa olan 6 bocekten sadece 1°1 (%16,7) disi, 5’1 (%83,3) erkek olarak ayrilmistir. 18.
diigiimdeki ABTS > 0,735 mm den uzun olan 9 bocekten 4’1 (%44,4) disi, 5’1 (%55,6)
erkektir.

FU 6zelligi 0,925 mm den uzun olan bocekler (12. diigiim) FU 6zelligi agisindan 19.
ve 20. diigiimlere dallanmistir. 19. diiglimleri FU = < 0,935 mm den kisa olan 7 (2,4)
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bocekten tamami erkektir, higbir disi bu diiglimde yer almamastir. 20. diigiimdeki FU > 0,935
mm den uzun olan 98 (%33,4) bocekten tamami erkektir ve hicbir disi bu kategoriye

ayrilmamastir.

ABTS o0zelligi 0,670 mm den uzun olan bocekler (16. diigiim) Boy o6zelligi
bakimindan 21. ve 22. diigiimleri olusturmustur. 21. diiglimdeki Boy = < 11,335 mm den
kisa olan 7 bocekten 5’1 (71,4) disi , 2’s1 (%28,6) erkek oldugu saptanmistir. 22. diiglimdeki
Boy > 11,335 mm den uzun olan 4 bocekten sadece 1°1 (%25) disi, 371 (%75) erkek olarak

belirlenmistir.

Test setindeki cinsiyet ayrimciliginin teshis testleri i¢in CART simiflandirma

algoritmalarinin ROC egrisi sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. CART test veri setindeki regresyon agaci diagrami
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Sekil 4.12. Test setindeki cinsiyet ayrimciliginin teshis testleri icin CART

siiflandirma algoritmalarinin ROC egrisi

4.4.Test ve Egitim Setindeki QUEST Algoritmasi Sonuclari

Calismaya dahil edilen boceklerden 727 tanesi FU degiskeni agisindan 2 alt gruba
(diigiime) dallanmustir (Sekil 4.13). Birinci diigtimdeki FU = < 0,895 mm’den kisa olan 379
bocekten 345’1 (%91) disi, 3471 (%9) erkek oldugu belirlenmistir. ikinci diigiimdeki FU >
0,895 mm’den uzun olan 348 bocekten 19°u (%35,5) disi, 329°u (%94,5) erkek oldugu tespit

edilmistir.

FU 6zelligi 0,895 mm’den kisa olan bocekler (1. diigiim) FU 6zelligi yoniinden 3. ve
4. diigiimlere ayrilmistir. Ugiincii diigiimdeki FU 0,845 mm’den kisa olan 243 bdcekten
240’1 (%98,8) dist, 3’1 (%1,2) erkek olarak ayrilmistir. Dordiincii diigiimdeki FU 0,845
mm’den uzun olan 136 bocekten 105’1 (%77,2) disi, 31°1 (%22,8) erkektir.

FU o6zelligi 0,895 mm’den uzun olan bocekler (2. diigim) FU 6zelligi bakimindan 5.
ve 6. diigtimleri olugturmustur. 5. diigiimdeki FU 0,944 mm’den kisa olan 115 bécekten 19°u
(%16,5) disi, 96’s1 (%83,5) erkek olarak atanmustir. 6. diigimdeki FU 0,944 mm’den uzun

olan 233 bocegin tamamu erkektir ve disilerin hicbiri bu kategoriye girememistir.
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FU 6zelligi 0,845 mm’den kisa olan bocekler (3. diigiim) Boy 6zelligi agisindan 7.
ve 8. diigtimlere dallanmistir. 7. diigiimdeki Boy =< 10,627 mm den kisa olan 189 bdécekten
188’1 (99,5) disi, sadece 1’1 (0,5) erkek olarak saptanmistir. 8. diigiimdeki Boy 10,627
mm’den uzun olan 54 bocekten 52°si (%96,3) disi, 2’°si (%3,7) erkektir.

FU 6zelligi 0,845 mm’den uzun olan bocekler (4. diigiim) FU 6zelligi bakimindan 9.
ve 10. diigtimlere ayrilmistir. 9. diigtimdeki FU 0,873 mm den kisa olan 84 bdcekten 73’1
(%86,9) disi, 11’1 (%13,1) erkek oldugu tespit edilmistir. 10. diiglimdeki FU 0,873 mm’den
uzun olan 52 bocekten 32’si (%61,5) disi, 20°si (%38,5) erkek olarak ayrilmistir.

FU o6zelligi 0,944 mm’den kisa olan bocekler (5. diigiim) FU 6zelligi yoniinden 11.
ve 12. diigiimleri olusturmustur. 11. diigiimdeki FU 0,914 mm den kisa olan 47 bdcekten
15°1(%31,9) disi, 32’si (%68,1) erkek olarak saptanmistir. 12. diigiimdeki FU 0,914 mm’den
uzun olan 68 bocekten 4’1 (%35,9) disi, 64’1 (%94,1) erkek olarak belirlenmistir.

Test setindeki cinsiyet ayrimciligmin teshis testleri igin QUEST smiflandirma

algoritmalarinin ROC egrisi sekil 4.14’teki gibi belirlenmistir.
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Sekil 4.13. QUEST Egitim Veri Setindeki Regresyon Agaci Diagrami
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Sekil 4.14. Test setindeki cinsiyet ayrimciliginin teshis testleri icin QUEST

siiflandirma algoritmalarinin ROC egrisi

Calismaya dahil edilen boceklerden 293 tanesi FU degiskeni yoniinden 2 alt gruba
(digime) dallanmustir (Sekil 4.15). Birinci diigiimdeki FU 0,895 mm’den kisa olan 160
bocekten 146’s1 (%91,2) disi, 14’1 (%8,8) erkek olarak ayrilmistir. ikinci diigiimdeki FU
0,895 mm’den uzun olan 133 bocekten 6’s1 (%4,5) disi, 127°si (%95,5) erkek olarak

saptanmuistir.

FU o6zelligi 0,895 mm’den kisa olan bocekler (1. diigiim) FU 6zelligi bakimindan 3.
ve 4. diiglimlere ayrilmigstir. 3. diiglimdeki FU 0,845 mm’den kisa olan 96 bocekten tamami
disidir, hicbir erkek bu diiglime atanamamistir. 4. diiglimdeki FU 0,845 mm’den uzun olan

64 bocekten 50’si (%78,1) disi, 14’1 (%21,9) erkek olarak belirlenmistir.

FU 6zelligi 0,895 mm’den uzun olan bocekler (2. diigiim) FU 6zelligi yoniinden 5.
ve 6. diigiimlere dallanmistir. 5. diigtimdeki FU 0,944 mm’den kisa olan 49 bocekten 6’s1
(%12,2) disi, 43’1 (%87,8) erkek olarak saptanmustir. 6. diigiimdeki FU 0,944 mm’den uzun

olan 84 bocegin tamami erkektir ve higbir disi bu kategoriye girememistir.
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FU o6zelligi 0,845 mm’den kisa olan bocekler (3. diiglim) Boy 6zelligi agisindan 7.
ve 8. diigimlere dallanmistir. 7. diigiimdeki Boy 10,627 mm den kisa olan 75 bdcekten
hepsi disidir, ve erkeklerden higbiri bu kategoriye atanamamistir. 8. diigiimdeki Boy 10,627

mm’den uzun olan 21 bocekten tamamui disidir, hi¢bir erkek bu diigiime girememistir.

FU o6zelligi 0,845 mm’den uzun olan bocekler (4. diigiim) FU 6zelligi bakimindan 9.
ve 10. diigtimlere ayrilmistir. 9. diiglimdeki FU 0,873 mm den kisa olan 35 bdcekten 33’1
(%94,3) disi, 2’si (%5,7) erkek oldugu belirlenmistir. 10. diigiimdeki FU 0,873 mm’den
uzun olan 29 bocekten 17°si (%58,6) disi, 12°s1 (%41,4) erkek olarak saptanmastir.

FU ozelligi 0,944 mm’den kisa olan bocekler (5. diigiim) FU 6zelligi yontinden 11.
ve 12. diigiimleri olusturmustur. 11. diigimdeki FU 0,914 mm den kisa olan 19 bocekten 5’1
(%26,3) disi, 14’14 (%73,7) erkektir. 12. diiglimdeki FU 0,914 mm’den uzun olan 30
bdcekten sadece 1’1 (%3,3) disi, 29’u (%96,7) erkek olarak tespit edilmistir.

Test setindeki cinsiyet ayrimciliginin teshis testleri i¢in QUEST siniflandirma

algoritmalarinin ROC egrisi sekil 4.16’da verilmistir.
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Total 45,4133
FU
A, Povalue=0,000, F=37,710,
dfl=1, df2=346
= 0,245 == 0[944 =0,044
Hode 4 Hode 5 Hode 6
Category % n Category % n Category % n
781 50 ™ Digi 122 6 W Digi 00 o
219 14 B Erkek 87,8 43 BErkek 1000 24
Total 218 64 Total 16,7 49 Total 28,7 24
Bo FU FUJ
Adj. P-Value=0,g21, F=8,363, Adj. P-value=0,001, F=14,906, Adj. P-walue=0,001, F=16,127,
dfl=1, df2=241 dfl=1, di2=134 dfl=1, df2=113
== 10,627 == 0[873 = D,|873 == 0[914 =0,914
Hode 7 Hode 8 Hode 9 Hode 10 Haode 11 Hode 12
Category % n Category % n Category % n Category %% n Category % n Category % n
B Diizi 000 75| |™Dii 000 21| |™Dii 043 33| |MDigi 586 17| |®™Digi 263 5| |®Digi 3301
B Erkek 00 0| |™Erkek 00 0| |™Erkek 579 2| |®Erkek 41,4 12| |MErkek 73,7 14| |®Erkek 96,7 29
Total 256 75 Total 724 Total 119 35 Total 99 29 Total 65 19 Total 10,2 30

Sekil 4.15. QUEST test veri setindeki regresyon agaci diagrami
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Sekil 4.16. Test setindeki cinsiyet ayrimciliginin teshis testleri icin QUEST

siiflandirma algoritmalarinin ROC egrisi

4.5.Test ve Egitim Setindeki Agac Temelli Veri Madenciligi Algoritmalarinin

Siniflama Performans Sonuclari

Tropinota hirta bodceklerinin cinsiyet ayirmada kullanilan aga¢ temelli veri
madenciligi algoritmalarindan olan CHAID, CART, Exhaustive CHAID ve QUEST
algoritmalarina ait siniflama performans olgiitleri olarak duyarhilik, 6zgiilliik, Phi katsayisi,
Cohen’s Kappa katsayisi, AUC, modelin dogrulugu, erkek cinsiyetini dogru
simiflandirilmasi ve disi cinsiyetini dogru siniflandirilmasi olmak tizere 8 performans olgitu

kullanilmistir (Cizelge 3).
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Cizelge 4.2. Test ve Egitim setindeki her bir teshis testi i¢in veri madenciligi

algoritmalarinin siniflandirma performans sonuglari

Cohen’s . _Er_kek_ .| Disi Cinsiyetini
IAlgoritmalar] \S/:trii DuyarllhkagUIIUkKafst;iylSIkla(Z 22;11 A:(;; S*td D'\(:Ig;xellligu Cllr;i)lgfs " Slnlﬂ]z?l(:gf::lmas1 Depg-eri
) (%) Smlﬂag;l;)rllmam (%)
1 9716 | 8553 | 0829 | 0823 09132001591 96,20 96,50 9580  [<0,0001]
EHAR PO 96,97 | 8874 | 0860 | 0857 09292000041 9480 94,40 9520  [<0,0001]
] 9007 | 9474 | 0850 | 0,849 09242001561 9250 90,10 97,30 [<0,0001]
AR LM 9256 | 97,05 | 0899 | 0,898 (0949+0,00811 94,90 92,60 9470 [<0,0001]
Ehausiive | G| 9433 | 9013 | 0844 | 0843 (0,922+0,01561 9220 94,30 90,10  [<0,0001]
CHAID FEUm 9550 | 9256 | 0882 | 0882 0941400087 94,10 95,60 9260  [<0,0001
] 9007 | 9605 | 0864 | 0863 09312001491 9320 90,10 96,10  [<0,0001]
© e 9063 | 9478 | 0855 | 0854 09274000961 92,70 90,60 9480  [<0,0001]
(*P>0,05:a)

Disi bireyleri dogru sekilde tahmin etmede en basarili (97,16) CHAID algoritmasi
olarak belirlenirken, en kotii duyarliklik degeri 90,07 ile CART ve QUEST algoritmalarina
ait oldugu saptanmustir (Sekil 4.17). Erkek bocekleri dogru bir sekilde tahmin etmeye
yarayan simiflama Ol¢iitii olan 0zglllik degeri en yiiksek basariyr (96,05) QUEST
algoritmasi saglarken, erkekleri ayirt etmede en kotii performansa (85,53) sahip algoritma
CHAID oldugu tespit edilmistir. Iyi bir siniflama probleminde duyarlilik ve 6zgiillik
degerlerinin %80 nin iizerinde olup birbirine yakin degerler almasi gerektiginden bu bakis
acistyla degerlendirildiginde bu iki kriter bakimindan uygulanan tiim algoritmalar cinsiyet

ayirt etmekte basarili oldugu belirlenmistir.

Gergek cinsiyetler ile veri madenciligi algoritmalar1 tarafindan tahmin edilen
cinsiyetler arasinda iliskiyi agiklayan 6l¢iit olan Phi katsayis1 % 1 6nem seviyesinde istatistik
olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01). Gergek ve tahmin edilen cinsiyetlerin arasindaki iliski
Matthews korelasyon katsayist (Phi) ile agiklanmis olup, cinsiyeti en ¢ok agiklayan
algoritma QUEST iken, en az aciklayan algoritma ise CHAID oldugu tespit edilmistir.
Tahmin ve gercek cinsiyetler arasindaki uyum Cohen’s Kappa katsayisi (k) ile belirlenmis
olup, genel olarak uyumun %80 nin iizerinde olmas1 basarili bir siniflamanin yapildiginin

bir isareti kabul edilirse kullanilan tiim algoritmalar basarili bir performans gosterdigi tespit
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edilmistir. Bu baglanmda, cinsiyet ayriminda en uyumlu QUEST algoritmasi iken, en az

uyum ise CHAID algoritmasina ait oldugu saptanmustir.

ROC egrisi altina kalan alan degerlendirildiginde tiim algoritmalarin kullandigi
bagimsiz degiskenlerin (viicut Olgiileri) istatistik olarak onemli oldugu belirlenmistir
(p<0,01). Hem algoritmalar hem de veri setleri bakimindan ROC altinda kalan alanlar
(AUC) arasinda istatistik olaran bir farkin olmamasi tiim algoritmalar tarafindan belirlenen
bagimsiz degiskenlerin giivenle kullanilabilecegi sonucu ¢ikartilmistir. Ayrica genel bir
perspektif ile modellerin dogruluk yiizdelerine bakildiginda ortalama % 95 civarinda bir
basar1 saglandigi saptanmistir. Erkek ve disi cinsiyetinin  dogru simiflandirilmasi
incelendiginde birbirine yakin ve yiiksek degerlerin elde edilmesi aga¢ tabanli veri
madenciligi algoritmalarinin bagarisini gosteren 6l¢iit olduklar tespit edilmistir. Genel bir
degerlendirme yapildigi zaman tiim algoritmalar robust bir sekilde kullanilabilecegi

belirlenmistir.

100 e .

.................

801 i

>

=

K7)

[

& —— T-CHAID
----------- T-Ex-CHAID
~ T-CART
- T-QUEST

0 A [ | o [ |
0 20 40 60 80 100
100-Specificity

Sekil 4.17. Cinsiyet ayrimciliginin teshis testleri igin test setteki siniflandirma
algoritmalarinin bireysel ROC egrileri
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma sonuglari, veri madenciligi algoritmalar ile baz1 taksonomik karakterler
kullanilarak yeni bir fenotipik karakterizasyonun T. hirta bdceklerinin cinsiyet ayrimina
basarili bir sekilde izin verdigini gostermistir. Dort farkli siiflandirma agacinin cinsiyet
ayrimindaki basarili performanslari géz oniine alindiginda, tum yontemler ile dogru bir
smiflandirma yapmak i¢in kullanilabilir. Ayrica, veri madenciligi algoritmalari, taksonomik
karakterler olarak benzer olan cinsiyetlerin ayrimini miimkiin kilmaktadir. Bu sekilde,
taksonomik karakterler olarak bibirine benzeyen cinsiyetlerin giiglii siniflandirma araglariyla
ayrilmasi, biyolojik miicadele programinda bir 6n adim olarak kullanilabilir. Sonuglar, veri
madenciligi algoritmalarinin T. hirta boceklerinin cinsiyet ayrimlan ile ilgili gelecekteki
caligmalara katki saglayabilecegini ve Ozellikle sert ¢ekirdekli meyve trlerinin gigeklerinin
bu bocekle micadelede etmede bir potansiyele sahip olabilecegi diisiinilmektedir. Ayrica
hem genetik hem de taksonomik verileri ile veri madenciligi algoritmalar1 kullanilarak farkli

bocek tiirlerinde kullanilacak ¢alismalara ihtiya¢ bulunmaktadir.
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