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OZET

ELEKTRONIK iZLEME SISTEMININ PLANLANMASINDA YENiI BIiR
HIiBRiT TAHMIN MODELININ GELIiSTIRILMESI VE UYGULAMASI

Stipheli, sanik ve hiikiimliilerin elektronik haberlesme yontemleri ile toplum
icinde izlenmesini, gézetim ve denetim altinda tutulmasini, magdurun ve toplumun
korunmasini destekleyen elektronik izleme sistemleri, gelismis iilkelerde ortaya konulan
ve gittikce yayginlasan cezalarin infazlarinda kullanilan bir teknolojidir. Elektronik
izleme sistemleri ile hiikiimliilerin toplum i¢inde cezalarinin infazi gerceklestirilirken

ayni zamanda denetimli serbestliginde etkili sekilde uygulanmasina da katkida bulunur.

Giiniimiizde, gelismis iilkelerin yaninda gelismekte olan iilkelerde de su¢ oranlari
giderek artmakta oldugu goézlemlenmektedir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, bazi
tilkelerin bu sistemi cezanin daha etkin bir sekilde infaz edilmesi i¢in kullanmakta oldugu,
bazi iilkelerin ise ekonomik agidan hapis cezasina alternatif bir sistem olarak kullanildig1
gozlemlenmistir. Bu teknolojinin gelismekte olan iilkeler arasinda yer alan Tiirkiye'de de
kullanim1 ve 6nemi giin gectikge artis gostermektedir. Bu sistemler, cezalarin infazi ve

sugla miicadelede 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu tez c¢alismasi, gilincel bir calisma alani olan elektronik izleme sistemlerinin
planlamasi ve sistem alt yapisinin 6ngoriisli i¢in hassas bir tahmin modelinin ge¢mis
yiikiimlii verisine gore analizini olugturmaktir. Bu kapsamda Tiirkiye Cumhuriyeti Adalet
Bakanligi’na bagli Ceza ve Tevkifevleri Genel Miidiirliigii biinyesinde yer alan Denetimli
Serbestlik Daire Baskanligi’na bagli Elektronik Izleme Sube Miidiirliigii tarafindan 2013-
2021 yillar1 arasinda izlenen 56.611 kisiden elde edilen veriler kullanilarak elektronik
izleme sistemlerindeki aktif yiikiimlii sayisint kisa donemli olarak tahmin i¢in hibrit
model olusturulmustur. Bu model sayesinde Tiirkiye’deki elektronik izleme sistemlerinin
gelisimi gozlenerek ihtiya¢c duyulacak ekipmanlarin planlanmasi ve optimal sistem
yonetiminin saglanabilmesi hedeflenmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda yenilik¢i bir
tahmin modeli olarak CEEMDAN-Kernel-Meta-ELM hibrit modeli 6nerilmis ve elde
edilen veriler bu model kullanilarak uygulanmistir. Onerilen modelin performans giincel
derin 6grenme metotlarmin yani sira geleneksel metotlar ve hibrit metot ile de
karsilagtirilarak sunulmustur. Gergeklenen modellerin ilk asamada oncelikle gecmis

verilerle olan iliskisi ortaya konulmustur. fkinci asamada iss CEEMDAN ayristirma

il



metodu ile alt bilesenlerine ayrilan veriler ile tahmin modeli performansi iyilestirilmistir.
Her bir alt bilesen Kernel tabanli Meta-ELM tahmin modeline uygulanmistir. Tiim
modellerin performans1 Matlab yazilim ortaminda kodlanmis olup, hata performans
metrikleri ve Taylor diyagrami ile istatistiksel olarak tablolar ve grafikler halinde

sunulmus ve karsilastirmali olarak tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit Method, Ayristirma, Tahmin, Elektronik [zleme, Makine

Ogrenmesi.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A NOVEL HYBRID FORECASTING MODEL FOR
ELECTRONIC MONITORING SYSTEM PLANNING AND APPLICATION

The electronic monitoring systems that support the surveillance and supervision
of suspects, defendants, and convicts through electronic communication methods, while
ensuring the protection of victims and society, are a technology increasingly employed in
the execution of sentences in advanced countries. Electronic monitoring systems
contribute to the effective implementation of probation at the same time as the execution

of convicts' sentences in the community.

Nowadays, it is observed that crime rates are steadily increasing not only in
advanced countries but also in developing nations. In line with the findings, it has been
observed that some countries use this system for a more effective execution of the
sentence, while some countries use it as an economic alternative to imprisonment. The
use and importance of this technology is increasing day by day in Tiirkiye, which is
among the developing countries. These systems play an important role in the execution

of sentences and the fight against crime.

This thesis study aims to develop a sensitive prediction model for the planning of
electronic monitoring systems, an area of current focus. The model is designed to predict
the infrastructure requirements of these systems based on historical data of individuals
under electronic monitoring. In this context, a hybrid model was created to estimate the
number of active offenders in electronic monitoring systems in the short term by using
the data obtained from 56.611 people monitored between 2013-2021 by the Electronic
Monitoring Branch under Directorate of the Probation Department of the Directorate
General For Prisons and Detention Houses of the Ministry of Justice of the Republic of

Tirkiye.

The primary objective of this model is to facilitate efficient planning of the
necessary equipment and to ensure the optimal management of electronic monitoring
systems in Turkey. Within the scope of the thesis study, the CEEMDAN-Kernel-Meta-
ELM hybrid model was proposed as an innovative prediction model and the obtained data
was applied using this model. In this thesis evaluate the performance of the proposed

model by comparing it with contemporary deep learning methods, traditional
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methodologies, and other hybrid models. We follow a two-stage approach. In the first
stage, we establish the relationships of the implemented models with historical data. In
the second stage, we enhance the prediction model's performance by decomposing the
data into subcomponents using the CEEMDAN decomposition method. Each
subcomponent is subsequently incorporated into the Kernel-based Meta-ELM prediction
model. All models are implemented by using the Matlab software environment and
present their performance statistically in tables and graphs, using error performance
metrics and a Taylor diagram. We engage in a comprehensive comparative discussion of

the results to highlight the model's effectiveness and contributions to the field.

Keywords: Hybrid Method, Decomposition, Forecast, Electroning Monitoring, Machine

learning.



ICINDEKILER

Sayfa

ON SOZ .
(07 8 PP ii
ABSTRACT iv
ICINDEKILER vi
TABLOLAR LISTESI viii
SEKILLER LISTESI ix
KISALTMALAR LISTESI X
SIMGELER LISTESI xii
1. GIRIS 1
2. ELEKTRONIK IZLEME SISTEMLERI 12
2.1. Tiirkiye’de ve Diinyada Elektronik Izleme Sistemleri ..............cccccevruerreerenee. 12
2.1.1.  Hikim Oncesi ASAMA ........ccovovevevevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeese e, 23

2.1.2.  HUK{Im SoNnrast ASAMa ...........cceeeeurieeeeiiiieeeeiiieeeeeiieeeeeeneeeeeereeeeeeeanees 23

2.1.3.  Saliverme SoNrast ASAMA ..........cccveeeeeiuireeeeiiieeeeeiiieeeeeeineeeeeeiraeeeeeennens 24

2.2. Elektronik izleme Teknolojileri ve Uygulamalari.............ococoeveveveeereeereeeeenennnnns 25
2.2.1.  Elektronik Kelepce (Electronic Bracelet) ..........ccccceevviiivniinnnienninne 29

2.2.2.  Ev Hapsi Unitesi (RF Home Curfew System)...........ccccocvvvvevrrrerevernnn. 31

2.2.3.  GPS Uydu Takip Unitesi (GPS Tracking System) ..............cccecovurveeen. 33

2.2.4. Aile i¢i Siddet Uniteleri (Domestic Violence)..........cccoceevevevereeuevennnne. 35

2.2.5. Uzaktan Alkol Izleme Unitesi (Remote Alcohol Monitoring) ............. 36

2.2.6. Teknoloji Altyapl ANAlIZI ....ccc.eeveiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee e 37

3. METODOLOJI 40
3.1. Cok Katmanli Aglar (Multi-Layer Perceptron Model - MLP) ..........c.ccccouee...... 40
3.2. Uyarlanabilir Giirtiltii ile Komple Topluluk Gorgil Kip Ayristirmasi
(CEEMDAN) ..ttt sttt ettt sttt et st b et sttt et s b enaes 41
3.3. Siirli Ayristirma Teknigi (Swarm Decomposition-SWD) ........cccccevieiiiiniennnne 45
3.4. Kernel Tabanli Meta Asir1 Ogrenme Makinesi (Kernel-Meta-ELM) ................ 48

vi



4. UYGULAMA 52

4.1. Elektronik Izleme Veri Seti Tanimlamasi ........c.ooveeveeeeeeeeeereereereereeeeeeeeeseesens 54
4.2. Verilerin Ayristirilmasi ve Sonuglarinin Analizi.........ccocceeveiieiniinieinicnneenee. 58

4.3. Onerilen CEEMDAN-Kernel Meta-ELM  Algoritmasinin ~ Karsilastirmali

Uygulama SONUGLATT .....eeeuiieiiiiiieiie ettt 63
5. SONUC 70
KAYNAKCA 72

vil



TABLOLAR LIiSTESI

Sayfa

Tablo 1.1. Avrupa ililkelerinde kullanilan EM teknolojileri, iiretici firmalart ve izleme

merkezinin oldugu yerler 5

Tablo 1.2. Avrupa iilkelerinde kullanilan EM teknolojileri, iiretici firmalar1 ve izleme

servislerinin oldugu yerler 6
Tablo 2.1. Tiirkiye'de elektronik izleme yontemleriyle izlenen karar tiirleri ve kullanilan

cihazlar 14

Tablo 2.2. Elektronik izlemede model uygulamalarin bolgesel ve ulusal olarak

karsilastirilmasi 21

Tablo 2.3. Baz1 Avrupa kitasi iilkelerde kullanilan elektronik izleme teknolojileri......24
Tablo 2.4. Baz1 Amerika kitasi iilkelerinde kullanilan elektronik izleme teknolojileri. 25
Tablo 2.5. Tirkiye’de GPS iinitesi kullanilarak denetim ve takip gergeklestirilen karar

tirleri ve kullanilan cihaz 34

Tablo 4.1. Farkli MLP giris ¢ikiglarina gore hata performans kriterlerinin degisimleri. 57

Tablo 4.2. Karsilastirmali hata performans metrik sonuglari 65

viii



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1. Elektronik izleme Uniteleri......c..cccvuieeiiiieiiiiie et 26
Sekil 2.2. Elektronik kelepge ve aparatlari...........ccoceeeeveerieeiiieniieeiieiecieeeeeeee e 30
Sekil 2.3. Ev hapsi iinitesi ¢alisma prensibi........c.eeevcveeerieeerieeeniieiieeeiee e 32
Sekil 2.4. GPS takip iinitesi, dis ve i¢ sahada ¢aliséa prensibi .........cccoeecvveveveeeiveennneen. 34
Sekil 2.5. Aile i¢i siddet iiniteleri ve ¢alisma prensibi..........ccoceeeieeiiiriiienieniieieeee 36
Sekil 2.6. Uzaktan alkol izleme tinitesi ve ¢alisma prensibi .........ccceeeeecieenieeieennennenn. 37
Sekil 2.7. Sistemin genel 8 YaPIST...ccueeeeuieiriieiiiieeriieeiee e 39
Sekil 2.8. GPS ve RF teknolojilerinin iletisim topolojisi......c.ccceeveeerveeeriieerieeeieeenne. 39
Sekil 3.1. Cok katmanli aglarin yapist - MLP..........cccooiiiiniiiiniiiiccccecicene 40
Sekil 3.2. CEEMDAN aKIS SCIMASI.......cccvuieieiieeriieeireeesreeesreeesereesssseesssseesssseesssseesssnens 44
Sekil 3.3. Meta-ELM mimarisinin akiSI..........cecoeeiuviiiiiiiiiieeiiiiiie e eccireee e e 50
Sekil 4.1. Tez kapsaminda Onerilen modelin genel akis semast .........cceecveeveveeenveennneen. 52

Sekil 4.2. Elektronik izleme veri sisteminden elde edilen yiikiimlii sayisina iligkin zaman

Y 4 1 USSR 54
Sekil 4.3. Kaydirmali pencereleme teknigi yapiSt.....ccueeeveeeeieeerieeerieeenieecieeevee e 55
Sekil 4.4. Verilerin CEEMDAN algoritma ile ayristirtlmast ........cccccceeeeveeeeieeecveeenneen. 59

Sekil 4.5.Yiiksek frekansli ornek bir alt bilesende (IMF2) model performansinin
BARIMINT. ..o e 60

Sekil 4.6. Orijinal verinin SWD teknigi ile ayristirilmis alt bilesenleri......................... 61

Sekil 4.7. Orijinal ve alt bilesenlerden elde edilen toplam verilerin frekans ve zaman

domaindeki deZISIMICT ....ccuevuiiriiriiiiiiiiicet e 62
Sekil 4.8.Uygulanan modellerin test verilerine iligskin karsilastirmali tahmin sonuglar1 64
Sekil 4.9. Egitim asamasinda LSTM modelinin hata histogram sonuglari..................... 67

Sekil 4.10. Modellerin Taylor Diyagramu ile istatistiksel karsilagtirilmasi.................... 68

X



AES

APN

CEEMD

CEEMDAN

CEP

CTE

DS

DCC

ELM

EM

EMD

EEMD

GAMER

GPRS

GPS

GSM

IMF

ISPRS

KISALTMALAR LiSTESI

: Advance Encryption Standart (Gelismis Sifreleme Standardi)
: Access Point Name (Erisim Noktas1 Adi)

: Complementary Ensemble Empirical Mode Decomposition

(Tamamlayici Topluluk Ampirik Mod Ayristirma)

: Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition with
(Adaptive Noise — Uyarlanabilir Giiriiltii ile Tam Gorgiil Kip
Ayristirma)

: Confederation of European Probation (Avrupa Denetimli

Serbestlik Konfederasyonu)

: Ceza ve Tevkifevleri Genel Miidiirliigii

: Denetimli Serbestlik

: Data Communication Computer (Veri Iletisim Bilgisayar1)

: Extreme Learning Machine (Asir1 Ogrenme Makinesi)

: Electronic Monitoring (Elektronik Izleme)

: Empirical Mode Decomposition (Deneysel Mod Ayristirma)

: Ensemble Empirical Mode Decomposition (Toplu

Ampirik Mod Ayristirma)

: Giivenlik ve Acil Durumlar Koordinasyon Merkezi Bagkanlig1
: General Packet Radio Service (Genel Paket Radyo Hizmeti)

: Global Positioning System (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)

: Global System for Mobile Communications (Mobil Iletisim i¢in

Kiiresel Sistem)
: Intrinsic Mode Function (i¢sel Mod Fonksiyonu)

: International Society Journal of Photogrammetry and Remote

Sensing(Uluslararas1 Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Dernegi)



LBS : Location-Based Service (Konum Bazli Hizmetler)

MAE : Mean Absolute Error (Ortalama Mutlak Hata)
Meta-ELM : Meta-Extreme Learning Machine (Meta Asirt Ogrenme
Makinesi)

Meta-Kernel ELM : Meta Kernel Extreme Learning Machine (Meta Kernel Asirt

Ogrenme Makinesi)

MLP : Multi-Layer Perceptron (Cok Katmanli Algilayici)

MRD : Manuel Reset Device (Elektronik Anahtar)

MSE : Mean Squared Error (Ortalama Kare Hata)

RF : Radio Frequency (Radyo Frekansi)

RMSD : Root Mean Square Deviation (Kare Kok Ortalama Sapma)
RMSE : Root Mean Square Error (Karekok Ortalama Kare Hata)

SLFN : Single-Layer Feedforward Neural Network (Tek Katmanli Ileri

Beslemeli Sinir Ag1)

SSL VPN : Secure Sockets Layer Virtual Private Network (Giivenli Yuva
Katmani Tabanli Sanal Ozel Ag)

SMF : Sliding Window Filtering (Kayan Pencere Filtreleme)

SWD : Swarm Decomposition (Siirli Ayrismasi)

X1



Simgeler

€0

&

K(xi, xj)
B

Vi

Vi

H
ij

0
Wip

bu

bo

f@®)
IMF,(t)
w'(t)
Farn,i)
Ysulk], S[k]

Wi X

)

SIMGELER LIiSTESI

Aciklama

: The Noise Coefficient (Giirtiltii Katsayis1)

: A Non-Zero Training Error (Sifir Olmayan Egitim Hatas1)
: The Input Connection Weights (Giris Baglant1 Agirliklari)

: Biases (On Gerilimler-Egilimler)

: Connection Weights (Baglant1 Agirliklar)

: The Number of Hidden Layers (Gizli Katmanlarin Sayist1)
: The Kernel based Meta Extreme Learning Machine

: Output Vector (Cikis Vektorii)

: Actual Value (Gergcek Deger)

: Predicted Value (Tahmin Deger)

: Gizli katman agirhig

: Cikt1 katmani agirlig

: Gizli katman i¢in aktivasyon fonksiyonu

: Cikt1 katmanlar i¢in aktivasyon fonksiyonu

: Orijinal veri

: EEMDAN yontemi ile elde edilen k’ninci IMF
: Gauss beyaz giiriiltiisii

: 1 ve n sirasiyla liye sayist ve adim sayis1 olmak {izere itici kuvvet
: Orijinal serinin ayrik Fourier doniistimiiniin genlikleri

: Normalize frekansi

Xii



1. GIRIS

Denetimli Serbestlik (DS) Hizmetleri Yonetmeligi’ne gore; Tiirk hukuk
sisteminde, denetimli serbestlik; kisinin su¢ islemesi nedeniyle tutuklanmasi veya
mahkeme tarafindan hakkinda mahkimiyet karar1 verilmesi durumunda cezaevine
girmesi yerine, cezasini toplum i¢inde gozetim ve denetim altinda ¢ekmesini ifade eder.
Bu sistem, yiikiimliiliikleri igeren bir alternatif infaz bi¢imini temsil eder. Siipheli, sanik
veya mahkOmlar i¢in hapis cezasinin yerine gegen bu sistemde, yiikiimliiler belirli sartlara

tabi olarak serbest birakilir ve kendilerine bazi yiikiimliilikkler getirilir.

Ceza ve Tevkifevleri Genel Miidiirliigii'ne (CTE) bagli Denetimli Serbestlik
Daire Bagkanligiin tanimina gore; elektronik izleme, siipheli, sanik veya mahkimlarin
toplum icinde elektronik yontemler ve araglarla izlenmesini, gdzetim altinda tutulmasini
saglayan ve magdurlarin ve toplumun korunmasini destekleyen kararlarin
uygulanmasinda kullanilan bir yontemdir. Bir bagka ifade ile mahkemeler tarafindan
denetimli serbestlik tedbirine tabi tutulan ve toplum iginde izlenmeleri gereken bireylerin
etkin ve siirekli bir sekilde gdzetlenmesine olanak taniyan elektronik cihazlar, sug
tekrarinin  Onlenmesine, su¢ ortamindan uzaklastirilmasina, topluma yeniden
kazandirilmasina ve kisiye yonelik iyilestirme ve 1slah ¢aligmalariin verimli bir sekilde

yiiriitiilmesine katki saglar (Denetimli Serbestlik Hizmetleri Kanunu, 2013: 1).

Elektronik kelepge, sugun niteligine gore siiphelilere, saniklara veya mahkiimlara
takilmaktadir. Denetimli serbestlik kararlar1 ¢ergevesinde, ylikiimliiniin konutunu terk
etmemesi veya mahkeme karari ile belli zamanlarda konutunu terk edebilmesi, belirlenen
bolgelere girmemesi veya belirlenen bdlgelerden ayrilmamasi, konutuna alkollii
gelmemesi veya konutunda alkol kullanmamasimin yani sira magdur olan kisilere
yaklagmamasi gerekliligi gibi durumlarda elektronik izleme cihazlar1 kullanilmaktadir.
Elektronik izleme; hiikiimliilere uygulanan tutuklama ve gézlem altinda tutma cezalarinin
cezaevleri disinda da infaz edilmesine olanak saglayan ara¢ ve ekipmanlar biitiinii olarak
da tarif edilebilir. Elektronik izleme sistemi, su¢lularin belirli kisitlamalara uymalar1 ve
toplum i¢inde infazlar1 devam ederken daha hassas ve saglikli bir sekilde yiikiimliilerin
elektronik ortamda anlik olarak kontrol edilmesini saglayarak toplumun giivende
olmasina katkida bulunur. Zaman i¢inde teknolojik gelismeler, elektronik izleme

yontemini daha da etkili hale getirmistir. GPS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)



teknolojisinin iyilestirilmesi ve diger izleme araclarinin gelistirilmesi, suclularin

izlenmesini daha hassas hale getirmistir.

Elektronik izleme sistemleri, diinya genelinde bircok iilkede kullanilmakta oldugu
goriilmektedir. Elektronik izleme ile yiikiimliilerin belirli kurallara uymalar1 saglanirken
ayn1 zamanda toplumun giivenliginin de korunmasina katkida bulunmaktadir Elektronik
izleme, sucglu ve mahkumlarin toplum i¢inde rahatlikla denetlenmesine ve izlenmesine
olanak saglamasinin yaninda cezaevlerinin asir1 kalabaliklasmasi sorununa da ¢oziim
sunmus olur.

Giliniimiizde, iilkelerde ceza infaz kurumlarinda asir1 kalabaliklasma sorunu
bircok sorunu beraberinde getirmektedir. Bu sorunlar, hiikiimliilerin ve tutuklularin
barindirilmasi, iase ve saglik problemleri, iyilestirme programlarinin aksamasi, yeni ceza
infaz kurumlarina olan ihtiyag, yeni personel gereksinimi gibi onemli konulari
icermektedir. Her iilke, kendi elektronik izleme sistemini olustururken kendi ihtiyaglari
ve yasal ¢ergevesi dogrultusunda bir model gelistirmistir. Diger iilkelerde uzun siiredir
uygulanan elektronik izleme sistemleri, tutuklama ve hapis cezasinin maliyetlerini
diisiirdiigii hesaplanmistir. Bu uygulama sayesinde mahkumlar toplum i¢inde infazi
gerceklestirilirken ayn1 zamanda cezaevlerindeki asir1 kalabaliklasma sorununa da ¢6ziim
saglanmaktadir. Alternatif bir segenek olarak ©6ne cikan elektronik izleme yapilan
aragtirmalarla yararlarini agikca ortaya koydugu gibi ceza infaz sistemimizdeki sorunlara
alternatif bir ¢6zlim sunar ve ylikiimliilerin toplum i¢inde izlenmesini ve denetlenmesini
kolaylastirir. Aym1 zamanda elektronik izleme, daha az fiziksel alanin ve kaynagin
kullanilmasini gerektirir ve bu nedenle ceza infaz sisteminin maliyetlerini azaltmis olur.
Bu yontemin, ceza infaz politikalarinin gézden gecirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in dnemli
bir ara¢ oldugu goézlemlenmistir. Bununla birlikte; elektronik izleme programlari,
hiikiimliilerin sosyal rehabilitasyonunu desteklemek amaciyla da tasarlanabilir. Bu
programlar, hiikiimliilere is bulma, egitim alma veya bagimlilik problemleriyle basa
¢ikma konusunda yardimci olabilir. Bu sayede, suclularin yeniden topluma entegrasyonu
kolaylagir. Elektronik izlemenin hapis cezasina gore avantajlarini ve sosyal etkilerini su

sekilde siralanabilir.



Avantajlart;

Hapis cezasina alternatif: Elektronik izleme, hapis cezasinin yerine gecebilen bir
alternatif sunar. Suglularin cezaevinde degil, toplum i¢inde izlenmesine olanak
tanir.

Mahk{im sayisin1 yonetme ve esneklik: Elektronik izleme, mahk(im sayisin1 daha
etkin bir sekilde yonetme ve ihtiyaca gore diizenleme esnekligi saglar.
Cezaevlerindeki asir1 kalabalig1 azaltabilir.

Rehabilitasyon imkanlari: Elektronik izleme, hiikiimlilere daha fazla
rehabilitasyon aktivitesi uygulama firsati sunar. Egitim, is bulma, bagimlilik
tedavisi gibi programlar bu sekilde daha i1yi bir sekilde organize edilebilir.
Tekrar sug isleme oranlarini diisiirme: Elektronik izleme, suglularin yeniden sug
isleme olasiligmi azaltabilir. Izleme altindaki bireylerin davranislar1 daha
yakindan takip edilebilir ve miidahale edilebilir.

Kaynak kullaninminin azaltilmasi: Elektronik izleme, cezaevi kaynaklarini daha
verimli bir sekilde kullanmayr miimkiin kilar. Bu da diger 6nemli yatirimlarin
yapilmasina ve gelistirilmesine olanak tanir.

Risk azaltma: Elektronik izleme, hiikiimliilerin toplum ig¢indeki riskini azaltir.
Toplumun giivenligini artirir ve daha iyi bir risk yonetimi saglar.

Maliyet azaltma: Hapis cezasina gore elektronik izleme, genellikle daha
ekonomik bir alternatiftir. Cezaevlerinin igletilmesi ve siirdiiriilmesine gore daha

diisiik maliyetlerle isler.

Griffiths, (2009) sosyal etkileri lizerine yaptig1 ¢alismada,

Sugtan uzak kalmaya yardimei olur: Elektronik izleme, suctan uzak kalmak
isteyen mahkamlar i¢in biiyiik bir etki saglayabilir. izleme ile suclu davranislarini
kontrol altinda tutar.

Aligkanliklart  degistirme: Elektronik izleme, mahkiimlara aliskanliklarini
degistirme firsati sunar. Suclu davranislarindan vazgegmelerine yardimci olabilir.
Alternatif hayat tarzlarin1 gézden gegirme: izleme, suclu bireylere alternatif bir
hayat tarzin1 diisiinme ve tercih etme sansi1 verir.

Ise gidebilme: Elektronik izleme, suclularin ise gitmelerini ve toplumda iiretken

bir sekilde yer almalarini kolaylastirir.



» [liskilerin siirdiiriilmesine imkan tanir: Aile ve sosyal iliskilerin devamini saglar,
topluma yeniden entegrasyonu kolaylastirir.

» Toplum diizenini kuvvetlendirme: Elektronik izleme, suglularin toplum iginde
diizenli ve sorumlu bir sekilde davranmalarina katkida bulunarak toplum diizenini

kuvvetlendirir.

1990'larin basinda elektronik izleme, Avrupa sug politikasinin énemli bir yonii
olarak ortaya ¢ikti. Birlesik Krallik, Galler, Isve¢ ve Hollanda, elektronik izlemeyi
birincil cezai tedbir olarak benimseyen ve bunu mahk(miyet sonrasi hapsetme,
hapishaneden erken tahliye ve hatta hiikiim vermeden 6nce bir alternatif olarak sunan
onciiler olmustur (Elgi, 2017: 8). 2000'li y1llarin basinda Fransa, Italya, Portekiz, iskogya
ve Belgika dahil olmak {izere birgok {ilke elektronik izlemeyi benimsedigi
gbzlemlenmistir. Danimarka, Avusturya ve ¢esitli Dogu Avrupa {ilkelerinde elektronik
izlemeye iliskin mevzuat cikarmislardir. Ispanya ve Isvigre elektronik izlemeyle
yerellestirilmis deneyler yaptig1 goriilmektedir. Almanya'da Hessen eyaleti 2000 yilinda
elektronik izleme i¢in bir pilot program baglatt1 ve bu program sonunda tilkedeki tiim
eyaletleri kapsayacak sekilde genisletmislerdir. Gilinlimiizde ise bir¢ok kitada ve iilkede

EM’nin yayginlastig1 goriilmektedir.

Elektronik izleme sistemlerine iliskin mevcut literatiir, sosyal-Kkiiltiirel
analizlerden miihendislik odakli arastirmalara kadar farkli bakis agilarini inceleyen ¢ok

sayida calismay1 kapsamaktadir.

Finlandiya’nin bagkenti Helsinki’de 2022 yapilan Avrupa Denetimli Serbestlik
Konfederasyonu tarafindan diizenlenen konferansin sonu¢ bildirgesinde teknoloji
kullaniminda karsilasilan zorluklar ele alinmis olup, teknolojik yeniliklerin sinirh egitime
sahip ve/veya teknolojilere erisimi olmayan kisileri diglayarak dijital ugurumu
genisletebilecegi one siirtilmiistiir (CEP, 2022: 6). Konferansta ayrica elektronik izleme
kavramu ile birlikte giiniimiizde hizla gelismekte olan yapay zekd konusu vurgulanmais,
Finlandiya, Norvec ve Isvec’teki elektronik izleme sistemlerinin kullanimi ele alinarak,
ceza adalet sistemi, denetimli serbestlikte teknolojilerin kullanim1 ve ortak degerlerin
elektronik izleme (EM) iizerindeki etkileri vurgulanmistir. Her {i¢ iilkenin de benzer

teknolojilerden RF (Radyo Frekansi) ve GPS teknolojilerinin kullanildigini, ancak



Finlandiya ve Norveg’te ayrica alkol izleme i¢in biyometrik teknolojilerin kullanildigina

da yer verilmistir.

Hirvatistan’in baskenti Zagreb’de yapilan 2018 yilina ait ayni1 konferansta
elektronik izleme ile ilgili genel béliimde; EM (Electronic Monitoring-Elektronik izleme)
stirecinin farkli agsamalarindan en sik hiikiim verme agamasinda kullanildigini, cezaevi
sayis1 izerinde dogrudan etkileri oldugunu ve Fransa’nin en yiiksek kullanima sahip iilke
olarak one ¢iktig1 goriilmektedir. Tablo 1.1°de gdsterilen detayda, konferansta paylasilan
baz1 iilkelerdeki elektronik izleme teknolojilerin tiirleri, kullanilan cihaz teknolojisi,
iretici firma ve izleme servisine ait detay aktarilmistir (CEP, 2018: 3).

Tablo 1.1. Avrupa iilkelerinde kullanilan EM teknolojileri, liretici firmalar1 ve izleme
merkezinin oldugu yerler

Ulkeler Teknoloji Uretici Izleme Merkezi
Avusturya RF / GPS 3MHHE Hapishane

Belgika RF / GPS M Denetimli Serbestlik
Cek Cumbhuriyeti . Supercom Denetimli Serbestlik
Finlandiya RF / GPS 3M DS / Hapishane
Fransa RF / GPS G4S Hapsihane
Yunanistan RF / GPS G4S Ozel

Irlanda RF/ GPS Other* Ozel

Letonya RF Supercom Denetimli Serbestlik
Litvanya GPS Geosatis Denetimli Serbestlik
Hollanda ok 3M ok

Norveg RF / GPS G4S Denetimli Serbestlik/ Polis
Portekiz RF/ GPS M Denetimli Serbestlik
Isvec RF 3M Denetimli Serbestlik
Isvicre/ Basel RF / GPS M Denetimli Serbestlik

Kaynak : (11.CEP Raporu, 2018)

* Hangi 0zel sirket oldugu hakkinda bilgi verilmedi
** Cevaplanmadi
*#* Eskiden 3M, simdi Attenti



Letonya’nin bagkenti Riga’da 2016 yilinda yapilan konferansta (CEP, 2016: 5)
“Avrupa'da Elektronik Izleme Arastirmasi Analiz béliimiinde”; EM programinin
yogunlugu, kararin siiresi ve giinliik izleme siireleri bakimindan, yargi sistemleri arasinda
farklilik gosterdigini, Almanya’nin, iki y1l sonra mahkeme tarafindan zorunlu olarak
gozden gegirildikten sonra tahliye sonrasi programin siiresini en fazla bes yil olarak
tanimlandigini, Iskogya'da tahliye sonrasi igin azami bir siire bulunmadigi, Portekiz’in,
mahkeme karariyla denetimli serbestlik programi ile 24 aya kadar miimkiin olan en uzun
stireyi bildirildigine yer verilmistir. Tablo 1.2°de baz1 iilkelerdeki elektronik izleme
teknolojilerin tiirleri, kullanilan cihaz teknolojisi, liretici firma ve izleme servisine ait
detay aktarilmistir.

Tablo 1.2. Avrupa iilkelerinde kullanilan EM teknolojileri, iiretici firmalar1 ve izleme
servislerinin oldugu yerler

Ulkeler Teknoloji Uretici  izleme Servisi
Avusturya RF (97%), GPS, Alkol 3M Hapishane

Cek Cumbhuriyeti RF % Proje Calisanlar1
Estonya RF 3M DS / izleme Merkezi
Almanya (all) GPS (100%) 3M Izleme Merkezi (Yerel)
Almanya-BadenWiirttemberg GPS (100%) * Ulusal

Almanya Hesse RF, Alcohol M [zleme Merkezi (Yerel)
Liiksemburg RF 3M-G4S Hapishane

Kuzey Irlanda RF G4S G4S

Hollanda RF (41%), GPS 3M Tyco

Norveg RF G4S DS / izleme Merkezi
Portekiz RF (50%), GPS 3M DS / izleme Merkezi
Iskogya RF G4S G4S

Isveg RF, GPS-pilot in 2016 3M DS / /Hapishane
Isvicre/ Basel RF (99%), GPS * *

Isvigre/ Basel RF 3M Securitas

Isvigre/ Geneva RF M Securitas

Kaynak : (10.CEP Konferansi, 2016)

* Hangi 6zel sirket oldugu hakkinda bilgi verilmedi.



Bicake1 ve arkadaglar tarafindan gelistirilen mekansal ¢ergevenin sug Oriintiileri
veya sug ¢ekici konumlar gibi ¢evresel kriminoloji kavramlarini destekledigi elektronik
izleme sistemi kullanilarak sartli tahliye edilenlerin mekansal-zamansal Oriintiisiinii
analiz ederek, sartli tahliye edilenlerin mekansal-zamansal analizleri i¢in 1zgara tabanl
bir ¢6ziim sunulmustur. Bu ¢oziimle sarthi tahliye edilenlerin daha iyi izlenmesi ve
gozetimin faydalarinin gerekgelendirilmesi icin karar vericilere yardimci olmayi
amaglandig1 goriilmiistiir (Bigakei vd., 2020: 12).

Oztiirk tarafindan yapilan calismada elektronik izlemenin dogusu, maliyet
konusu, tiirleri, avantaj ve dezavantajlar1 ele alinarak 6zellikle alkol izlemede yapilan
hatalar lizerine vurgu yapilmis, ylikiimliiniin fizyolojik verilerinin, su¢lunun cep telefonu
veya EM sunuculari ile eslestirilerek su¢lunun kullanimina agiksa, suglu verileri davranis
degisikligi icin kullanilabilecegini sonucuna ulasmustir. Ozetle bu alanda yapilan
calismadaki vurgu suclunun uyku diizenleri, huzursuzluk, kalp atis hizi, anksiyete ve kan
basinci gibi fizyolojik verilerin EM iizerinde temini ile birlikte yiikiimlii {izerinde
olusabilecek acil durumlara yanit aranabilecegidir. Ayn1 makalede elektronik izleme
programindaki suglularin rehabilitasyonu i¢in potansiyel araglar olarak biofeedback ve
veri analitigini Onerdigini, kendi kaderini tayin teorisini kullanabiliyorsak, bu
teknolojinin suclularin rehabilitasyonundaki potansiyeline kuvvetle inandigini, ayrica
ciddi suglularin rehabilitasyonu i¢in elektronik izlemenin tam potansiyelini
arastirabilmek i¢in hem veri analizinde hem de neurofeedback'te ¢cok fazla arastirmanin
gerekli oldugu sonucuna vardig1 yorumu yapilmistir (Oztiirk, 2015: 219).

Nilay Yildirnm caligmasinda, Tirkiye ve Diinya genelinde elektronik izleme
yontemleri iizerine yapmis oldugu ¢alismasinda, Alan Izleme, Konum izleme, Alkol Testi
Izleme ile diinya genelinde kullanilan cihazlar1 detaylica incelemis olup, elektronik takip
cthazlarmin {ilkelere gore iretimini kiyasladiginda, Amerika 6zelinde gelistirildigini
belirterek iilkeler bazinda yerli giivenli sistemlerin {retilmesi ve kullanilmasinin
elektronik izleme maliyetini daha fazla diislirecegi yorumu yapildigr goriilmiistiir
(Yildirim ve Varol, 2015: 200).

Zafer Giiler, iilkelere gore karsilastirmali olarak yapmis oldugu calismada
iilkelerin daha c¢ok cezaevlerindeki asir1 yogunlugunu azaltmak ve ceza infaz
kurumlarindaki maliyetlerinin azaltilmasinin amaclanmakta oldugunu belirterek,

gelistirilen yontemlere gore her iilkenin kendi ihtiyaclarina gore farkl tiirlerde elektronik



izleme yontemlerini kullanilmakta oldugu sonucuna ulagsmistir. EM’lerin ilk olarak
ABD’de kullaniminin yayginlasmasindan sonra batt Avrupa’dan baslayarak hizli bir
sekilde Avrupa’nin ve diinyanin bir¢ok {ilkesinde basarili bir sekilde kullanilmakta
oldugunu gézlemlemistir (Giiler, 2015: 206).

Nilay Pekel Uludagli yapmis oldugu calismada elektronik izlemenin yararlarini,
diinyadaki kullanimini, kimlerin bu programdan faydalanmasi gerektigini, yiikiimliiler
acisindan elektronik izlemeye bakis acisini incelemistir. Hiikiimliilerin topluma
kazandirilmas: siirecindeki avantajlari i¢in elektronik izleme altina alinacak hiikiimliilerin
dogru tespit edilmesi gerektigini belirtmistir. Kullanilan elektronik izleme sisteminin
toplumsallagsmaya izin vermesi, iyilestirme calismalarina destek olmasi, magdurun
korunmasina yardime1 olmasi gibi yararlari agisindan bakildiginda 6nemli bir arag olacagi
sonucuna varmigtir (Uludagli, 2012: 1).

Bicakei1 ve Seker ise yapmis oldugu ¢alismalarda elektronik izlemenin ¢ogunlukla
iktisadi avantaj saglamasinin yani sira insanlarin yasamlarina denetimli serbestlik siireci
ile sosyal olarak siirdiirebilmeleri, ¢alisma ile birlikte ve sonrasinda beseri uyum ve
etkilesim siiresince yarar saglayacagi yorumunu yapmustir (Bigak¢1 ve Seker, 2015: 214).

Erez vd., (2012) yaptiklar1 ¢alismalarda; elektronik izleme teknolojilerinden aktif
sistem, pasif sistem ve GPS sistemleri ile Avustralya’daki uygulamalari (tutukluluk hali,
hapis sonrast gibi), avantajlar1 ve dezavantajlari, maliyet konusu, yikiimliilerin
rehabilitasyonu inceledigi goriilmiis olup, her ne kadar son teknolojiler gegcmise gore daha
verimli olsa da, gdzetim potansiyeli asir1 diizenleme ve insan haklariin ihlali endiseleri
yarattigl, etik dis1 veya yasa dis1 uygulamalarla basa ¢ikmak ic¢in etkili prosediirler
olusturulmasi gerektigi yorumunu yapmiglardir.

The National Institute of Justice of USA, (1999) yayinlanan bir makalede;
elektronik izleme uygulamalarindan biri olan aile i¢i siddet olaylarinda magdurun
korunmasinda olduk¢a yararli oldugu gozlemlenmektedir. Saldirganin yakinlik
derecesini gormesi i¢in magdura benzer bir cihaz verilir. Magdur ve operatdr yetkilileri
bu cihaz ile saldirganin tanimlanan bolgeden daha yakin bir yere geldiginde, bolgeyi ihlal
ettiginde bir uyar1 ile hem magdura hem de izleme yetkilerini bilgilendirir. Merkez
yetkilileri hem magdur hem de saldirgan ile iletisime gecer. Bu durum magdurun

korunmas1 yoniinden olduk¢a dnemli oldugu vurgulanmaistir.



Padgett ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada, elektronik izleme uygulamalarinin
cezaevinden kagma istegini azaltmada etkili oldugunu ve ayrica hiikiimliilerin toplum
icinde yasamalarinin kamu giivenligi acisindan bakildiginda 6nemli bir sekilde azalma
sagladigin1 gostermislerdir. Bu tiir izleme yontemleri, mahk(imlarin hareketlerini daha
yakindan takip etmeyi ve boylece kagma girisimlerini 6nlemeyi amaglar. Sonucta toplum
icindeki varliklarini stirdiiren hiikiimliiler, topluma yeniden entegre olma firsati bulurken,
is ve aile baglantilarini siirdiirme olasiliklar1 da artacagir vurgulanmistir. Bu nedenle,
elektronik izleme hem cezalandirici bir unsur olarak hiikiimlilere bir ders verirken, hem
de kamu giivenligi acisindan olumlu sonuglar dogurabilecegi sonucuna ulasmislardir
(Padgett vd., 2006: 61).

Tiim bu ¢aligmalarin yani sira daha uzun siire cezaevinde bulunmanin, kisinin
yeniden su¢ isleme egilimini artirabilecegi literatiirde ortaya koyulmustur (Gainey ve
Payne, 2001: 84). Ote yandan, daha uzun bir siire boyunca elektronik izleme altinda
bulunmanin ise yeniden sug¢ isleme egilimini azaltabilecegini gosteren bulgular da
mevcuttur (Black ve Smith, 2003: 3).

Aile i¢i siddet vakalarinda koruma emirlerinin uygulanmasinda GPS kullanimi
tizerine yaptiklari ulusal bir arastirmada programlarin hedeflerini, saniklarin EM
deneyimini nasil gordiiklerini, magdurlarin bu yeni teknolojinin sagladigi giivenlik
seviyesi hakkinda nasil hissettigini ve neler yapabilecegini ve yapamayacagini
deneyimlerden 6grendik¢e GPS kullaniminin genisletildigini yorumlamiglardir (Erez vd.,
2012: 1).

Bottos, (2007) ¢alismasinda, EM'nin ortaya ¢ikisi, kullanilan ekipman tiirleri ve
bunlarin uygulamadaki avantaj ve dezavantajlarini incelemistir. EM programlarim
uygulamakla ilgilenen kurumlar i¢in bir dizi Oneri ve gelecekteki arastirmalar igin
oOnerileri ve bu siirecte daha fazla disiplinler arasi is birligi ihtiyacinin altin1 ¢izmistir.
Aktif ve pasif teknoloji arasindaki ekonomik farkliliklarin, bilginin islenme sekliyle daha
fazla iliskili olabilecegini diislindiirmektedir. EM'nin suglularin riskini yonetme, yeniden
su¢ oranlarini azaltma ve olumlu davranis degisikligini etkileme gibi istenen hedeflere
ulagma yetenegi ile ilgili kesin sonuglar ¢ikarmanin zor oldugu sonucuna varmaistir.

Bales vd., (2010), yaptiklar1 calismalarda, deneysel bir tasarim etkisini taklit
etmek icin egilim puani tekniklerini kullanarak, elektronik kelepce (EM) takilan suglular

ile daha az miidahaleci toplum denetimi ve gozetimi bi¢imleriyle denetlenen suglular



arasinda bir karsilagtirma yapildigi, ters egilim puami agirliklarimi kullanarak, EM
grubundaki degiskenlerle EM olmayan karsilastirma grubundaki degiskenler arasinda
miilkemmel bir denge saglanabildigi gosterilebildigi ancak cinsel suglular arasinda
standartlagtirilmis ortalama farklarinda istisnai bir denge saglanamadigi sonucuna ulastigi
goriilmiistiir. Ayrica makalede, Amerika Birlesik Devletleri'nde uygulanan bir dizi
diizeltici stratejiyle uyumlu olarak, Florida'da EM kullanimi, 22 yillik varolusu boyunca
cesitli siirecler gecirdigini, EM kullanimi, toplum denetimindeki suc¢lularin sayisinin
diisiik oldugu ve sadece suglularin aksam sokaga c¢ikma saatlerinde evlerinde olup
olmadigini belirleyebilen oldukca basit RF teknolojisi ile baglamis, daha sonra 2.800'den
fazla GPS cihazinin 2.400'den fazla sugluyu GPS teknolojisi araciliiyla izledigi bir
noktaya geldigini belirtmistir.

Tiim agik literatiir incelediginde yapilan caligmalarin sosyo-kiiltiirel alanda ve
hukuk diizleminde yaygin olarak analiz edildigi goriilmesine karsin EM alanindaki
miithendislik ¢caligmalarinda giincel yapay zeka tekniklerinin sinirli sayida kullanildigi ve
kullanilan modellerinde genellikle su¢ tahmini alaninda son dénemdeki yayinlarda
incelendigi gozlemlenmektedir. Tahmin yaklagimlarmin kullanildigi yapay zeka
modelleri, gegmis su¢ verilerine dayali tahmin ve siniflandirma analizleri {izerine
olmaktadir (Kshatri ve Christin, 2021: 608), (Kshatri vd., 2021), (Stalidis vd., 2021: 741),
(Farjami ve Abdi, 2021: 7), (Baek vd., 2021).

Elektronik izleme kapsamindaki degisen sayidaki kisiyi analiz eden veriye dayali
modeller mevcut olsa da gelecekteki sistem planlamasina 6ncelik veren spesifik model
ve calismalar bu alanda eksik oldugu gézlemlenmistir. Elektronik ortamda izlenen
yiikiimliilerin, planlamas1 ve buna goére olusturulacak sistem altyapisinin en uygun sekilde
kurgulanarak olas1 sorunlart Oncesinden Ongoriip gerekli Onlemlerin alinmasinin
saglanmasi, insan odakli bir sistemde hayati 6nem tasimaktadir. Tez c¢alismasi

literatiirdeki belirtilen bu boslugu doldurmaya odaklanmaktadir.

Bu tez ¢aligmasimin ana motivasyonu giiniimiizde gilincel ¢alisma alani olan
elektronik izleme sistemlerinin planlamasi ve sistem alt yapisinin 6ngdriisii i¢in hassas
bir tahmin modelinin gegmis ytlikiimlii verisine gore analizini olusturmaktir. Bu kapsamda
Tiirkiye Cumhuriyeti Adalet Bakanligi'na ait 2013-2021 yillar1 arasinda izlenen 56.611
kisiden elde edilen veriler kullanilmis olup elektronik izleme sistemlerindeki aktif suglu

sayisini kisa donemli olarak tahmin modeli olusturulmustur. Bu model sayesinde
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Tirkiye’deki elektronik izleme sistemlerinin gelisimi goézlenerek ihtiyag duyulacak
ekipmanlarin planlanmasi ve optimal sistem y&netiminin saglanabilmesi hedeflenmistir.

Tez calismast kapsaminda yenilik¢i bir tahmin modeli olarak CEEMDAN-
Kernel-Meta-ELM hibrit modeli 6nerilmis ve bu alandaki verilere uygulanmustir.
Onerilen modelin performans: giincel derin grenme metotlarmin yani sira geleneksel
metotlar ile de karsilagtirilarak sunulmustur. Bu kapsamda olusturulan modellerin
oncelikle ge¢mis verilerle olan iligkisi ortaya konulmustur. Daha sonra ise CEEMDAN
(Complementary Ensemble Empirical Mode Decomposition - Tamamlayic1 Topluluk
Ampirik Mod Ayristirma) metodu ile alt bilesenlerine ayrilan veriler ile tahmin modeli
performansi 1iyilestirilmistir. Her bir alt bilesen Kernel tabanli Meta-ELM tahmin
modeline uygulanmistir. Tim modellerin performansi hata performans metrikleri ve
Taylor diyagramu ile istatistiksel olarak sunulmustur.

Tez calismasiin diger boliimlerinde; Tiirkiye ve Diinyadaki elektronik izleme
sistemlerinin durumu ve sistem altyapisi incelenmistir. Ugiincii béliimde ayristirma
metodu ve tahmin modellerini igeren metodoloji sunulmus olup doérdiincii boliimde
verilerin temini, bulgular ve tahmin sonuglar1 karsilastirmali olarak ele alinmistir. Son

boliimde ise gelecek ¢alisma Onerilerini de igeren sonug kismi sunulmustur.
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2. ELEKTRONIK iZLEME SiSTEMLERI

Bu boliimde elektronik izleme sistemlerine iligkin tarihten gliniimiize olan durum
ve sistem altyap1 bilesenleri ayr1 ayr1 sunulacaktir. Bu kapsamda Tiirkiye ve Diinyadaki
yapt elektronik izleme acisindan detayli olarak verilecek olup sonrasinda sistem
bilesenleri ev hapsi, GPS takip, aile i¢i siddet ve alkol izleme {initeleri olarak ayr1 ayri

sunulmaktadir.
2.1. Tiirkiye’de ve Diinyada Elektronik izleme Sistemleri

Elektronik izleme sistemi, Andorra, Arjantin, Amerika Birlesik Devletleri,
Almanya, Avustralya, Avusturya, Belcika, Brezilya, Bosna, Cek Cumhuriyeti,
Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Giiney Afrika, Hollanda, ingiltere, irlanda,
Ispanya, Israil, Isvec, Isvicre, italya, Kolombiya, Letonya, Litvanya, Liiksemburg,
Meksika, Norveg, Polonya, Portekiz, Sirbistan, Singapur, Tirkiye, Uruguay, Yeni
Zelanda, Yunanistan gibi bir¢ok iilkede kullanilan bir sistemdir. Elektronik izleme
sistemlerinde kullanilan cihazlar ve yazilimlarin 6zellikleri 6nemli bir cesitlilik
gostermektedir. Bu cesitlilik, her {ilkenin kendi tercih ettigi izleme sistemi ve
gereksinimlerine dayanmaktadir. Bu nedenle, izleme cihazlar1 {ilkelerin tercihlerine
uygun olarak temin edilmekte ve yazilimlar1 da bu baglamda 6zellestirilmektedir. Ayrica,
cithazlarin temini de iilkeden tilkeye farklilik gostermektedir. Bazi iilkeler bu cihazlar

satin almay1 tercih ederken, digerleri kiralama yoluna gitmektedirler.

Tiirkiye’de elektronik cihazlarin kullanilmasi suretiyle denetim ve takip,
20/7/2005 tarih ve 25881 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yliriirliige giren
Denetimli ~ Serbestlik Hizmetleri Kanunu'nun 15/A maddesine dayanilarak

uygulanmaktadir.

Denetimli Serbestlik Hizmetleri Yonetmeligi’nin Elektronik Cihaz ile Takip
Edilecek Yiikiimlilerin Belirlenmesi, Elektronik Cihazlarin Takilmasi ve Sokiilmesi
baslikli boliimiinde yer alan 101 ila 106’nc1 maddeleri ile de elektronik izleme,
elektronik izleme merkezi, elektronik izleme miidahale ekibi, elektronik cihaz ile takip
edilecek yiikiimliilerin belirlenmesi, elektronik cihazlarin kurulmasi ve kelepce
takilmasi ile sokiilmesi hususlara iliskin genel esaslar belirlenmistir. Elektronik
izleme yontemleri ile infaz1 yapilabilecek kararlar mevcut mevzuatta yer alan dort karar

tiiriiniin elektronik izleme yontemleriyle denetlenmesi miimkiindiir. Bunlar;
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Konutun terk edilmesinin yasaklanmasina iliskin tedbir veya cezalar,

Belirlenen yer veya bolgelere gitmeme seklinde verilen tedbir veya cezalar,
Belirli bir yerlesim bolgesinin terk edilmesinin yasaklanmasina iligkin tedbir veya
cezalar ile,

Alkol kullaniminin yasaklanmasina iliskin tedbir veya cezalardir.

Elektronik izleme sistemine gegiste ilk dnce diger iilke uygulamalar1 incelenerek

cihazlarin ¢esitleri ve kullanim alanlar1 goézlemlenmis ve belirli yerlere gitmekten

yasaklanmanin ve cezanin konutta infaz edilmesinin denetiminde elektronik cihazlarin

kullaniminin pilot uygulamalarla test edilebilecegi goriilmiistiir. Bu amacla; 18 Kasim

2011 tarihinde “Denetimli Serbestlik Altindaki Kisilerle Yiiriitiilecek Elektronik izleme

Pilot Uygulamasi Hakkinda Isbirligi Protokolii” imzalanmustir. Pilot uygulama

kapsaminda olusturulan elektronik izleme merkezinde 25 Subat 2012 tarihinde

hiikiimliilerin elektronik kelepce ile izlenmesine baslanilmistir. Pilot uygulamanin sona

erdigi 07 Aralik 2012 tarihine kadar yaklasik 10 ay siire ile 81 kisi elektronik yontem ve

araclar ile toplum i¢inde izlenerek ve denetlenerek haklarindaki kararlar infaz edilmistir.

Elektronik izlemenin pilot uygulamasi ile;

Elektronik izleme teknolojisi taninmistir.

Cihazlarin kapasiteleri ve etkinligi gozlenmistir.
Hiikiimlii davraniglar1 ve tepkileri kontrol edilmistir.
Gorevlilerin sorumluluklart ve yetkileri belirlenmistir.
Toplumun ve medyanin etkisi degerlendirilmistir.
Fayda/zarar analizi yapilmistir.

Hukuki ve teknik altyapinin olusturulmasi hiz kazanmistir
(CTE, Ulusal Elektronik izleme Konferans1 2017: 1).

Tablo 2.1°de Tiirkiye’de uygulamada olan elektronik izleme yontemi ile izlenen

karar tiirleri, icerik ve kullanilan cihazlar gosterilmistir.
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Tablo 2.1. Tiirkiye'de elektronik izleme yontemleriyle izlenen karar tiirleri ve kullanilan

cihazlar
- S Elektronik Izleme
S.N. Karar Tiirii Icerik Unite Tiirii
Yurt digina ¢ikamamak GPS
Konutunu terk etmemek Ev U n1't651 (GSM
Unitesi)
1 | Adli Kontrol Belirli bir yerlesim bdlgesini terk GPS
etmemek
Belirlenen yer veya Dbdlgelere | GPS/Magdur
gitmemek Unitesi
Belirli yerlere gitmekten GPS
. 1 . yasaklanma
Kisa Siwreli Hapis - 15 ) Tikderi yapmaktan
2 | Cezasina Segenek .
NChurm yasaklanma (alkollii iken eve Alkol Unitesi
gelmeme/evde alkol kullanmama
vb.)
Belli yerlere gitmekten yasaklanma,
Hiikmiin belli  yerlere devam  etmek
3 | Ag¢iklanmasinin hususunda yiikiimlii kilinma ya da | GPS/Alkol Unitesi
Geri Birakilmasi takdir edilecek bagka yiikiimliligi
yerine getirme
4 | Ogel infaz Usulleri Hapis cezasiin konutta c¢ektirilmesi Ev .["Jni‘tesi (GSM
karar1 Unitesi)
Denetimli Bir konutta denetim ve gdzetim |Ev Unitesi (GSM
Serbestlik Tedbiri |altinda bulundurulma Unitesi)
5 Uygulanarak
Cezalarin Infazi Belirlenen yer veya bolgelere | GPS/Magdur
(Sarta Bagli Erken | gitmeme Unitesi
Tahliye)
Mﬁkerrerlers: ve Sugunv ma{gdqrunqp ot‘urdugu Ve | Gpsy Magdur
Bazi Sug Faillerine |calistig1 yerlesim bolgesinde ikamet Unitesi
6 |Ozgii Infaz Rejimi | etmekten yasaklanmak
ve Denetimli Magdurun  bulundugu erlere - .
Serbestlik yak%asmaktan yasaklan%nak ' Magdur Unitesi
Ailenin Korunmasi
ve Kadina Kars1
Siddetin
Onlenmesine Dair Magdura ve magdurun bulundugu -
7 |Kanun g & & Magdur Unitesi

Kapsaminda
Koruyucu ve
Onleyici Tedbir
Karari

belirli bolgeye yaklasmama

Kaynak : (CTE, Ulusal Elektronik izleme Konferansi, 2017)
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Avrupa'da elektronik izleme sisteminin benimsenmesi ve ceza yaptirimlar
sistemine entegre edilmesi, oldukca kokli bir tarihe dayanmaktadir. Elektronik izleme,
1990'larin baslarina kadar uzanan bir ge¢mise sahiptir ve Avrupa ceza politikasinin
onemli bir bileseni haline gelmistir. Bu teknolojiyi ceza infazinda kullanarak,
hiikiimliilerin hiikiim sonras1 serbest birakilmasin1 veya hiikiim 6ncesinde tutuklamaya
alternatif bir ¢dziim sunmay1 ilk kabul eden iilkeler Ingiltere/Galler, isve¢ ve Hollanda
olmustur. Portekiz, Italya, Fransa, Belgika ve Iskogya gibi iilkeler ise 2000'lerin
baslarinda elektronik izleme uygulamalarini hayata geg¢irmislerdir. Avusturya,
Danimarka ve Dogu Avrupa iilkeleri ise elektronik izleme ile ilgili yasal diizenlemeleri
daha yakn bir tarihte yapmuslardir. Diger yandan, Isvigre ve Ispanya, hala elektronik
izleme yontemleriyle ilgili yerel denemeler gerceklestirmektedirler. Bu cesitlilik,
Avrupa'da elektronik izleme uygulamalarinin gelisimini ve yayilmasini yansitmaktadir,
bu da bu alandaki siirekli degisimin bir gostergesidir (Albrecht, 2010; Wennerberg ve
Pinto, 2009).

Ozellikle Hollanda, Isveg, Ingiltere ve Galler gibi iilkeler, elektronik izleme
uygulamalarin1  ¢esitli senaryolarda kullanmaktadir. Bu {ilkelerde hiikiimliilerin
cezaevinde kalma siiresinin bir kismini evde veya toplumda elektronik izleme altinda
gecirmelerine izin verilmektedir. Ayrica, sugun tiirtine ve hiikiimliiniin risk seviyesine
bagli olarak elektronik izleme uygulamalar farklilagabilmektedir.

Wennerberg ve Pinto, (2009) yaptiklart calismalarda, Norve¢’de elektronik
izlemeye ait pilot uygulama 2008 yili eyliil ayinda baslandigini iki yil siirdiigiini,
uygulamanin ulusal bazda yapildig1 gostermislerdir.

Yine Wennerberg ve Pinto, (2009) c¢alismasinda, Portekiz’de 2009 yilinda
elektronik izleme uygulamasina hiikiim Oncesinde aile i¢i siddet kapsaminda pilot
uygulamanin 16 yasindan biiyiik olan yiikiimliilerle baslatildigin1 aktarmiglardir.

Whitfield, (2001) calismasinda, Fransa'da, 2000 yilinda baslayan pilot proje
sonras1 Fransa Adalet Bakanligi’nin 9 aylik pilot ¢calismasinin degerlendirmesinde alinan
karar ile 4 bolgede daha pilot uygulama yapilmasi kararlagtirilmistir. Her bdlgenin
cezaevi giivenliginin diisiik veya orta seviyeli mahkumlar oldugunu bdlgeler arasinda

uygulama farkliliklarinin oldugunu belirtmistir.

Than, (2006) ve Whitfield, (2001) ¢alismalarinda, Italya'da elektronik izleme
uygulamasi 2001 yilinda pilot bir proje olarak basladigini, bu pilot uygulama iilkenin
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kuzey, merkez ve giiney bolgelerinde ayr1 ayr1 baglatilmis oldugunu, elektronik izlemenin

Ozellikle tutukluluk stiresinin evde gegirilmesi amaciyla kullanildigini vurgulanmislardir.

Wennerberg ve Pinto, (2009) c¢alismalarinda, Avusturya'da elektronik izleme
sistemi uygulamasin oOncelikle tilkede bolgesel olarak 2008 yili ocak ayinda hayata
gecirildigini, tilkenin en biiylik iki ili olan Graz ve Viyana’da elektronik izleme pilot
uygulama ile bagladigin1 ve 15 Ekim 2008'de pilot uygulama sona erdirilmis oldugunu
belirtmislerdir.

Than, (2006) ¢alismasinda, avrupa llkelerinden bir olan Almanya’da ilk pilot
uygulama 2000 yilinda baslatilmis olup 2002 yilinda bu uygulama yayginlastirilmistir.
Her {ilkede farkli tipte uygulanmakta olan bu sistem Almanya’da sorusturma ve

kovusturma asamalarinda kullanilmakta oldugu anlasilmistir.

Whitfield, (2001) galismasinda, ispanya'da, alternatif bir ceza yontemi olarak ev
hapsi uygulamas1 2001 yilinda 3.000 hiikiimlii {izerinde pilot bir uygulama baslatma
karart alindigini, bu uygulamanin ayrica bagimsiz 6zerk bir bolge olan Katalonya'da
sadece 25 kisiyle sinirl bir pilot uygulama baglatildigini, bu pilot uygulamanin oldukg¢a
kiigiik 6l¢ekte olmasina ragmen, cihazlarin giivenilir bir sekilde ¢alistigini, hiikiimliilerin
sistemin gereksinimlerine uyum sagladigini ve personelin etkin bir sekilde ¢alistigina dair

olumlu geri bildirimlerin alindigini belirtmistir.

Isvec'te elektronik kelepge uygulamasi, Suglu Bakim Merkezi Genel Miidiirliigii
(Kriminalvarden) tarafindan yiiriitiilmektedir. Bu kurum, hapis cezasina alternatif
cezalarin infazi ile acik ceza infaz kurumlar1 ve tutukevlerinin yonetiminden sorumludur.
Genel Midiirliikk, Adalet Bakanligi'ndan bagimsiz olarak calisir ve Genel Miidiir,
hiikiimet tarafindan atanirken biitcesi Adalet Bakanhig: tarafindan saglanir. isveg'te,
mahkemeler hiikiimliiler hakkinda karar verdikten sonra cezalarin infazi ile ilgili
siireglere miidahil olmazlar. Cezalarin infazi, idari bir is olarak kabul edilir. Ornegin, 6
aydan kisa hapis cezas1 alan bir hiikiimliiye hapis yerine elektronik kelepge onerisi Suglu
Bakim Merkezi Genel Miidiirliigii tarafindan yapilir. Hiikiimliilerin tahliyeleri, sarth
tahliye islemleri vb. tiim islemler ilgili idari birimler tarafindan yiiriitiiliir. isve¢'te konutta
infaz uygulamasi da elektronik izleme ile birlikte kullanilmaktadir ve hiikiimliiniin onay1
ve yetiskin hiikiimliilerde aile iiyelerinin onay1 gereklidir. Hapis cezasinin yerine

elektronik izleme ile konutta infazin uygulanip uygulanmayacagina ve siiresine karar
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verme yetkisi cezaevi yonetimine aittir (Albrecht, 2010; JHSA, 2001; Wennerberg ve
Pinto, 2009).

Whitfield, (2001) calismasinda, Isvigre’de elektronik izleme ile ilgili oldukca
basarili bir deneyime sahiptir. 1999 yili Ekim ayinda altidan fazla bolgede pilot bir proje
baglatilmistir. Bir yil icinde bu pilot projenin bir parcasi olarak 234 kisiye elektronik
izleme karar1 verilmistir. Pilot proje 2001 yil1 mart ayinda tamamlanmis ve sonuglar
oldukga basarili bulunmustur. Elektronik izleme ile ilgili mahkeme kararlarinin %82'si

basariyla uygulandigini aktarmistir.

2003 yilinda diizenlenen “Avrupa'da Elektronik Izleme” baslikli seminerde,
iilkelerin elektronik izleme uygulamalarinin ii¢ asamali oldugunu belirtilmis, bu
asamalarin ise pilot uygulamalar, ulusal projeler ve ¢esitlilik olarak siralanmistir.
Hollanda, Isve¢ ve Ingiltere bu siiregte iigiincii asamada oldugu belirtilmektedir. (Zee,
2003).

Boelens vd., (1998), calismalarinda, iilkeler arasindaki bu asama farkliliklari
incelendiklerinde, &ne ¢ikan iilkelerin Isveg, Hollanda ve ingiltere oldugu gériilmektedir.
Ingiltere'de elektronik izleme gelismis bir programa sahip olup, hiikiim &ncesi, hiikiim
sonrast ve saliverilme sonrasi asamalarda uygulanmakta oldugu vurgulanmstir.
Ingiltere’de diger Avrupa iilkelerinden farkli olarak 1995 yilinda baslayan uygulama
sonrasi elektronik izleme sisteminin kapasitesinin 15.000 kisiyi anlik olarak izleyebilme
kapasitesine sahip oldugu ayrica ev hapsi ile GPS uydu takip teknolojilerinin birlikte
kullanildig: belirtilmistir.

Albrecht (2010), 2004 yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan sunulan Avrupa
Birligi tilkelerindeki cezai yaptirimlarin uygulanmasi, yaklasim ve ortak kabulii iizerine
yazilan green paper’da elektronik izleme de ayrica ele alinmis olup bu kapsamda
elektronik izleme sisteminin Avrupa standartlarinda bir cezai yaptirim oldugunun kabul
edildigi bildirilmistir.

Whitfield, (2001) ¢alismasinda; ABD'nin Teksas eyaletinde elektronik izleme,
belirli suglar ve sug tipleri i¢in uygulanmakta oldugunu bu kapsamda izlenen gruplarin

asagida sekildeki gibi maddelestirmistir.

e Aile ici siddet hiikiimliileri: Aile i¢i siddet sucu isleyenler, toplum giivenligi

acisindan risk tasidiklar i¢in izlenebilecegi,
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e Pedofililer ve diger cinsel suglular: Cinsel suclar, toplumda biiyiik bir endiseye
yol agar, bu nedenle bu suglari isleyenlerin izlenebilecegi,

e Yiiksek risk profiline sahip olanlar: Ozellikle yiiksek risk tasiyan suglular,
elektronik izleme ile denetlenebilecegi,

e Hiikiim Oncesi serbest birakma: Mahkemeler, hiikiimliilerin elektronik izleme ile
toplum i¢inde belirli bir siire boyunca serbest birakilmasina karar verebilecegi,

e Hapis cezasinin son doneminde c¢alisma kosuluyla erken saliverilenler:
Hiikiimliilerin cezalarinin son déneminde elektronik izleme ile toplumda ¢alisma
sartiyla erken saliverilmeleri miimkiin olabilecegi,

e Kosullu saliverilme (parole) kapsaminda agir su¢ ge¢misi olanlar: Ozellikle agir
suglularin kosullu saliverilme sartlarina uymalarini saglamak amaciyla elektronik

izleme kullanilabilinecegini belirtmistir.

Yine Whitfield, (2001) ayn1 ¢alismasinda, ABD'de Los Angeles sehrinde de
elektronik izlemenin kullanildigini, bu kapsamda izlenen gruplarin detayini asagidaki gibi

maddelestirdigi goriilmektedir.

e Yogun denetimli serbestlik: Hiikiimliilerin serbest birakildiktan sonra yogun
bir sekilde denetim altinda tutuldugu bir uygulamanin oldugunu,

e (Cocuklar i¢in kamusal tutukluluk: Cocuk hiikiimliilerin kamu kuruluslar
tarafindan izlenmesi ve korunmasi igin elektronik izlemenin kullanildigini,

e Madde ile ilgili agir suglar: Madde bagimlist suglulari, toplum igin risk

olusturduklar1 i¢in yine elektronik izleme ile takip edildiklerini belirtmistir.

Whitfield, (2001) yaptig1 diger bir calismada, Elektronik izlemenin ABD'nin
farkli eyaletlerinde ve sehirlerinde nasil kullanildigina dair genel bir bakis sunuldugunu,
elektronik izleme, suclularin topluma yeniden entegrasyonunu desteklemek ve toplum
giivenligini saglamak amaciyla ¢esitli sug profilleri i¢in bir alternatif ceza yontemi olarak
kullanildigini, izleme kriterleri ve uygulama sartlar1 eyalet veya sehirler arasinda farklilik

gosterdigi makalede vurgulanmustir.

Griffiths, (2009); NLECTC, (1999), Amerika Birlesik Devletleri'nde ise 1994
yilinda hapis cezasinin yerine daha fazla alternatif uygulanmasina yonelik bir degisiklik
yapilmasi sonucu, hiikiim Oncesi asamada elektronik izleme kullanimi 6nemli 6lgiide

artmistir. Bu donemde denetimli serbestlik, kosullu saliverme (parole) ve cocuk
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hiikiimliilerin tutuklanmasi1 kapsaminda elektronik izleme sik¢a kullanilmaya baslanmis
olup her eyalette bu tip uygulamalarin uygulandigi vurgulanmigtir

1986 yilinda ABD Tahliye Komisyonu tarafindan gerceklestirilen deneysel bir ev
hapsi programi, elektronik izleme 6rnegi olarak kabul edilir. Bu program, mahkumlarin
erken tahliye edilmelerini desteklemek amaciyla gelistirilmis ve bu siiregte mahkumlar,
belirli zamanlarda telefon aramalariyla denetlenmistir (Varol ve Yildirim, 2015: 195).

Elektronik izleme sistemlerinin hem denetimli serbestlik hemde sosyo-kiiltiirel
acidan farkli alanlarda ¢alismalara yer verildigi agiklanmistir (Renzema, vd., 2013: 247,
Padgett, vd., 2006: 70; Bonta, vd., 2000: 61; Black ve Smith, 2004).

Whitfield, (2001) Giiney Afrika'da ise elektronik izleme, cezaevindeki
kalabaliklagsma sorununu azaltmak amaciyla 2000’lerin basinda gecildigini ve bu iilkede
olduke¢a genis kapsamli bir uygulama baglatildigr anlagilmistir.

Her iilkenin elektronik izleme sistemini kullanma sekli ve kriterleri farklilik
gosterebilmektedir. Bu sistemlerin temel amaci, toplum giivenligini saglamak, suclulari
rehabilitasyon siireclerine dahil etmek ve cezaevindeki kalabaliklasma sorunlarina ¢éziim
bulmaktir. Bu baglamda, her iilkenin kendi yasal diizenlemeleri ve uygulama yonergeleri
bulunmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde elektronik izleme, hapishaneye alternatif bir
yargilama Oncesi gozetim, bazi suglular i¢in hapis cezasina alternatif ve hapishaneden
tahliye edilen baz1 suglular i¢in zorunlu bir gézetim gereksinimi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle suglularin toplum gdzetimi altina almmasini saglamak
amaciyla birgok eyalet elektronik izlemeyi benimsemektedir. Hapishane cezalarinin
yiiksek maliyeti, elektronik izlemenin daha ekonomik bir alternatif oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, elektronik izleme uygulamalarimin Amerika Birlesik

Devletleri'nde zaman i¢inde daha da artmasi ongoriilmektedir.

Avustralya’da 1982 sayil1 Kefalet Kanunu kapsaminda, 17 yasindan biiyiik olan
saniklar i¢in  elektronik izleme uygulamasi hiikim oncesi asamada da
kullanilabilmektedir (Black ve Smith, 2003: 3). Bu uygulama, tutukluluk siiresinin
konutlarda ge¢irilmesi anlamina gelir ve 6zellikle periyodik (hafta sonlar1 gibi) tutukluluk
kararlarinin ihlal edilmesi durumunda devreye girebilir. Sartli Tahliye Kurulu, bu kisilere
yonelik periyodik tutukluluk kararlarini kaldirarak, kisilerin kendi konutlarinda tutuklu

kalmalarina izin verebilir.
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Whitfield, (2001) Kanada, 1987 yilinda elektronik izleme ile ilgili ilk pilot
programini Ingiliz Kolombiya’sinda baslatildigini, bu pilot programin bir yil iginde 92
mahkimun izlendigini, degerlendirme sonucunda elektronik izlemenin etkili sonuglarin
oldugunu, ekonomik faydalarinin yami sira mahkumlar i¢in Onemli avantajlari

sunuldugunu vurgulamstir.

Whitfield, (2001) Singapur'da elektronik izleme uygulamasi, 2000 yil1 mayis ay1
ile cezaevi sonras1 donemde de kullanilmaya baslandigini, ancak bu uygulama madde
bagimlis1 ve yiiksek riskli olan suglular i¢in gecerli olmadigini aktarmistir. Ayrica bu
kapsamda yer alan yiikiimliilerden infazinin tamamlanmasina son 6 aya kadar olanlarin
faydalanacagini belirtmistir.

Elektronik izleme, hiikiimliilerin cezaevinde gegcirdikleri siireyi azaltmak, toplum
gbzetimini saglamak ve hapishane cezalarinin maliyetini diistirmek gibi amaclarla bir¢ok
iilke tarafindan kullanilmaktadir. Ancak her iilkenin uygulama yonergeleri ve kriterleri
farkl1 olabilir ve bu nedenle her {ilkenin elektronik izleme uygulamasi kendine 6zgiidiir.

Tablo 2.2°de goriildiigii gibi, Belgika, ingiltere, Fransa, Danimarka, Hollanda,
Norveg, Portekiz, Iskogya ve Isve¢ gibi iilkeler elektronik izlemeyi ulusal bazda
kullanmaktadir. Avusturya, Irlanda ve Ispanya'nin Madrid ve Katalonya bolgeleri gibi
bazi iilkeler ve bolgeler bolgesel bazda elektronik izleme uygulamalarini benimsemistir.

Whitfield, (2001) Yeni Zelanda'da elektronik izleme sistemi 1993 yilinda
mevzuatla tanitilmig, ancak evde tutukluluk kararlarma iliskin pilot uygulama 1991
yilinda baglamistir. Pilot uygulama sonuglar1 ¢ok umut verici olmamustir. Daha sonra,
elektronik izleme cezaevinden erken saliverilme kapsaminda da kullanilmustir.

Pilot uygulama sonras1 1999 yili Ekim ayinda ger¢ek uygulamaya gec¢ilmistir. Bu
uygulama ile ceza infaz kurumunda bulunan ve iki yildan daha fazla ceza almamis
yiikiimliilere yonelik erken saliverme siireci kapsama alinmis olup yiiksek riskli
suclulardan ceza infaz kurumunda bulunan yikiimliler programdan ¢ikarildig:

belirtilmistir (Black ve Russell 2003: 1).
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Tablo 2.2. Elektronik izlemede model uygulamalarin bdlgesel ve ulusal olarak
karsilastirilmasi

Ulkeler Ulusal Yerel
Avusturya X
Belcika X

Danimarka X

Ingiltere-Galler X

Fransa X

Irlanda X
Madrid (Ispanya) X
Hollanda X

Norveg X

Portekiz X

Katalonya (Ispanya) X
Isveg X

Bern (Isvigre) X
Basel (Isvigre) X
Vaud (Isvigre) X

Kaynak : (Wennerberg ve Pinto, 2009; 6th CEP Konferansi, 2009)

ABD'de elektronik kelepge ve elektronik izleme uygulamalari, eyaletler arasinda
farklilik gosteren yasal diizenlemelere tabi olup merkezi bir federal kanun olmamasi
nedeniyle her eyalet kendi elektronik izleme yasalarini ve siireglerini kendileri gelistirdigi
anlagilmistir.  Elektronik izlemenin maliyeti genellikle izlenen suglu tarafindan
karsilanmakta oldugu ve ABD'deki bir¢ok eyalet, elektronik izlemeyi ceza sisteminin bir
pargast olarak kullanildig1 aktarilmuistir (Oztiirk, 2015: 220; Satterfield, 2010).
Yaymlanan makalede; ABD'nin Florida eyaletinde elektronik izleme uygulamalari

asagidaki gibi kullanilmakta oldugu belirtilmistir.

e Kamusal Kontrol: Bazi eyaletlerde, elektronik izleme kamusal kontroliin bir
parcast olarak kullanilmaktadir. Bu, hiikiimliilerin belirli saatlerde ev hapsinde

tutulmalarimi veya belirli yerlere belirli mesafeden uzak durmalarimi gerektirebilir.
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Ornegin, bir hiikiimlii sabah ise gitmek icin serbest birakilabilir, ancak aksam ev hapsine
tabi olabilir. Bu tlir kamusal kontrol, su¢lunun izlenmesini ve toplumun giivende olmasini
saglamay1 amaclar.

e (Cezaevinden Saliverilme: Elektronik izleme, cezaevinden saliverilen
hiikiimliilere gozetim saglamak icin kullanilir. Hiikiimliilerin serbest birakildiktan sonra
belirli kosullara uymalar1 gerekebilir. Bu kosullar, hiikiimliiniin davranislarina ve sug
tiirtine bagh olarak degisebilir.

e Denetimli Serbestlik: Mahkeme tarafindan belirli bir zaman dilimi i¢in belirli
kosullar altinda uygulanan bir tiir kamusal gozetimdir. Hiikiimlii, mahkeme kararindaki
tiim kosullara uymak zorundadir. Elektronik izleme, denetimli serbestlik altindaki kiginin
izlenmesini saglamaktadir.

e Cinsel Suglular i¢in Denetimli Serbestlik: ABD'de bazi eyaletler, 6zellikle
saldirgan tabiath cinsel suglar gibi cinsel suglar isleyen su¢lularin 6miir boyu elektronik
izleme altina alinmasimi gerektiren yasal diizenlemelere sahiptir. Bu tiir suclularin
toplumun korunmasini saglamak amaciyla siki bir sekilde izlenmesi amaglanmaktadir.
Florida eyaletindeki yiikiimliilerin biiylik ¢ogunlugu cinsel sugtan hiikiim giymis
yiikiimliilerdir.

e Madde Bagimlilarina Yonelik Denetimli Serbestlik: Baz1 eyaletlerde, madde
bagimlilaria yonelik denetimli serbestlik programlar1 bulunmaktadir. Bu programlar,
bireysellestirilmis iyilestirme planlar1 ve madde testlerini igerebilir. Hiikiimliilerin,
madde kullanimin1 birakmay1 taahhiit etmeleri gerekebilir (Oztiirk, 2015: 221; Satterfield,
2010).

Elektronik izleme, ABD'de suglularin gozetim altinda tutulmasini ve toplumun
giivenliginin saglanmasini amaglayan bir¢cok farkli uygulama alanina sahiptir. Bu
uygulamalarin her biri, sug tliriine, mahkeme kararlarina ve hiikiimliiniin davranisina
bagli olarak degisiklik gosterebilir. Ayrica, hangi eyaletin hangi tiir elektronik izleme
yontemini benimsedigi de farkliik gosterdigi ele alinmustir (Oztiirk, 2010: 222;
Satterfield, 2010).

Elektronik izleme sistemlerinin kullanim agsamalarina bakildiginda diinyada ¢esitli
hiikiimlii ve sanik gruplarinda ve ¢esitli durumlarda kullanilabilmektedir. Bu kapsamda
elektronik izlemenin ceza adalet silirecinde i¢ farkli asamada kullanilabildigi

goriilmektedir (Gainey vd., 2000: 733). Bunlar;
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2.1.1. Hiikiim Oncesi Asama

JHSA, (2001) Sug¢ isnadina maruz kalan ancak henliz mahk(imiyet karari
alimmamis bireyler, dava siireci boyunca elektronik izleme yOntemleriyle takip
edilebilirler. Hiikiim verilmeden onceki donemde, bu izleme yoOntemleri, kisilerin
cezaevinde uzun siireler boyunca beklemek yerine, dava siireci boyunca evlerine
donmelerine olanak tanir. Bu uygulama, hiikiimetlerin hukuki siirecleri hizlandirmak ve
cezaevi niifusunu azaltmak amaciyla kullanilmaktadir. Hiikiim 6ncesi asamada, bireylerin
belirli bir alan1 terk etmemelerini ve belirli kisitlamalara uymalarini saglamak amaciyla
elektronik izleme yontemleri kullanilmaktadir. Ornegin, ev hapsi uygulamalarinda
tutuklular, belirli saatlerde ikamet ettikleri adresi terk edemezler. En yaygin elektronik

izleme uygulamasinin ev hapsi uygulamasi oldugu tespit edilmistir.

2.1.2. Hiikiim Sonras1 Asama

JHSA, (2001) Hiikiim sonrasi asamada, elektronik izleme uygulamasi, mahkeme
tarafindan belirlenir. Bu uygulama, ceza alternatiflerinin bir parcasi olarak kullanilabilir.
Bununla birlikte elektronik izleme tek basma uygulanabilirken, bazen iyilestirme
programlari gibi diger ceza ve rehabilitasyon yaklasimlariyla birlikte de kullanilabilir.

Ertelenmis hapis cezasinin yani sira ek bir sart olarak ev hapsi veya ylikiimliiniin
bireysel ihtiyaglarina 6zel olarak uyarlanmis kamu hizmetlerini yerine getirme amaciyla
elektronik izleme yontemi kullanilabilir. Bu yaklagim, 6zellikle aileleri ve ¢ocuklari olan
kadinlarin ev hapsi uygulamasimnin benimsenmesiyle daha da 6nem kazanmistir. Bu
uygulama, aileyi dagitmadan cezanin uygulanmasina imkan tanirken hem mali hem de
sosyal acidan katki saglar. Bu sayede, yiikiimlii kadinlar ailelerine destek olma
sorumlulugunu siirdiirebilirlerken adalet sistemi tarafindan belirlenen cezalarini da yerine
getirirler. Bu, kadinlarin rehabilitasyon ve topluma yeniden entegrasyon siire¢lerini
destekleyen onemli bir yaklasim olarak kabul edilmektedir (Albrecht, 2010; NLECTC,
1999; Oztiirk, 2015: 222). Tablo 2.3’de goriilecegi gibi Avrupa iilkeleri arasinda en fazla

elektronik izleme teknolojilerini kullanan {ilkenin Tiirkiye oldugunu gostermektedir.
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Tablo 2.3. Baz1 Avrupa kitas lilkelerde kullanilan elektronik izleme teknolojileri

. RF Ev Ses Alkol Aile ici
Ikel P .
Ulkeler Hapsi Dogrulama GPS I1zleme Siddet

Andora X

Avusturya X
Belgika
Danimarka

Estonya

=

Finlandiya
Almanya
Israil

Italya
Liiksemburg
Portekiz

ol
=
=

Sirbistan
Ispanya
Isveg
Isvicre

Hollanda

)oK X X X

Tiirkiye

T T B B B T T A R R T I

Bosna Hersek

Kaynak : (TOBB, Elektronik Izleme Semineri, 2011)

2.1.3. Saliverme Sonrasi Asama

ABD’nin Florida Eyaleti’nde bir hiikiimliiniin erken saliverilmesi i¢in aldig1
cezasinin %85’ini ceza infaz kurumunda tamamlamis olmasi gerekmektedir. Eger
hiikiimlii toplum igerisinde infaz1 gergeklestirilirken, gozetim altindayken goézetim
sartlarini ihlal ederse, sartli saliverilme karari iptal edilir ve mahkiim yeniden ceza infaz

kurumuna génderilebilir (Oztiirk, 2015: 220).
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Tablo 2.4. Baz1 Amerika kitasi iilkelerinde kullanilan elektronik izleme teknolojileri

Ulkeler RF Ev Hapsi Dogf::fama GPS ijllzﬁle gihedle?
Arjantin X X
Meksika X X X
Kurakoa X
Brezilya X
Kolombiya X
ABD X X X X X
Uruguay X
Avustralya X X
Polenezya X
Yeni Kaledonya X
Yeni Zelanda X X
Singapur X

Kaynak : (TOBB, Elektronik izleme Semineri 2011)

Elde edilen sonuglara gore, elektronik izleme teknolojilerini kullanan diinya
iilkeleri arasinda tiim izleme tiinitelerini aynm1 anda kullanan iilkelerin Tiirkiye ve ABD
oldugu goézlemlenmistir. Ayrica, Tablo 2.4.°de yer alan devletler incelendiginde
goriilecegi gibi diinya genelindeki miisliiman devletlerden elektronik izleme sistemleri

yalnizca Tiirkiye'de kullanildig1 dikkati ¢gekmistir.
2.2. Elektronik izleme Teknolojileri ve Uygulamalari

Elektronik izleme teknolojileri ii¢ temel kategoride simiflandirilir, ilk kategori
pasif elektronik izleme yontemlerini icermektedir. Bu yontemde, elektronik izleme
programi cercevesinde izlenen kisiyi diizensiz araliklarla telefonla arayarak kisinin
bulundugu konumu ve sesini sistem tarafindan dogrulamay1 amaglamaktadir. Bu sekilde
kisinin belirli bir alanda kalip kalmadigi kontrol edilir. Bu sistem igin sadece bir telefon
hatt1 ve bir telefon gereklidir. Bu yontem, izleme maliyetini diislik tutar, ancak kisinin
yerini belirleme sikligi diisiik olabilir ve bu nedenle gercek zamanli izleme saglama

acisindan diger teknolojilere gore daha az etkilidir.
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Ikinci kategoride, yaygm olarak kullanilan ve etkili bir bi¢imde ¢alisan aktif
elektronik izleme yontemleri, radyo frekansi iletisim teknolojilerini kullanmaktadir. Bu
tir teknolojilerde, yilikiimlimiin ayak bilegine takilan bir radyo frekans vericisi
(elektronik kelepce) diizenli araliklarla alici iinitesine sinyal gonderir (Sekil 2.1a). Bu
sinyal, ev veya igyerlerine sabitlenmis ve tasinmaya veya hareket ettirilmeye kars1 duyarlh
ev hapsi cihazi, GPS alici cihazi ve alkol alicilari tarafindan algilanarak izleme merkezine
iletilir (Sekil 2.1b). Elektronik kelepge, suc tiiriine bagli olmaksizin, verilen kararin
tiiriine gore siipheliler, saniklar ve mahkumlar i¢cin ayak bileklerine takilabilen bir
cthazdir. Elektronik kelepge, tutuklama yerine bazi adli kontrol o©nlemlerinin
uygulanmasinda, hapis cezasinin yerine bazi cezalarin infazinda ve saliverme sonrasi
toplum i¢inde denetim ve gozlem i¢in kullanilan bir cihazdir. Radyo frekansi tabanl
sistemler, sinyal siddetinin mesafe ile ters orantili oldugu temel prensibe dayanir. Bu
nedenle, RF teknolojilerine dayali ¢o6ziimler, izleme vericilerinin ve alicilarinin
yerlestirilmesi ve konumlandirilmasi ag¢isindan dikkatli bir planlama gerektirir. Bu sayede
izlenen kisinin konumu daha hassas bir sekilde belirlenebilir, izleme merkezi tarafindan

gercek zamanli izleme saglanabilir.

(@) (b)

Sekil 2.1. Elektronik izleme {initeleri, (a) Elektronik kelepge, (b) Alic1 iiniteler

Yikiimliilerin konut veya igyerlerine yerlestirilen alic1 iiniteler hem mekanik
olarak sabitlenebilir hem de elektronik olarak taginma hareketini algilayabilen ¢oziimler
sunabilir. Haberlesme sistemine baglanan radyo frekansi alicisi, izlenen kisinin tasidigi
kelepgeden yani vericiden gelen sinyali alamazsa, kisinin sinyal alaninin disina ¢iktigi
varsayimiyla hareket eder ve mahkeme tarafindan belirlenen isletim kurallarina uygun

olarak yiikiimliilerin izlendigi merkeze sinyal kesintisi uyarisi gonderir. Izleme
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merkezindeki ilgili personel, mahkeme tarafindan onaylanmis islem siireglerini izler ve
yukiimlii ile hizli bir sekilde iletisim kurabilir ardindan gerektiginde polis, jandarma ve

sahil giivenlik kuvvetlerine ilgili bilgileri iletebilir.

Bu sekilde elektronik izleme, giivenli ve etkili bir sekilde yonetilebilir ve izlenen
kisinin konumunu, hareketlerini kontrol altinda tutulmasini saglanabilir. Yiikiimliiniin
kelepgesi ile infaz koruma memurunun elinde bulunan mobil iinite arasinda radyo
dalgalar1 tizerinden baglanti kurulabilir. Gozlem altindaki kisi tarafindan yayilan
sinyaller, kisinin denetim altinda tutuldugu bolgeden gecen bir infaz koruma ekibi

tarafindan mobil iinite yardimiyla tespit edilir.

Bu uygulama tiiriinde gézetim, merkezin yaninda hareketli ekiplerde kullandiklari
cihaz ile ylikiimliiyii lokalde kontrol edebilir. Eger ekip izleme sinyalini alamazsa, kiginin
gozetim altinda bulunmasi gereken yeri terk ettigi veya teknik bir sorun oldugu kanaatiyle

kisinin bulundugu mekana ziyarette bulunarak gerekli kontrolleri saglar.

Radyo frekansina dayali aktif ¢oziimler, diger teknolojilere gore daha ucuz ve ¢ok
yaygin kullanilan ¢6ziim olarak 6zellikle ev hapsi veya sinirlt hareket serbestligi istenen
durumlarda oldukc¢a etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica, kablosuz haberlesme
aglarina dayali yer belirleme sistemleri de bu kategoriye dahil edilebilir. Radyo
frekansina bagli ¢oziimlerin zaman icinde yerini GPS ¢dzlimlerine veya hibrid
teknolojilere (her iki sistemin bir arada kullanilmasi) birakabilecegi sdylenebilir. Bu
gelismelerle birlikte izleme teknolojileri daha hassas ve etkin hale gelmekte ve izlenen

kisilerin hareketleri daha iyi kontrol edilebilmektedir.

Ucgiincii grupta ise; GPS aktif izleme yontemlerinden biri olarak siniflandirilabilir.
Bu sistem, birden fazla uydu tarafindan eszamanli olarak gonderilen sinyalleri kullanarak
yer belirleme iglemini (enlem ve boylam olarak) gergeklestirir ve bu konum bilgisini
GPRS (Genel Paket Radyo Hizmeti) veya benzeri bir haberlesme teknolojisi kullanarak
merkezi bir sunucuya ileterek calisir. Elde edilen yer ve zaman bilgileri, cografi bilgi
sistemleri kullanilarak takip edilen kisinin harita {lizerinde enlem ve boylam olarak
gosterilmesine olanak tanir. Giiniimiizde GPS teknolojisi, ¢ok hassas 6l¢iim yaparak yer
belirlemeyi miimkiin kilmaktadir. Ancak, GPS i¢ mekanlarda zayif sinyal alim1 nedeniyle
dogru calismayabilir. Bu nedenle, i¢ mekanlarda veya bina i¢lerinde yer belirleme i¢in

GPS disinda farkl yer belirleme teknolojileri de mevcuttur. Bunlar; LBS (Konum Bazl
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Hizmetler) ve Wi-Fi tabanli yer belirleme teknolojileridir. Bu teknolojiler kullanilarak
takip edilen kisinin konumu dogru olarak siirekli izlenebilir. Bu teknolojiler hem i¢ hem
de dis mekanlarda kisilerin yerini belirlemek ic¢in kullanilir ve elektronik izleme

sistemlerine biiyiik bir esneklik saglar.

GPS tabanli elektronik izleme cihazlar, aktif ve pasif izleme olmak iizere iki ana

kategoride incelenebilir:

1.Aktif GPS izleme Céziimleri: Bu tiir izlemede, yetkililer izlenen yiikiimliiniin
anlik konumunu gercek zamanli olarak takip edebilirler. Yiikiimliiniin hareket ettigi her
bir ani, bir izleme ekraninda harita iizerinde siirekli olarak goriiliir. Eger ytlikiimlii daha
once ilgili izleme operatorii tarafindan sisteme tanimlanan bolgelerden, girmemesi
gereken bir bolgeye girerse veya ¢ikmamasi gereken bdlgeden ¢ikarsa operatdr yazilim
tizerinden bu durumu anlik olarak tespit eder ve yiikiimliiniin konumuna gére yakin olan
ilgili kolluk kuvvetlerini arayarak uyarir. Bu tiir sistemler, izlenen kisinin anlik

hareketlerini kontrol etmek ve gerektiginde hizli bir sekilde miidahale etmek i¢in etkilidir.

2.Pasif GPS Izleme Coziimleri: Bu tiir ¢dziimlerde, izlenen kisinin hareketleri
kaydedilir ancak bu hareketler anlik olarak sunucuya aktarilmaz. Yikiimliiniin elinde
bulunan cihaz, i¢indeki hafizasinda bulunan verilerini giin sonunda toplu olarak cihaz
tizerinde bulunan bir modem aracilifiyla sunucuya aktarir. Bu veriler daha sonra
degerlendirilmek {izere merkeze iletilir. Pasif izleme sistemleri, izlenen kisinin

hareketlerini daha sonra incelemek ve analiz etmek amaciyla kullanilir.

GPS tabanli izleme ¢6ziimleri, diinyada 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri'nde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerin 6zellikle cinsel siddet suglularinin 6émiir
boyu takibinde kullanilmasi, su¢lu izleme ve toplum giivenligi acisindan 6nemli bir
uygulama alan1 olarak one ¢ikmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri'nde cinsel suglarla
ilgili yasalar ve diizenlemeler, suclu izleme ve izleme teknolojilerinin gelistirilmesi
konusunda ileri diizeyde calismalara yol agmistir. Bu nedenle GPS tabanli izleme, cinsel
siddet suglularinin takibi igin etkili bir ara¢ olarak benimsenmistir. Bu tiir izleme
coziimlerinin kullanimi, suglu izleme ve toplum giivenligi agisindan 6nemli avantajlar
sunar. GPS tabanli sistemler, ylikiimliiye verilen bir haberlesme iinitesi ile ayak bilegine

takilan elektronik kelepceden olusmaktadir.

28



2.2.1. Elektronik Kelepce (Electronic Bracelet)

Elektronik kelepge, radyo dalgalar1 {izerinden ev hapsi {initesi, GPS takip {initesi,
aile i¢i siddet {initesi ve uzaktan alkol izleme {initesi gibi alic1 linitelere veriyi ileten
cihazlardir (Sekil 2.2a). Kelepge iizerinde 3 farkli sensor bulunur. Bu sensorler sayesinde
yiiklimlii ile ilgili veriler alict tiniteleri tizerinden merkeze bilgi génderilir. Eger yilikiimlii
kelepceyi viicuttan uzaklastirirsa viicudu algilayan viicut sensorii, kelepgeyi kestiginde
kay1s sensorii, enerji tiiketimi minimum diizeyde tutmak ve pilin ¢ok daha uzun bir siire
kullanilmasini saglayan hareket sensorii aktif hale gelir. Kelepgelerin her biri benzersiz
bir tanimlayict numaraya sahiptir. Elektronik kelep¢e 300 ila 900 Mhz arasinda her 20
saniyede bir radyo dalgalar1 iizerinden daha Once tanimlanmis alict {initesine bilgi
gonderir. Bu bilginin iceriginde, kelepgenin, kalibrasyon durumu, pil durumu, hangi
MRD (Manuel Reset Device - Elektronik Anahtar) ile kelepcenin aktif edildigi,
yukiimliiniin viicuduna dogru baglanip baglanmadigi ve diger bazi bilgiler bulunur.
Kelepge, darbelere, titresimlere, Smt derinlikte 30 dakika boyunca su basincina dayanikli
olup IP68 standardina sahiptir. Kelepgenin arka yiiziinde sabotaj dnleyici 6zel vidalar yer
almaktadir. Bu vidalar kelepgenin kordonundan kolay bir sekilde agilmamasi igin
tasarlanmistir. Kelepgeyi MRD cihazi ile aktif edildikten sonra 3 y1l boyunca ayrica bir

enerji ihtiyaci olmadan calisir ve raf 6mrii ise 5 yildir (Sekil 2.2b).

Kelepce aktif edildikten sonra pilinin tamamen tiikenmeden 7 ile 10 giin
oncesinden bagli oldugu alic1 cihaz iizerinden GPRS teknolojisini kullanarak izleme
merkezi operatorii bilgilendirir. Elektronik kelepce kol saatine benzer bir yapiya sahip
olup kayis, kayis yiiziigii ve kordonlar kilitleme klipslerini igeren bir mekanizmaya
sahiptir. Yiikiimliiler tarafindan kelepce kullanildiktan sonra 6zel olarak {iretilmis yilan
gozIli bir tornavida ile gerektiginde saha sorumlusu tarafindan kolaylikla kordon

degistirilebilir. Bu kordonlarin kullanim siiresi yaklasik 18 aydir.

Kelepgenin kisa ve uzun kenar1 olan kordonun yiikiimliiniin kullanimindan dolay1
asimnmasi, yipranmasi veya kasitli olarak zarar verilmesi durumlarinda yetkili saha
sorumlusu tarafindan degistirilir. Yiikiimli klipsi kurcalarsa veya kirarsa olusacak ihlal
bilgisi GPRS iizerinden izleme merkezine anlik olarak bagli oldugu alic1 cihaz {izerinden
otomatik olarak gonderir. Kelepgenin aktif edilmesi, kordonu, klipsi, yilan gozlii

tornavidasi, klips pensesini iceren genel goriinlimii (Sekil 2.2c¢) gosterildigi gibidir.
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Kelepge ilk asamada pasiftir. Yikiimliiniin ayagina takilmadan 6nce mutlaka MRD cihazi
ile aktif edilmesi gerekir. Yikiimliiniin infaz siireci bittiginde infaz koruma memurlari
tarafindan ylkiimliiniin viicudundan ¢ikartilarak yine MRD cihazi kullanilarak pasif
edilir. MRD kullanilmasinin diger bir sekliyle, yiikiimlii tarafindan kelepgenin kordonu
kesmeden klipsini ¢ikartip tekrar takarsa olusacak ihlalin resetlenmesinde de kullanilir.
Kelepgenin aktif edilmesi i¢in Oncelikle kordonda bulunan iki metal pin MRD’nin iki
metal ylizeyine degdirerek birka¢ saniye kadar pinlerden ayirmadan basili olarak tutulur
(Sekil 2.2b). Bu siirede MRD f{izerinde bulunan kirmizi 151k yanip soner sonrasinda
kelepge manyetik ortamdan uzak ve metal ylizey olmayan farkli bir ylizeye birakilir.
Referans dielektrik ve viicudun dielektrik katsayisi arasindaki farki algilayabilmesi igin
yaklasik yirmi saniye kadar bekletilir. Kelepge ylikiimliiniin genellikle ayagina takilmasi
tercih edilmelidir. Ciinkii ayaga takilan kelepcenin ¢ikartilmasi i¢in mutlaka klipsinin
veya kordonunun kesilmesi gerekir. Ancak el bilegine takilan kelepce viicudunun
sonradan zayiflig1 veya baska tekniklerle klipsinin ve kordonun kesilmeden ¢ikartilma
riski bulunur. Bu durumda sadece viicut sabotaj gelir kayis sabotaj gelmez. Bu durumu
engellemek icin yilikiimliiniin ayagina takilmasi onem arz etmektedir. Yiikiimliye
takilacak olan kelepge viicuduna ¢ok siki olarak baglanmamali. Viicut ile kelepge
arasinda 2-3cm kadar bosluk olmasina dikkat edilmeli. Kelepce ile RF dalgalar ile baglh
oldugu alic1 tiniteler arasinda en uzun mesafe ortama bagli olarak maximum 100 mt

civarmdadir.

Z N

Hareket

(a) (b) (©)

Sekil 2.2. Elektronik kelepge ve aparatlari, a) Kelepce, b) MRD (Elektronik anahtar),

¢) Elektronik kelepge kurulum aparatlari

30



2.2.2. Ev Hapsi Unitesi (RF Home Curfew System)

Elektronik izleme {initelerinden biri olan ev hapsi iinitesi kendisine yazilim
izerinden tanimlanmis olan elektronik kelepgeden aldig: her tiirlii veriyi izleme merkezi
ile iletisimini saglar (Sekil 2.3a). Ev hapsi cihazi i¢inde yer alan GSM (Mobil iletisim
i¢in Kiiresel Sistem) modem tlizerinden merkez ile haberlesir. Bu iletisimde sorun yasansa
dahi normal olarak ¢alismasina devam eder. Cihazin ana kart1 iizerinde bulunan hafiza ile
30 giine kadar yiikiimlii ve cihazin tiim bilgilerini daha once cihaza yiiklenen program
dogrultusunda kaydeder. Ancak merkez ile ilk haberlesmesinde kayit altina aldig1 tiim
bilgileri sunucuya aktarir. Elektrik sorunlar1 yasanirsa ve elektrik kesintilerinde i¢indeki
pil sayesinde iki giin boyunca cihazin aktif olmasini saglar. Bu durumda elektrik kesintisi
olduguna dair cihaz kendi tlizerindeki programa gore izleme merkezine enerjinin kesik

olduguna dair ihlal uyar1 mesajin1 anlik olarak operatore gonderir.

Elektronik kelepce 433 Mhz iizerinden ev hapsi iinitesi ile iletisime gecer. Daha
once operatorler tarafindan gerekli ayarlar yazilim iizerinden yapilarak cihaza yiiklenir.
Ev hapsi ile kelepge arasinda ¢ekim alani yine yazilim {izerinden ayarlanabilir. Cekim
alanlar1 birka¢ seviyede ayarlanabilir. Bunlar kisa, orta, uzun ve maximum olarak
tanimlanabilir. Her bir ylikiimlii icin bu ¢ekim alanlar1 operator tarafindan ayri ayri
olusturulabilir. Giivenlik ac¢isindan ev hapsi ile kelepce arasinda AES (Advance
Encryption Standart - Gelismis Sifreleme Standardi) tanimlidir. Yiikiimlii tarafindan
sabotaj girisimleri ile cihazin tanimlanan ve ortaya ¢ikan tiim olaylar raporlanarak
sunucuya database (veri tabani)’na kaydedilir. Yiikiimliiniin konutunda birakilan ev hapsi
tinitesini kisa siireli de olsa bulundugu yerden hareket ettirilmesi, giic kablosunun
cikartilmasi sabotaj ihlaline neden olur. Yiikiimlii konutuna birakilan cihazi yerinden
hareket ettirmemesi gerekir. Bir ev hapsi cihazi, farkli farkli tanimlanan programlar ile
toplamda 50 yiikiimliiniin izleme islemi yapilabilir (Sekil 2.3b). Yikiimliilerin yaptig1
alarm ve ihlal mesajlar1 anlik olarak izleme merkezinde olan operatdrlerin ekranlarina

diser (Sekil 2.3¢).

Ev hapsi iinitesi ayrica ¢evresinde bulunan kelepgeleri de algilar ve bu durumu
izleme merkezindeki ilgili personelin ekranina uyar1 mesaji olarak génderir. Ev hapsi
initesi, diger elektronik izleme {initeleri gibi uzaktan yazilim iizerinden kolaylikla

firmware giincellemesi yapilabilir. Bu islem esnasinda herhangi bir bilgi kayb1 yasanmaz.
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Saha sorumlular1 ev hapsi iinitesini yilikiimliiniin konutuna kurdugunda kelepge ile
iletisimini test etmek amaciyla menzil testini izleme merkezi ile birlikte yapar. Bu test
yapilacagi zaman saha sorumlusu hazir oldugunda izleme merkezindeki gorevli personel
sistem yazilimi iizerinden test sinyali gonderir. Test sinyali sonrasit ev hapsi cihazi
kelepceyi algiladigima dair ses cikartir. Bu kelepgeyi gordiigli anlamina gelir. Saha
sorumlusu yiikiimlii ile birlikte evin en ug yerlerine gidip en az 1 dakikada cihazdan 3
sinyal almasini saglamalidir. Eger bu siirede 3 sinyal almaz ise ev hapsi cihazinin yerini
daha uygun bir yere tasimasi gerekir. Bu siire en uygun yer belirlenene kadar devam eder.
Unitenin yeri belirlenirken bir baska énemli husus etrafinda olabilecek elektromanyetik
giiriiltii yayan cihazlardan uzak bir olmali. Evde kullanilan bilgisayar, buzdolabi, bulasik
ve ¢amasir makinasi, televizyon, mikrodalga elektromanyetik giiriiltii yayan cihazlardir.
Ev hapsi tinitesi bu cihazlardan uzak bir yerde konumlandirilmali. Elektromanyetik
giiriiltii olan yerde radyo dalgalar1 etkilenecegi igin kelepce ve ev hapsi cihazi arasindaki
iletisimi olumsuz yonde etkilenecektir. Izleme merkezi elektromanyetik dalga yayan
cihazlarin yanina konulan ev hapsi {linitesinden uyar1 mesajini alarak sahadaki personeli

dogru yonde yonlendirebilir.

h. A,

(a) (b) ()

Sekil 2.3. (a) Ev hapsi iinitesi, (b) Tek cihaz ile birden ¢ok yiikiimlii izleme,

(¢) Ev hapsi tinitesi ¢alisma prensibi
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2.2.3. GPS Uydu Takip Unitesi (GPS Tracking System)

Kiiresel Yer Belirleme Sistemi (GPS), uzaydaki uydular araciligiyla konum, hiz
ve zaman verilerini senkronize eden ve diinya genelinde ortak kullanilan bir navigasyon
sistemidir. Mahkemece yiikiimlii i¢in belirlenen yasakli bolgelere yiikiimliiniin girmesini
engellemek veya belirlenen bir bolgeden ayrilmamasini saglamak amaciyla GPS uydu
takip cihaz1 kullamlir (Sekil 2.4a). Izleme programi baslamadan &nce, yiikiimlii ve
mahkeme kararlarina ait tiim bilgiler operatdr tarafindan izleme yazilimina tanimlanir.
Yiikiimlii i¢in tanimlanan tiim veriler cihaza GPRS iizerinden yiiklenir. Yiikleme iglemi
tamamlandiktan sonra yiikiimliiniin hangi boélgelerde bulunup hangi bdlgelerde
bulunmamas1 gerektigi kurallar1 cihaza tanimlanmis olur. Bu cihaz izleme merkezi ile
hem yazili hem de sesli iletisim imkanim saglar. Cihaz iizerinde bulunan tuslar
yardimiyla, yiikiimlii ve izleme merkezi arasinda telefon goriismesi gerceklestirilebilir.
Yiikiimlii, cihazi diizenli olarak sarj etmek zorundadir. Sarj etme islemi ihmal edildiginde,
izleme merkezi cihazin sarj edilmesi gerektigi konusunda yiikiimliiyii sesli veya kisa
mesaj yoluyla uyarir. Cihazin merkez ile iletisimi kesilse bile, i¢indeki kayith programin
belirledigi sekilde calismasina devam eder. Eger enerji ile ilgili bir sorun olmaz ise
cithazin i¢inde bulunan hafiza {lizerinde yaklasik 30 giin siiresince 67.000 GPS koordinat
noktas1 kaydedilir ve cihaz merkez ile ilk iletisime gectiginde bu bilgileri kayipsiz bir
sekilde sunucularin veri tabanina aktarir. Ancak bu siire¢ i¢inde izleme merkezinde
gorevli operatdr cihaz ile iletisimin koptugunu anlik gorebilir. Iletisim devre dist
kaldiginda operator gerekli onemleri bu siire¢ iginde almis olur. Cihazin LCD ekrani,
hassas dokunmatik butonlar1 ve titresim motoru bulunur. Cihaz dis sahada
kullanildiginda, uydulardan aldigi konum bilgisini anlik olarak izleme merkezine
gonderir. Operatér hem konum hem de kelepceden gelen anlik bilgileri yazilim ve harita
iizerinde takip eder. I¢ saha kosullarinda ise GPS erisimi olmayacag i¢in, son konum
bilgisi harita iizerinde goriintiilenir. Bu durum bir ihlal olarak kabul edilmez; sadece alarm
durumunu olusturur. Eger GPS sinyali olmadan cihaz siirekli bir hareket algilarsa, yazilim

stipheli bir durum olduguna dair operatorii uyarir (Sekil 2.4b).

Ulkemizde yiikiimliilerin anlik takibi icin kullanilan GPS iinitesinin kullanimimi
gerektiren durumlar 5 Mart 2013 tarihli Resmi Gazetede yayinlanan Denetimli Serbestlik

Hizmetleri Yonetmeliginde belirtilen kararlarin tiirii ve igerigi tablo 2.5’de gosterilmistir.
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(@) (b)

Sekil 2.4. (a) GPS takip iinitesi ve kelepge, (b) I¢ ve dis sahada kullanimi

Tablo 2.5. Tiirkiye’de GPS iinitesi kullanilarak denetim ve takip gerceklestirilen karar
tiirleri ve kullanilan cihaz

S.N Karar Tiirii Icerik . Elekt11o n.lk .
Izleme Unitesi
Yurt disina ¢ikamamak GPS
1 | Adli Kontrol Belirli bir yerlesim bolgesini terk etmemek GPS
Belirlenen yer veya bdlgelere gitmemek GPS
Kisa Siireli Hapis
2 | Cezasina Secenek |Belirli yerlere gitmekten yasaklanma GPS
Yaptirim
Hiikmiin Belli yerlere gitmekten yasaklanmfl, Pelli
yerlere devam etmek hususunda yiikiimlii
3 | Aciklanmasinin . GPS
Geri Birakilmast kalnima ya fia tak.dlr edlllecek baska
yiikiimliiliigli yerine getirme
Denetimli
Serbestlik Tedbiri
4 Uygulanar'a k Belirlenen yer veya bdolgelere gitmeme GPS
Cezalarin Infaz1
(Sarta Bagli Erken
Tahliye)
Miikerrerlere ve
Bazi Sug Faillerine | Sugun magdurunun oturdugu ve calistigi
5 | Ozgii Infaz Rejimi | yerlesim bolgesinde ikamet etmekten GPS
ve Denetimli yasaklanmak
Serbestlik

Kaynak : (CTE, Ulusal Elektronik [zleme Konferansi, 2017)
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2.2.4. Aile ici Siddet Uniteleri (Domestic Violence)

Ulkemizde kullanilan elektronik izleme sistemlerinden biri olan aile i¢i siddet
tinitesi magdurlarin korunmasini1 amaglanmaktadir. Sistem, kesintisiz olarak ytlikiimlii ile
magdur arasinda belirlenen gilivenli mesafeyi kontrol eder. Eger yiikiimlii belirlenen
yasakli alana / alanlara yaklasirsa sistem derhal izleme operatorlerine uyar:1 sinyali
gonderir. Sistem RF ve GPS teknolojilerini birlikte kullanir Sekil 2.5 (a). Saldirganda
bulunan GPS iinitesi {lizerinden yiikiimliiniin gercek zamanli izlemesi yapilir. Eger
saldirgan sisteme tanitilan mesafeden daha yakin magdura yaklasirsa hem saldirgan hem
magdur hem de izleme merkezi sesli, gorsel (ekran mesaj1) ve titresim yoluyla uyar alir.
Magdura verilen cihaz ile yilikiimliiye verilen cihaz aymi 6zelliklere sahiptir. Magdur,
yiikiimlii gibi izleme merkezi ile iki yonlii iletisim kurma imkan1 vardir. Magdur acil bir
durumda iken saldirgandan farkli olarak cihazin {izerinde bulunan tuslar1 daha 6nce saha
sorumlusu tarafindan nasil kullanildigini anlatilarak ihtiya¢ halinde yardim cagrisinda
bulunabilir veya panik alarmini aktif edebilir. Saldirganda ise GPS cihazi1 bulunur ve
ayagina kelepge takilir. Kelepge ile GPS cihazi radyo dalgalar: iizerinden sifreli olarak
haberlesir. Yiikiimlii ve magdura verilen cihazlar mutlaka kisilerin yaninda bulunmali.
Yikiimli cihazi yanina almayip uzaklastiginda izleme merkezi ihlal mesajin1 alir ve
gerekli prosediirii isletir. Magdur mutlaka kendi can giivenliginin saglamasi i¢in tinitesini

yanindan hi¢ ayirmamali. Magdur cihaz1 yanina almaz ise takibi yapilamaz.

Izleme merkezi tarafindan magdura ve saldirgana bu cihazlar kendilerine
verilmeden 6nce mahkemenin veya hakimin karari dikkate alinarak, aralarinda olmasi
gereken minimum mesafe yazilima girilerek kaydedilir. Kolluk kuvvetleri, yiikiimliiniin
ihlal bolgesine girmeden 6nceden miidahale edebilmek ve zaman kazanmak amaciyla
izleme operatdrii tarafindan magdura tampon bolge i¢in mesafe tanimlamasi yapilir (Sekil
2.5b). Tampon bolgeye giren saldirgan bolgeyi terk etmesi gerektigini yazili, sesli ve
titresimli olarak alir. Saldirganin tampon bdlgeye girdigini, izleme merkezi operatorleri
yazilim lizerinden, magdur ise magdura verilen cihaz iizerinden saldirgani bolgeye girdigi
bilgisini alir. Izleme merkezi yetkilileri, kus bakis1 yiikiimlii ile magdur arasindaki
mesafe, rakim, hiz bilgileri ile saldirgan {izerinde bulunan kelepceye ait ¢cok detayli
bilgilere ulasabilir (Sekil 2.5¢). Kapali alanlarda GPS sinyalinin olmadig1 zamanlarda
magdurun giivenligini saglamak iizere magdura verilen cihaz bir baska giivenlik

katmanini ¢alistirir ve bu cihaz saldirganin ayagindaki kelepceyi kendisinden minimum
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150 mt’lik bir uzaklikta algilar. Bu esnada sadece magdur ve izleme merkezi operatorleri

saldirgan1 gorebilir ancak mesafe ¢ok diisiik oldugu i¢in saldirgana bilgi gitmez.
N

Tod L Lo

(a) (b) ©)

Sekil 2.5. (a) Aile ici siddet magdur ve saldirgan {initeleri, (b) Tampon bolge,
(c) Calisma prensibi

2.2.5. Uzaktan AlKol izleme Unitesi (Remote Alcohol Monitoring)

Toplum i¢inde infaz edilen bazi yiikiimliilerin alkol kullanimini denetlemek
amaciyla uzaktan alkol izleme sistemi kullanilmaktadir (Sekil 2.6a). Mahkeme veya
hakim tarafindan yiikiimli i¢in verilen kararlarda, ylkiimliiniin konutunda alkol
kullanmamasi veya konutuna alkollii gelmemesi yéniinde oldugu goriilmektedir. Izleme
merkezindeki operatdrler programa giris yapmadan 6nce mahkemenin verdigi karar
detaymi dikkate alarak programin uygulanacagi yilikiimliiye ait tiim sahsi bilgilerini,
yiikiimliiniin hangi saatler aras1 ka¢ kez cihaza iifleyecegini ve kullanilacak cihaza ait
diger bilgilerde sisteme girerek izleme 6ncesi yazilim {izerinden ¢aligmalarini tamamlar.

Sahada ise denetimli serbestlik ekiplerince yiikiimliiniin konutunda uzaktan alkol
izleme cihazi kurulur. izleme merkezinden cihaza alkol {ifleme test sinyali gonderilerek
yukiimliiden iifleme ¢ubugu kullanarak cihaza iiflemesi istenir (Sekil 2.6b). Yiikiimli
cihaz iizerinde bulunan baslat diigmesine basarak siireci baslatmis olur. Yiikiimlii cihaza
tifleme sonrasi cihaz iginde bulunan alkol sensorii tarafindan ¢ok kisa bir siire iginde
alman alkol miktarin1 Olger. Bu siire esansinda cihaz iizerinde bulunan kamera da
yukiimliiniin renkli fotografi otomatik olarak ¢ekmis olur. Yikiimliiniin fotografi ve alkol

test sonuglart GPRS iizerinden izleme merkezine gonderilir. Izleme merkezi operatérii,
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gelen bu verileri inceleyerek yiikiimliiniin alkol tiiketip tiiketmedigini, tiiketmisse alkol
seviyesini ve ylikiimliiniin fotografin1 rahatlikla gorebilmektedir. Operator, ilk olarak
yiikiimliiden gelen referans fotografini sisteme kaydeder. Sistem ise program iizerinde
mahkemece belirlenmis olan iifleme saat araligina gore rast gele bu islemleri ylikiimliiniin
infaz1 sonlanana kadar otomatik olarak yiiriitiir. Yiikiimli kendisi i¢in belirlenen zaman
araliginda testin ne zaman baslayacagini bilemez. Bu sistem, insan kaynagi ihtiyacini
azaltmanin yani sira yiikiimliilerin yiiksek erisilebilirlik ve dogrulukla izlenmesine olanak
saglamis olur. Bununla birlikte, alkol kullanmama yiikiimliliigiine ek olarak hakim
karariyla konutunu terk etmeme yasagi da getirildiginde, tek bir cihaz iizerinden izleme
islemi kolaylikla uygulanabilir. Yiikiimliiye takilan bir kelepce ile hem alkol tiiketimini

hem de konutunu terk etmeme yasagini tek cihaz iizerinden takip etmek miimkiindiir.

(a) (b)

Sekil 2.6. (a) Alkol izleme {initesi, (b) Calisma prensibi

2.2.6. Teknoloji Altyap: Analizi

Tiirkiye’de elektronik izleme sistemi hem Adalet Bakanligi hem de Icisleri
Bakanligi tarafindan ylriitiilmektedir. Adalet Bakanligi’na bagli CTE Genel
Miidiirligii’nde 20 Ocak 2013 yili itibariyle 5402 sayili Denetimli Serbestlik Hizmetleri
Kanunu'nun 15/A maddesi hiikkmii kapsamindaki yiikiimliler elektronik olarak
izlemesine baglanmistir. Denetimli Serbestlik Daire Baskanligi sorumlulugunda olan
elektronik izleme bir mahkeme veya hakim karar1 sonrasi siipheli, sanik ve hiikiimliilerin
toplum i¢inde izlenmesi, gézetimi ve denetimi elektronik cihazlarin kullanilmasi suretiyle
de yerine getirilmektedir. Adalet Bakanligi’nda 4 ayr elektronik sistem kullanilmakta.
Bunlar Ev hapsi tlinitesi, GPS uydu takip {nitesi, aile i¢i siddet {initesi ve alkol izleme

Unitesidir.
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Diger taraftan Igisleri Bakanligi’nin 6284 sayili Ailenin Korumasi ve Kadina
Kars1 Siddetin onlenmesine dair kanun maddesi hiikkmii kapsaminda; GAMER’de
(Giivenlik ve Acil Durumlar Koordinasyon Merkezi Baskanligl) elektronik izleme
merkezi bulunmaktadir. Bu merkezde koruyucu onleyici politikalar geregi sadece aile ici

siddet tiniteleri kullanilmaktadir.

Adalet Bakanligi’nda kullanilan elektronik izleme sistemine ait cihazlar ile
sunucular arasinda giivenli bir ortamda iletisimi saglamak {izere tamamen kapali bir devre
tizerinden gerceklesir. Bakanligin anlastigit GSM servis saglayicisinin ana toplama
merkezi ile 6zel olarak tanimlanmis APN (Access Point Name - Erisim Noktas1 Adi)
iizerinden sunucularin bulundugu Bilgi Islem Genel Miidiirliigii arasinda bu hat yer
almaktadir. Sistemde bulunan dort ayr1 izleme {initesi i¢in farkli sunucular yer almaktadir.
Ev hapsi tiniteleri ile alkol izleme tiniteleri DCC (Data Communication Computer - Veri
Iletisim Bilgisayar1) sunuculari iizerinden ¢alismasini siirdiirmekte iken GPS uydu takip
ve aile i¢i siddet izleme tniteleri ise VCOMM sunuculan iizerinden c¢alismalarini
stirdiiriir. Sahada bulunan {initeler ile sunucular arasinda GSM modemler {izerinden veri
akis1 saglanmaktadir.

Kabinette bulunan tiim cihazlarin ag iletisimini ise LTS switchler lizerinden
yonetilir. Load balancer’da gelen ag trafigini sunucular arasinda paylastirir. Boylelikle is
yiikiinii birden fazla sunucuya dagitarak uygulamalarin ve diger hizmetlerin daha
performansli ¢aligmasini saglamaktadir. SSL VPN (Giivenli Yuva Katmani Tabanli Sanal
Ozel Ag) ise istemci ve sunucu arasinda ag iizerinden giivenli bir baglant1 saglamak i¢in
tagima katmaninda kullanilan bir ag protokoliidiir. Sistemin genel ag yapis1 Sekil 2.7°de,

sistemin genel ag yapisi ise Sekil 2.8'de gosterilmistir.
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3. METODOLOJi

Tez caligmasimin bu boliimiinde uygulanan MLP (Cok Katmanli Algilayici)
tabanli geleneksel metodun yani sira CEEMDAN ayristirma algoritmas: tanimlanacak
olup bu yaklagimdan elde edilen alt bilesenlerin ayr1 ayr1 giris olarak uygulanacagi Kernel
tabanli Meta-ELM (Meta-Extreme Learning Machine - Meta Asirt Ogrenme Makinesi)
hibrit tahmin metodolojisi aciklanacaktir. Bu kapsamda ele alinan MLP tabanli
analizlerin amaci1 ge¢mis veriler ile gelecek veriler arasindaki en optimal diizeyde
tutabilecek iliskiyi ortaya koyabilmek olacaktir. ikinci asamadaki metodolojide ele alman
CEEMDAN ve Kernel-Meta-ELM modelleri ise bu tez ¢alismasindan 6nerilen yapinin

mimarisini ortaya koymaktadir.
3.1. Cok Katmanh Aglar (Multi-Layer Perceptron Model - MLP)

Raza ve Khosravi (2015), Hong ve Fan (2016), sinir ag1 mimarileri, iyi
tanimlanmis uygulamalara uyacak sekilde farkli tasarimlara sahip bir¢ok algoritma
tirtinii icerebilmektedir. He vd., (2009), bu algoritmalar arasindaki fark ¢ogunlukla
benimsenen bilgi isleme teknikleriyle ilgilidir. MLP modeli tahmin sistemleri i¢in siklikla
kullanilan bir sinir ag1 modeli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu veriye dayali teknik, bir
sonraki adimlarin anlamli bir tanimini tiretmek i¢in 6zellik modellerini analiz etmektedir.
MLP mimarisi giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani1 olmak tizere Sekil 3.1.’de
gosterildigi gibi {ic katmandan olusmaktadir. Ogrenme siireci, gradyan inis arastirma

yaklagimi kullanilarak hatanin geriye yayilmasindan elde edilebilir.

Giris Katman Gizli Katman Cikis Katmam

Sekil 3.1. Cok katmanli aglarin yapis1 - MLP
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MLP yapisinda tahmin edilen sonucun sembolik fonksiyonu asagidaki gibi verilmektedir:

9 = o {ZP w64 (znow’jx)]} G
i=1

Burada WiI}I- X; ve wj(;, sirastyla gizli ve ¢iktt katmani agirliklarini temsil eder. ¢y

ve ¢, sirastyla gizli katmanlar ve ¢iktr katmanlari i¢in aktivasyon fonksiyonunu belirtir.
x; , belirli bir 6rnek zaman diliminde ki t'de fonksiyon Ozelliklerinin girigini belirtir.
Gradyan tabanl fonksiyon optimizasyon algoritmasi kullanilarak hata fonksiyonu en aza
indirilebilmektedir. Bu mimarinin, daha fazla sayida gizli katman ve néron ile iyi
dogruluk dahil olmak iizere sayisiz avantajina ragmen, tek yonlii 6grenme mekanizmasi
durumunda yiiksek boyutlu uzayda verimsizlik gosterebilir ve dolayisiyla modelin asir1
uyumuna yol agabilir. Ayrica 6§renme orani, yigin boyutu, aktivasyon fonksiyonu vb.
dahil olmak iizere hiper parametrelerin sayisi nispeten yliksektir. Bu parametrelerin
optimizasyonu yiiksek diizeyde uzmanlik ve bilgi islem performansi gerektirir. Ayrica
egitim siireci, agirliklarin yavas yakinsamasi ile yiiksek bir hesaplama yiikiiniin

islenmesine neden olur.

3.2. Uyarlanabilir Giiriiltii ile Komple Topluluk Gorgiil Kip Ayristirmasi
(CEEMDAN)

Uyarlanabilir Giirtiiltii ile Komple Topluluk Gorgiil Kip Ayristirmast CEEMDAN,
EMD (Deneysel Mod Ayristirma), EEMD (Toplu Ampirik Mod Ayristirma) ve
CEEMD'dan gelistirilen giincel bir ayristirma metodudur. EMD (Gorgiil Kip Ayrisimi)
tabanli yontemlerde, orijinal verilere uyarlanabilir bir sekilde ¢esitli 6zgiil kip
fonksiyonlarina (IMF - Igsel Mod Fonksiyonu) farkli frekans ve dlgeklere sahip bir
kalintrya ayristirabilmektedir. Dogrusal ve duragan olmayan zaman serisi verileri i¢in
uygun olan bu sistemler, uydu sinyalleri analizi, konusma tanima, ekonomik veri tahmini,
goriintii igleme gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kisacast EMD
duragan ve dogrusal olmayan serileri islemek i¢in uygun uyarlanabilir bir zaman-uzay
analiz yontem olup, orijinal verileri uyarlanabilir bir sekilde cesitli 6zgiil kip
fonksiyonlarina (IMF) ve farkli frekans ve Olgeklere sahip bir kalintiya

ayrigtirabilmektedir. Fourier Doniigiimleri ve dalgacik ayristirma gibi diger zaman-uzay
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analiz yontemleriyle karsilastirilabilir. Bu yontemler gibi EMD de fizige dayali degildir.
Bununla birlikte, modlar verilerin igerdigi ¢esitli sinyaller hakkinda bilgi saglayabilir.
Yontem ozellikle, ¢ogunlukla dogrusal olmayan ve duragan olmayan dogal sinyalleri
analiz etmek i¢in kullanighdir.

EMD yontemi, aralikli sinyaller, darbe girisimi veya giirtiltii gibi anormal
olaylarin neden oldugu kesiklilik olgusuna sahip veri kiimesinde modal 6rtiisme sorununa
sahip oldugundan orijinal verilere beyaz giiriiltii eklenen EEMD yontemi Onerilmistir
(Wang vd., 2021, Wu ve Huang, 2009: 1). Standart beyaz giiriiltii frekans dagiliminin
tekdiizeligi, orijinal verileri siirekli ve daha duragan hale getirir; dolayisiyla orijinal
verinin sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) belirli bir 6l¢iide azaltilir dolayistyla mod Ortiisme
sorunu etkili bir sekilde ¢oziiliir. Stiphesiz, EEMD, EMD'nin gelisiminde énemli bir rol
oynamistir ancak yine de eklenen beyaz giiriiltiiniin ortadan kaldirilamamasi gibi bir
eksikligi vardir ve bu da 6zellik ¢ikarma bilgilerini etkilemektedir.

EEMD giiriiltii destekli bir veri analizi yontemidir. EEMD, beyaz giiriilti
eklenmis bir sinyal toplulugunun elenmesinden olusur. EEMD, orijinal EMD algoritmasi
icin araliklilik testinde oldugu gibi herhangi bir 6nsel 6znel kriter se¢cimi olmadan
Olcekleri dogal olarak ayirabilir. Wu ve Huang (2005), beyaz giiriiltii ile toplulugu eleme
siirecinde tiim olas1 ¢éziimleri tiiketmeye zorlamak icin gerekliligini belirtmis, bdylece
farkli olcekli sinyallerin ikili filtre bankalari tarafindan dikte edilen uygun 6z kip
fonksiyonlarima harmanlanmasini saglanmistir. EMD bir zaman uzay1 analiz yontemi
oldugundan, beyaz giiriiltiiniin ortalamasi yeterli sayida deneme ile alinir; ortalama alma
isleminden kurtulan tek kalic1 kisim sinyaldir ve bu da daha sonra gercek ve daha fiziksel
anlamli cevap olarak ele alinir Wu ve Huang, (2005: 107). CEEMDAN orijinal sinyalin
tam olarak yeniden yapilandirilmasini ve IMF'lerin daha iyi bir spektral ayrimini saglayan
EEMD algoritmasinin bir varyasyonudur. Diger bir ifadeyle CEEMDAN dogrusal
olmayan ve duragan olmayan verilerden 6z kip fonksiyonlarini ¢ikarmak i¢in kullanilan
giiclii bir sinyal isleme teknigidir.

Ayristirma siirecini gelistirmek i¢in uyarlanabilir bir giiriiltii terimi ekleyerek
geleneksel EMD simirlamalarini ele alir. CEEMDAN'" incelemeden 6nce, lizerine inga
edildigi temel olan Ampirik Mod Ayristirmay1 (EMD) anlamak yukarida da ifade edildigi
gibi 6nemlidir. EMD, belirli bir sinyali sonlu bir IMF kiimesine ayristiran, degisen

frekanslara ve genliklere sahip salinim modlarini temsil eden veri odakli bir tekniktir.
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EMD bir¢ok uygulama igin etkili olsa da mod karistirma sorunundan mustariptir. Mod
karigsimi, farkli zaman 6l¢eklerine sahip IMF'ler iist liste geldiginde ortaya ¢ikar ve bunlari
dogru bir sekilde ayirmay: zorlastirir. Ug etkiler, analiz edilen verilerin siirlarina yakin
IMF'lerin bozulmasini ifade eder. CEEMDAN, topluluk tabanli teknikler ve uyarlanabilir
giiriiltii sunarak bu sinirlamalarin iistesinden gelir.

2010 yilinda Yeh ve arkadaslari, ayn1 genlige sahip bir ¢ift pozitif ve negatif
standart beyaz giiriiltii ekleyerek, eklenen beyaz giiriiltiiyii etkili bir sekilde ortadan
kaldirabilen ve topluluk ortalamasi sirasinda yeniden yapilandirilan verilerin neden
oldugu hatay1 azaltabilen yeni bir tamamlayict EEMD (CEEMD) yontemini onermistir
(Yeh vd., 2010: 56).

Toress vd., (2011), CEEMD'nin hesaplama verimliligini artirmak ve topluluk
ortalamasindaki hatalar1 azaltmak icin Torres ve arkadaslari ayristirma isleminden ve
beyaz giirtltiiniin eklenmesiyle CEEMD'yi gelistirdiler ve CEEMDAN yo6ntemini
onerdiler.

CEEMDAN'"n asagidaki belirtildigi avantajlar1 vardir:

(1) Her ayristirma islemi sirasinda giiriiltii seviyesini kontrol etmek i¢in ek bir
SNR (Sinyal-Giiriiltii Orani) tanitilir.

(2) CEEMDAN"n bilesenleri tamamen orijinal veriyi yeniden olusturulabilir ve
neredeyse hi¢ giirtiltii bulunmaz.

(3) EMD, EEMD ve CEEMD ile karsilagtirildiginda daha az test gerektirir ve en
yiiksek ayristirma verimliligine sahiptir.

CEEMDAN yontemi, uyarlanabilir giirtiltii ekleyerek EMD'deki modal 6rtiismeyi
ortadan kaldirabilir ve orijinal verileri farkl frekanslardaki IMF'lere ayristirarak dogrusal
ve duragan olmayan sorunu ¢ozebilir. Sekil 3.2.’de CEEMDAN isleyisine iligkin akis
sunulmaktadir.

f(t) orijinal veriyi temsil ederken, IMF, (t) CEEMDAN yontemi ile elde edilen
k'inci IMF'yi ifade eder. EMD;(-) ise EMD ayristirmast ile elde edilen j'inci IMF'yi temsil

eder. &, her asamanin Sinyal-Giiriiltii oranin1 yani SNR’yi belirlemek i¢in kullanilir ve
beyaz giiriiltiiniin standart sapmasini belirler. w!(t), standart normal dagilima uyan Gauss
beyaz giiriiltiisiinii ifade eder. Bu bdliimiin hesaplamalarinda, &, disinda, diger tim
degiskenler bir dizi veya uzun vektorii temsil eder. Bu degiskenler arasinda f(t),

IMF, (t), w(t), r(t) gibi degiskenler bulunur. & ise bir skalar katsayisidur.
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Beyaz Girilltii

Her dongtideki farkh k. IMF'ler Cikig

A ‘ CEEMDAN IMFler

EMD IMF'ler
Verinin merkezi yada rezidiisti Ust tiste bindirilmis veri .
1 _EMD —{ Ortalama
1 —

i

Sekil 3.2. CEEMDAN akis semasi
CEEMDAN"n iglem algoritmasindaki genel adimlar1 asagida verilmistir:

1. Orijinal zaman serisi verisi f(t) iizerine &, SNR'li beyaz giiriiltii w'(t), (i =1,
2, 3,..., n) ekleyin ve denklem (3.2)’de gosterildigi gibi ilk asamada ayristirmak igin
kullanilan f ) (i=1,2,3,...,n) verisi elde edilir. Burada t farkli bir zaman noktasini
temsil eder, i, i'nci eklenen beyaz giiriiltiiyli temsil eder, n ise eklenen beyaz giiriilti
toplam sayisim gosterir. Elektronik izleme sistemlerinin zaman serisi, genligi
ongoriilemeyen ancak belirli istatistiksel dzelliklere uyan bir rasgele sinyal olarak bu

calismada kabul edilmektedir.
fi®). = f() + g 0'(1),i=1,2,3,...,n (3.2)

2. fi(t), verisini n kez EMD kullanarak ayristirilir ve n adet birinci IMF
sonucunu elde edilir, bunlara IM Fli (t), (i=1,2,...,n) ad1 verilir. Ardindan, denklem (3.3)
kullanilarak ilk IMF, (t), elde etmek i¢in ortalama degeri hesaplamak i¢cin CEEMDAN'in
ilk IMF'i olan IMF; (t)'yi elde edilir ve denklem (3.4) kullanarak ilk artig1 7, (t) bulunur.
Burada EMD;(-) EMD ile elde edilen ilk IMF'1 temsil eder. Teorik olarak beyaz
giirliltiiniin ortalama degeri sifir oldugundan ortalama deger hesaplanarak beyaz

giiriiltiiniin etkisi ortadan kaldirilabilir.

n

TMF, (t) = %Z IMF,'(t) == IMD; ( f1(©)) (3.3)

r(t) = f(t) — IMF,(t) (3.4)

i=1
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3. 11k kalint1 r; (t) adaptif bir giiriiltii 5gesi eklenir ve yeni bir zaman serisi elde
edilir. Adaptif giiriiltii 5gesi, SNR &, ile beyaz giiriiltii w*(t) 'nin ilk EMD IMF'idir. Daha
sonra EMD ayristirmasini gergeklestirmek icin yenisini tastyici olarak kullanilir, béylece
CEEMDAN'm ikinci IMF'si olan IMF, (t) denklem (3.5)'teki gibi elde edilebilir ve ikinci
kalint1 ,(t) denklem (3.6)’daki gibi elde edilebilir. EM D, (-) EMD tarafindan elde edilen
ilk IMF'yi temsil eder.

IMF,(t) =~ 37 EMD; (ry (1) + & EMD; (!())) (3.5)

n

r(t) = 11(t) — IMF,(t) (3.6)

4. Adim (3) gibi, yeni artiklara yani rezidiilere beyaz giiriiltii w'(t), (i = 1, 2,
3,...,n) ve SNR ¢, (k = 2, 3,...,K) ile yeni adaptif giiriiltii 6geleri eklenir, burada K
CEEMDAN islemi tamamlandiktan sonraki toplam IMF sayisin1 temsil eder. Ardindan,
CEEMDAN'm k'inc1 IMF'si, IMF, (t), denklem (3.7)'deki gibi elde edilebilir ve k'mci
kalint1 7, (t), denklem (3.8)'deki gibi elde edilebilir; burada EMD,,, EMD ile elde edilen
k'inc1 IMF'yi temsil eder.

TMF(t) =~ 37 EMD; (1e—1 (t) + &1 EMD;_; (0 (D)), k=234.K,  (3.7)

n

1 (t) = 71— (t) — IMF, (t) (3.8)

Son olarak, kalint1 ikiden fazla u¢ noktaya sahip olmadiginda ve ayristirilmaya

devam edilemediginde, CEEMDAN algoritmas1 sonlandirilir. Bu zamanda kalintinin

belirgin ve diiz bir egilimi vardir ve toplam K IMF elde edilir. Son kalint1 R(t)'dir ve
orijinal sinyal f(t), denklem (3.9)'da gosterilen iligkiye sahiptir.

f(&) =YK IMF,.(t) + R(t) (3.9)

3.3. Siirii Ayristirma Teknigi (Swarm Decomposition-SWD)
(Apostolidis ve Hadjileontiadis, 2017: 40) tarafindan siirii ayristirma olarak
isimlendirilen duragan olmayan sinyallerin analizi i¢in akilli bir yaklagim onerilmistir.
Swarm-prey hunting yaklasimiyla ¢alisan ve bir eleman giris verisinden salinimli

bilesenler (OC’ler) iireten siirii filtreleme (SWF) bu yoOntemin temel yapisini
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olusturmaktadir. OC’lerin her biri, orijinal sinyalin gercek bir bileseni olarak kabul
edilebilir. Swarm-prey hunting basarili olmasi i¢in itici ve birlestirici giic olmak tizere iki
etkilesim kuvveti igerir. 1 ve n sirastyla iiye sayis1 ve adim sayis1 olmak {izere itici kuvvet

Far(n,i) asagidaki gibi tanimlanir.
Fgr(n,i) = Byrey(n) — Pi(n — 1) (3.10)
Burada av(prey)'in konum bilsigi Pprey olarak temsil edilmektedir. Siirliniin tiim

bireyleri i¢in indiiklenmis bir kohezyon kuvveti Feon(n,i) olarak asagidaki gibi tanimlanir:

M
Feoni =ﬁz 1,qt_f(Pi[n—l]—P,-(n—l)) (3.11)
J=LJ+t
f(d) = —sgn(d).In (%) (3.12)

Burada isaret ve logaritmik fonksiyon sign(.) ve In(.) olarak sirasiyla
gosterilmistir. Uyeler arasindaki mesafe ve kritik mesafe sirastyla d ve dc ile belirtilmistir.
M siirii sayisini ifade eder. Siirii avini izlemek i¢in her seferinde konum ve hiz bilgisini
asagidaki gibi giinceller:

Vilnl = Vitn = D) + 8. (F,; + Fon) (3.13)

Pi[n] = P(n—1) + 6. (V;[n]) (3.14)

SW (Siirii Ayrigsmasin)'da en 6nemli adimlardan biri siiriilerin esnekligini kontrol

eden § parametresidir. SWF'nin ¢iktis1 denklem (3.15)'de sunulmustur.

y[n]l =B XL P, (3.15)
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Burada f siirii sayisini etkileyen 6lgek parametresidir. f = 0.005 en kii¢iik makul
deger olarak belirlenebilir. Farkli sinyal tiplerine gore bu parametrelerin uygun

degerlerini belirlemek i¢in asagidaki kriter izlenmelidir:
. 2
argsumin ) {[¥ulk] = ST} (316

Burada Ysm[n] ve S[n] i¢in orjinal serinin ayrik Fourier doniistimiiniin genlikleri
Ysm[k] ve S[k] ile gosterilmektedir. § ve M parametrelerine sahip SWF c¢iktis1 Ysm[n]
ile temsil edilmektedir. S[n] duragan olmayan tek bilesenli sinyali igerir. Bu siirecin temel
amaci 6 ve M parametrelerini optimal diizeydi bulabilmektedir. SWF, bu parametreleri
kullanarak onlar1 duragan olmayan sinyalle karsilastirarak salinimli bilesenlerdeki
benzerligi tanir. Siirii parametrelerinin her bir frekansla iliskisi (Apostolidis and

Hadjileontiadis, 2017: 45) tarafindan asagidaki gibi verilmistir:

M(®) = [33.4607°73> — 29.1] (3.17)
5(®) = —1.5&% + 3.454® — 0.01 (3.18)

Burada @ normalize frekansi gosterir. M ise rounding operation ile belirlenir.
SWF yinelemeli olarak stirdiiriiliir ve artik giris sinyali yeterli enerjiye sahip herhangi bir
salinim moduna sahip olmadiginda algoritma sonlandirilir. SWD (Swarm Decomposition
- Sirii Ayrismasi) adiminda Savitzky—Golay (SG) filtresi ayristirma adiminda
uygulanmas1 avantaj saglamaktadir. Bu adimdaki proses ile ilgili detayli bilgiye
(Apostolidis and Hadjileontiadis, 2017: 47)’den ulasilabilir.

Sonug olarak orijinal sinyalden elde edilen bilesenler ve kalinti sinyali farkli

modlara gore akilli bir yaklasim olan SWD teknigi ile elde edilmektedir.
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3.4. Kernel Tabanh Meta Asir1 Ogrenme Makinesi (Kernel-Meta-ELM)

Asirt Ogrenme Makinesi (ELM) mimarisi, Geri Yayilim Sinir Ag1 ve radyal
tabanli sinir ag1 da dahil olmak tizere diger iyi bilinen sinir aglarina ¢cok benzeyen bir
topolojik yap1 sergiler. Cesitli sinir ag1 mimarileri arasinda ELM, gii¢lii ve etkili bir
yaklagim olarak ortaya ¢ikmistir. ELM, 6grenme hizi, kolay uygulama ve iyi genelleme
performansi gibi benzersiz 6zellikleriyle bilinir. Bu boliimde ELM mimarisine, temel
bilesenlerine genel bir bakis sunarak kernel tabanli meta-asir1 6grenme (Kernel-Meta-
ELM) yapis1 aktarilmaktadir.

ELM'nin temel yapisi, li¢ katmandan olusan tek katmanli ileri beslemeli sinir
agindan (SLFN) olusur: Giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani. Giris ve gizli
katmanlar1 birbirine baglayan agirhiklarin geri yayilim yoluyla yinelemeli olarak
ayarlandig1 geleneksel sinir aglarimin aksine, ELM farkli bir strateji benimser. ELM'de
giris ve gizli katmanlar1 birbirine baglayan agirliklar rastgele atanir ve sabitlenir, bu da
O0grenme siirecini son derece hizli hale getirir. Tek katmanl ileri beslemeli sinir aginin

(SLFN) ¢ikisi, giris ve baglantilara gore asagidaki denklem (3.19)’daki sekilde belirlenir:

Np

j=1

Burada giris baglant1 agirliklar1 wj, 6n gerilimler bj ve baglanti agirliklar1 8; olarak
gosterilmektedir. Gizli katmanlarin sayis1 N, ile 6nyarg: ve giris baglantis1 agirliklar
rastgele belirlenir. 8,'nin analitik hesaplamasi asagida Ozetlenen adimlar izlenerek
gerceklestirilir. Burada, giris verisi x € R™ bu yazidaki kayan pencere teknigi ile
olusturulmustur. n giris sayisidir. Bu ¢aligmada, bir adim ilerisi tahmin, 6nceki ii¢ veri ve
anlik veri seti ile incelenmistir.

Denklem (3.19)'un N egitim orneklerini kapsadigi géz Oniine alindiginda, N
denklemleri ile liretmek miimkiindiir. Bu denklemler, matris H olarak temsil edilen
matris-vektor gosterimi kullanilarak denklem (3.20)’deki gibi uygun sekilde ifade
edilebilir.
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o(xiwq +by) <P(x1th + bNh)
H = : : : (3.20)
p(xyw; +by) - @(x oy, + by,)

NxNh

Her bir ¢ikt1 i¢in ¢ikt1 agirliklart ve karsilik gelen hedef degerler ise denklem
(3.21) asagida gosterildigi gibidir.

2]
: ] (3.21)

iy

Cikis baglant1 agirliklarinin hesaplanmasi ise denklem (3.22)’de agiklandig1 gibi
Moore-Penrose matrisinin H tersinin hesaplanmasini igerir.

y=H'T (3.22)

Meta-ELM (Meta Asir1 Ogrenme Makinesi) ag1, her bir ELM'nin veri kiimesinin
belirli bir alt kiimesi kullanilarak egitildigi birden fazla ELM kullanir. Sekil 3.3 bireysel
ELM'lerin varligm vurgulayarak Meta-ELM agmin mimarisini gostermektedir.
Toplanan ELM'lerin c¢ikis baglanti agirliklari, tiim veri kiimesi kullanmilarak ELM

ogrenme kural1 araciligiyla belirlenir.
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F(x)

Sekil 3.3. Meta-ELM mimarisinin akis1

Cekirdek islevlerini ELM'ye dahil ederek geligsmis kararlilik ve genellestirme elde
edilebilir. ELM'nin Kernel-Meta-ELM olarak adlandirilan bu gelistirilmis versiyonu,
yeniligi yakalama yetenegine sahiptir. Boylece ¢ekirdek teoremi denklem (3.23) ve

(3.24)’deki gibi formiile edilir:

KELM = HHT, ve KELM == (Xi, x]) = h(xl)h(x]) (323)

f(x) = h(x)H! (KELM + %)_1 T (3.24)

burada, C diizenleme parametresidir. Onceki ¢alismalar dikkate alinarak, bu yazida C

degeri 50 olarak kabul edilmistir.

Cekirdek fonksiyonlar1 Mercer kosulunu yerine getirerek pratik kullanima uygun

hale getirir. Polinom ¢ekirdegi, Gauss ¢ekirdegi, Hiperbolik tanjant ¢ekirdegi (Sigmoid

50



cekirdegi) ve Wavelet ¢ekirdegi dahil olmak iizere ¢esitli Cekirdek fonksiyonlar1 dikkate
alinabilir. Bu tez ¢alismasinda analiz etmek i¢in radyal temel fonksiyon (RBF) ¢ekirdegi
kullanilmigtir. Cekirdek fonksiyonunun K(xi, xj) kullanildigi Cekirdek Tabanli Meta
Extreme Ogrenme Makinesi durumunda, denklem (3.25)’de gosterildigi asagidaki
sekildeki gibi ifade edilebilir:

IKnxeB—TI* <€ (3.25)
Burada ¢ sifir olmayan bir egitim hatasini temsil eder, L gizli katman 6rneklerinin
sayisim1 gosterir ve N siirekli olarak L'den bliyiiktiir. Hatay1 en aza indirmek i¢in norm

minimizasyonu ve numune sayist kisitlamasi uygulanarak optimizasyon probleminin

asagidaki sekilde formiile edilmesi saglanir:
. . 4t 1
Minimize Z11BII? + 2 Cll(KyxB — DI (3.26)

Dolayisiyla ¢ikis vektorii denklem (3.27)’deki seklinde gosterildigi sekilde ifade
edilebilir:

-1
1
p= [g + Kyxs KNxL] Ky T (3.27)
Bu nedenle tahmin edilen ¢ikt1 ise denklem (3.28)’de gosterildigi gibi elde edilir:

K(x,x1)

K(x X5)

f(x)=K(x, x;) [ + KNxL KNxL] Knxr T (3.28)

K(x, xr)
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4. UYGULAMA

Bu boliimiinde elektronik izleme sisteminden elde edilen veri setinin 6zellikleri
ve niteliklerinin tanimlanmasi ile birlikte uygulanan yenilik¢i ve giincel hibrit tahmin
modeli sonuglari karsilastirmali olarak paylasilmaktadir. Bu kapsamda yapilan analizlerin
ilk asamasinda MLP gibi geleneksel bir tahmin modeli kullanilarak gegmis veriler ile
gelecek veriler arasindaki iliski kaydirmali pencereleme tekniginde birka¢ adim 6ncesi
verileri de icerecek sekilde diizenlenmis ve en uygun adim sayisi belirlenmistir. Tez
¢alismasinin ikinci adiminda ise birinci adimda kullanilan gegmis veri 6telemesi dikkate
alinarak modeller olusturulmustur. Bu asamada yenilik¢i ve giincel bir metodolojiye
sahip Onerilen CEEMDAN-Kernel-Meta-ELM modeli hibrit, tekil ve derin 6grenme
tabanli modeller ile karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.

Tez caligmasinda 6nerilen ¢ok adimli yapiya sahip CEEMDAN-Kernel-Meta-ELM
hibrit yapisina iligskin akis diyagrami Sekil 4.1’de sunulmaktadir. Sonraki bdliimlerde
detaylica ele alinacak olan model sonuglarindan 6nce genel olarak onerilen modeli
sekilden de goriilebilecegi iizere verilerin toplanmasi, ayristirma, tahmin ve birlestirme

olarak ii¢ ayr1 asama ile agiklamak miimkiindiir.

________________________

;;;;;;

- @ EGitim Faz

Kaydirmali Pencereleme Teknigi ]
X(t) X(t-1) X(t-2) .. X(t-n)

Yikumla Sayist

Test Fazi

100 200 300 400 500 647
Ornek sayisi (gun)

IMF 9
NN W

0 500 1000 1500 2000

Sekil 4.1. Tez kapsaminda 6nerilen modelin genel akis semasi
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[k asamada orijinal verilerin elde edilmesi ile birlikte veriler normalize edilerek
ikinci agamadaki 6n isleme adimina gegilir ve orijinal sinyali daha duragan ve kararl hale
getirmek icin alt bilesenlerine ayirma islemi CEEMDAN yaklasimi ile birlikte ortaya
koyulmaktadir. Elde edilen 6z kip fonksiyonu olarak nitelendirilen ve orijinal sinyalin
farkli frekansli alt bilesenlerini igeren ayristirilmis sinyaller i¢in ayr1 ayr1 Kernel tabanl
Meta-ELM tahmin modelleri olusturulmus ve bu modeller sonucunda elde edilen tahmin
sonuglar1 son adimda ise toplanmistir. Toplanan normalize veriler tekrar denormalize
edilerek model karsilastirmali yapilmaktadir. Tez ¢alismasinda onerilen modele iligskin
genel yapiya ait akisa iligskin sistematik asamalar asagidaki gibi agiklanmaktadir:

1. Asama,

ilk adimda, elektronik izleme verilerinden elde edilen zaman serisi olusturulur ve
verilerini ayristirmak i¢in bir sonraki adimda uygulanacak olan CEEMDAN algoritmasi
gerceklestirilir. CEEMDAN algoritmasinin uygulama siireci boliim 3'de sunulmaktadir.

2. Asama,

On isleme adimmda CEEMDAN, orijinal zaman serilerini farkl frekanslara sahip
bir dizi IMF'ye ayristirmak icin kullanilirken IMF1, yiiksek sikliga sahip, IMF'lerin en
sistematik olmayan ve kaotik bilesenidir. Yiiksek frekansli bilesenler daha rastgeledir
(duragan degildir) ve diisiik frekansh bilesenlerle karsilastirildiginda tahmin edilmesi
daha zordur. Tiim alt bilesenlerin toplami orijinal veriyi temin edecegi i¢in burada
herhangi bir veri kayb1 s6z konusu degildir. Kisacasi, bir sonraki adimda tahmin modeline
girdi olarak yer alacak alt bilesenler bu asamada olusturulur.

3. Asama,

Her bir alt ayristirnllmig bilesen, bagimsiz olarak Kernel-Meta-ELM ve tiim
kiyaslama modellerine (MLP, LSTM, ELM) girdi olarak kullanilir. Burada sadece
kiyaslama modeli olarak giincel bir metodoloji olan SWD algoritmasi ile olusturulan
hibrit model de ayr1 alt bilesenler kullanilarak testler gergeklestirilmistir. Bu karsilastirma
modeli i¢in ise SWD ile elde edilen alt bilesenler tahmin modeline girdi verisi olarak
kullanilmigtir. Tiim modellerde verilerin %70’1 egitim %30’u test asamasinda
kullanilmastir.

4. Asama,

Son olarak, ayristirilmis sinyallerin test ve egitim sonuglarinin toplanmasi, hibrit

model sonuglarini verir. Tiim nihai sonuglar, ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE),
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ortalama karesel hata (MSE) ve ortalama mutlak hata (MAE) gibi performans 6l¢timleri
kullanilarak karsilastirilir. Bu performans metriklerine ek olarak bu tez calismasinda
Taylor Diyagrami da kullanilarak model performanslari istatistiksel olarak paylagilmustir.

Tez calismasinin bu genel semasi akisinda ilk adim olan veri setinin tanimlanmasi

bir sonraki béliimde sunulmustur.
4.1. Elektronik izleme Veri Seti Tanimlamasi

Adalet Bakanligi CTE Genel Midiirligii Denetimli Serbestlik Daire Bagkanligi
Elektronik Izleme Sube Miidiirliigiinde; 2013 ve 2021 yillar1 arasinda 3.736's1 kadin,
52.875" erkek yiikiimlii olmak iizere toplam 56.611 yiikiimlii arasinda izlenmistir. Bu
donem boyunca, elektronik izleme sisteminde 51.729 yiikiimli ev hapsi cihazi ile 141
yiikiimlii uzaktan alkol izleme cihazi ile, 3.501 yiikiimlii GPS uydu takip cihazi ve 1.240
yiikiimlii ise aile i¢i siddet birimi olmak tizere toplamda 56.611 aktif ylikiimlii izlenmistir.
Sekil 4.2 izlenen tiim yiikiimliilerin yillar boyunca giinliik izlenen aktif yiikiimliilere ait

degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.2. Elektronik izleme veri sisteminden elde edilen yiikiimlii sayisina iligkin

zaman serisi
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Yaklagik 9 yillik gecmise ait verilerin izlenmesi, degerlendirilmesi ve
modellenmesi sistem planlamasi ve 6zellikle yonetimi i¢in ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu nedenle bu c¢alisma, 2013-2021 donemine ait verileri kullanarak bir tahmin modeli
olusturmaya odaklanilmaktadir. Orijinal zaman serisi verileri, herhangi bir eksik deger
olmadan kullanilmistir. Verilerin dogal yapisini korumak i¢in hicbir giiriiltii azaltma veya
yumusatma islemi uygulanmadi. Analiz yalnizca yiikiimliilerin tarihsel verileri
kullanarak tek degiskenli yaklasimlara dayanmaktadir. Baska bir deyisle, sabit sayida
geemis deger, model mimarileri i¢in yapilandirilabilir girisler olarak hizmet etmektedir.
Modelin ¢iktilar1, zaman serisindeki gelecekteki veri noktalar1 i¢in tahminleri igerir. Bu
o0grenme asamasinda Sekil (4.3)’te sunulan hareketli bir zaman penceresi kullanan kayan
pencere teknigi (SMF) kullanilmistir. Optimum ag yapisinin belirlenmesi, girdi veri

kiimesinin genisliginin 6nemli bir faktor olarak dikkate alinmasini gerektigi aciktir.
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Sekil 4.3. Kaydirmali pencereleme teknigi yapisi
Kaynak : (Jiang vd., 2022)
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Sonug olarak aragtirmada model girdileri, mevcut ve gecmis seri degerleri
arasindaki iliskinin 6l¢iimlerini igermektedir. Burada verilerin hangi zaman gecikmesi ile
otelenecegi modellerin performansinda 6nem teskil etmektedir. Bu kapsamda geleneksel
bir model ile yapilan analizlerde zaman gecikmesi i¢in en uygun yapiy1 veren modellerde
bu tez ¢alismasi kapsaminda ele alinmistir. Elde edilen modellerin hata performanslari
esitlik (4.1), (4.2) ve (4.3)’de verilen RMSE, MSE ve MAE hata performans metrikleri

ile sunulmustur.

N = 2
RMSE = [P %) @1
N (. _%)2
MSE = Zisa (i =%)” 4.2)
MAE = <% |x; — % 4.3)

Burada x; ve X; sirastyla gercek ve tahmin degerlerini gostermektedir. N ise
performans karsilagtirmasi i¢in kullanilan toplam veri sayisim1 gostermektedir. MAE,
tahmin sonuglarinin ortalama mutlak tahmin hatasi1 konusunda yorumlama yapmamizi
saglarken, RMSE/MAE kullanmanin fiziksel temeli ise tiim test seti i¢in elektronik

izleme sistemindeki tahmininin genel hatasini ifade etmektedir.

Tablo 4.1’de zaman gecikmesi i¢in modellenen farkli gecmis degerlere ait
olusturulan geleneksel modelin tahmin basariminin  karsilastirmali  sonuglar
gosterilmektedir. Bu kapsamda verinin birka¢ adim oncesi ve birkag adim sonrasi

degerleri ele alinmistir.
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Tablo 4.1. Farkli MLP giris cikislarina gore hata performans kriterlerinin degisimleri

MLP

Model  Girisler Cikis RMSE MSE MAE
MLP1  x(t), x(t-1) x(t+1) 1.28e-01 1.63e-02  9.65e-02
MLP2  x(t), x(t-1) x(t+2) 1.28e-01  1.65e-02  9.70e-02
MLP3  x(t), x(t-1) x(t+3) 1.32e-01 1.74e-02  1.02e-01
MLP4  x(t), x(t-1), x(t-2) x(t+1) 1.26e-01 1.58e-02  9.46e-02
MLP5  x(t), x(t-1), x(t-2) x(t+2) 1.26e-01  1.59¢-02  9.56e-02
MLP6  x(t), x(t-1), x(t-2) x(t+3) 1.28¢-01 1.63e-02  9.80e-02
MLP7  x(t), x(t-1), x(t-2), x(t-3) x(t+1) 1.24e-01 1.54e-02  9.39e-02
MLP8  x(t), x(t-1), x(t-2), x(t-3) x(t+2) 1.24e-01 1.55e-02  9.36e-02
MLP9  x(t), x(t-1), x(t-2), x(t-3) x(t+3) 1.24e-01 1.53e-02  9.42e-02
MLP10 x(t), x(t-1), x(t-2), x(t-3), x(t-4) x(t+1) 1.23e-01 1.51e-02  9.24e-02
MLP11  x(t), x(t-1), x(t-2), x(t-3), x(t-4) x(t+2) 1.22e-01  1.49e-02  9.14e-02
MLP12  x(t), x(t-1), x(t-2), x(t-3), x(t-4) x(t+3) 1.23e-01  1.52e-02  9.34e-02
MLP13 x(t), x(t-1), x(t-2), x(t-3), x(t-4), x(t-5) x(t+1) 1.20e-01 1.45e-02  8.96e-02
MLP14 x(t), x(t-1), x(t-2), x(t-3), x(t-4), x(t-5) x(t+2) 1.22e-01  1.49e-02  9.13e-02
MLP15 x(t), x(t-1), x(t-2), x(t-3), x(t-4), x(t-5) x(t+3) 1.23e-01 1.51e-02  9.27e-02
MLP16 x(t), x(t-1), X(t-2), x(t-3), x(t-4), x(t-5), x(t-6)  x(t+1) 1.20e-01 1.45e-02  9.02e-02
MLP17  x(t), x(t-1), x(t-2), x(t-3), x(t-4), x(t-5), x(t-6) x(t+2) 1.22e-01 1.48e-02  9.12e-02
MLP18 x(t), x(t-1), x(t-2), x(t-3), x(t-4), X(t-5), x(t-6) x(t+3) 1.24e-01 1.54e-02  9.43e-02
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Tablo 4.1.’den elde edilen sonuglara gére MLP13 olarak isimlendirilen senaryoda
RMSE, MSE, MAE hata performans metrikleri sirasiyla 1.20e-01, 1.45e-02, 8.96e-02
olarak en diisilk olarak bulunmustur. Sonuclar bize bir sonraki hibrit modelde
kullanilacak olan giris ¢ikis veri yapisinin detayli analizini sunmaktadir. Buradaki amag
gecmis verilerin kag adim geriye gidilerek kag adim sonrasinin tahmin edilebilecegine
iliskin 6ngorii modeli ortaya koyabilmektir. Verilerin zaman serisi olarak elde edilmesi
ve gecmis degerlerle olan en optimal iliskisinin belirlenmesi sonrasi bir sonraki boliimde

sonuglar1 paylasilacak olan ayristirma adimlarina iligskin elde edilen bulgular sunulacaktir.
4.2. Verilerin Ayristirilmasi ve Sonu¢larimin Analizi

CEEMDAN yaklagimi, orijinal sinyalin dogrusal olmayan 6zelliklerini azaltmak
ve modelin performansini artirmak i¢in bu tez ¢alismasinda kullanilmaktadir. Sekil
(4.4.)’de yiiksek frekanslardan diisiik frekanslara kadar bir aralig1 kapsayan toplam sekiz
0z kip fonksiyonunu (IMF) ve bir artik sinyali (Rn) gostermektedir. En yliksek frekansl
bileseni ifade eden IMF1, orijinal seri hakkinda detayl bilgi icermektedir. Baz: literatiir
uygulamalarinda bu bilesenin filtrelenmesi miimkiin iken bu ¢alismada verinin niteligini
etkileyen onemli bileseni igerisinde barindirmasi sebebiyle filtrelenmeden dogrudan
tahmin modellerine uygulanmistir. Ayristirilan sinyalden elde edilen sonucgta veri
degisimindeki egilim ortaya ¢ikartilabilmektedir. Ayristirilan tim IMF sinyallerini
tahmin etmek i¢in kestirim mimarileri kullanilabilmektedir. Bu da her bilesenin ayr1
tahmin modeline girdi olarak verilmesi ile beraber orijinal veri igerisindeki niteliklerin alt
bilesen tahminleriyle ¢ok daha hassas bir dogrulukta tahmin edilebilmesi olanagi bizlere
tanimaktadir.

Ayristirma temelli tahmin adiminin asil zorlugu, yiiksek frekansli alt bilesenlerin
olusturdugu IMF; ve IMF, nin tahminidir. Fakat bu bilesenleri tahmin edebilecek en
optimal modelin se¢ilmesi toplam tahmin dogrulugunda biiylik 6neme sahiptir. Bunu bir
sonraki bdliimde test verilerindeki toplam hata metrikleri ve grafikleri ile detayli olarak
sunulacak Kernel-Meta-ELM mimarisi ile en yiiksek frekans bilesenlerinden biri olan
IMF2’ye uygulanmis test sonuglari ile Sekil (4.5.)’de elde edilen analiz sonucu iizerinden
ilk asamada sunulmustur. Sekilde goriilebilecegi lizere literatiirde en yliksek hatalara
ulagabilen yiiksek frekansli bilesenlerden biri olan IMF2 nin tahmin sonucunda gergek
degere yakin bir trende tahmin egiliminin oldugu rahatlikla goriilebilmektedir. Yine

benzer sekilde tahmin ve gercek deger arasindaki regresyonun lineer bir yapida oldugu
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goriilebilmektedir. Sonug¢ olarak tahmin dogrulugu en yiiksek frekans bileseninden
onemli olclide etkilenirken, Kernel tabanli Meta-ELM modeli ile birlikte sekilden de

goriildiigii gibi gercek verilere yakin performans sonucu elde edilmektedir.
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Sekil 4.4. Verilerin CEEMDAN algoritma ile ayristirilmasi
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Sekil 4.5. Yiiksek frekansli 6rnek bir alt bilesende (IMF2) model performansinin
tahmini, (a) test sonuglari, (b) regresyon grafigi, (¢) hata histogrami
Bu tez calismasi kapsaminda; onerilen modelin performansini karsilagtirmak igin
giincel bir metodoloji olan siirii ayristirma teknigiyle (SWD) de orijinal veriler alt
bilesenlerine ayristirilmistir. 2017 yilinda Apostosdalidis tarafindan 6nerilen akillt bir
yaklasim olan SWD tekniginin bu alanda kullanimi bu tez ¢alismasi kapsaminda ilk kez
ele alimmustir. Sekil (4.6.)’da orijinal sinyalin SWD teknigi ile ayristirilmis alt bilesenleri
sunulmustur. CEEMDAN da oldugu gibi orijinal verinin icerdigi farkl frekanstaki alt
bilesen nitelikleri sekilden de goriilmektedir. Yine en diisiik frekansl alt bilesen en son

elde edilen alt sinyalde gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.6. Orijinal verinin SWD teknigi ile ayristirilmis alt bilesenleri

Burada ele alinmas1 ve degerlendirilmesi gereken bir bagka durum ise ayristirilan
sinyallerin toplaminin tekrar orijinal sinyali verip vermeyecegidir. Kisacas1 ayrigtirma
adimi icerisinde herhangi bir veri kayb1 olup olmadig1 analiz edilmesi gereken bir diger
noktadir. Bu kapsamda bunun ele alinmasi i¢in Sekil (4.7.)’de gosterilen frekans ve

zaman domaininde ayrigtirilmis sinyallerin toplami ve orijinal sinyale iligkin degisimler

sunulmustur.
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Sekil 4.7. Orijinal ve alt bilesenlerden elde edilen toplam verilerin frekans ve zaman
domaindeki degisimleri

Sekil (4.7.)’de gortilebilecegi ilizere gerek zaman domaininde gerekse frekans
domaininde yiiksek dogrulukta bir 6rtlisme s6z konusudur. Bu da bizlere ayristirma
adiminda herhangi bir veri kaybinin olmadigini1 gostermektedir.

Bir sonraki boliimde ayristirilan sinyallerle olusturulan tahmin modeli sonuglari
ve tekil modellere iliskin hata performans metrikleriyle karsilastirmali analizler

sunulmustur.
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4.3. Onerilen CEEMDAN-Kernel Meta-ELM Algoritmasinin
Karsilastirmah Uygulama Sonuclar

Abbasimehr vd., (2020), Tahmin c¢alismalarinda farkli teknikler ve modeller
kullanilmasina karsin her bir veri setine uygun genel bir gecerli model literatiirde yer
almamaktadir. Burada verilerin 6znitelikleri ve degiskenlikleri model performansina
etkileyen birincil faktorlerdir. Kisacasi Onceki arastirmalar gesitli tahmin teknikleri
kullanmis olsa da zaman serisi tahmini i¢in gegerli bir model yoktur. Bu sebeple bu alanda
onerilebilecek yeni tahmin modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda onerilen CEEMDAN-Meta-ELLM hibrit
mimarinin sonuglar1 karsilastirmali modeller ile (ELM, MLP, SWD-MLP, LSTM ve
Meta-ELM) detayli olarak tartisilmaktadir. Karsilagtirma modellerinin se¢ilme kriterleri
dikkate alindiginda hem tekil modellerin kullanimin arastirilmast hem de hibrit ve derin
O0grenme tabanli modellere olan iistiinliiklerinin tartisilmasi amag¢lanmistir. Bu kapsamda
Onerilen modelin temelinde yer alan tekil ELM’e gore model basarimi tartilmis olup yine
gelistirilmis Meta-ELM’e olan uistiinliigii de ortaya koyulmustur. SWD gibi giincel bir
ayrigtirma teknigiyle olusturulan hibrit modele gore de model basarimi arastirilmistir.
Yine derin 6grenme tekniklerinden biri olan zaman serilerinde yaygin kullanim alani
bulmus LSTM modeliyle de karsilastirma bu c¢alisma kapsaminda yapilmaktadir.
Stiphesiz ki karsilastirilabilecek model sayisini artirmak miimkiin olsa da ampirik olarak
yapilan ¢alismalar neticesinde model performanslar1 en bagarili ve geleneksel modellerin
secilerek sunumu bu ¢alismada se¢im kriteri olarak belirlenmistir. Bu sayede modelin
performansinin daha sade bir sekilde karsilastirilmasinin sunumu hedeflenmistir.

Bu arastirma, elektronik izleme sistemlerinde planlamaya yonelik tahmin
arastirmast {izerine yapilan ilk ¢alismadir. Onerilen modelin etkinligini degerlendirmek
amaciyla derin 6grenme ve klasik tahmin yontemleriyle kapsamli bir karsilagtirma bir
onceki boliimde de verilen farkli hata performans metrikleri ile birlikte yapilmistir. Tiim
modellerin performansi, tahmin edilen degerler ile test veri setindeki hedef degerler
arasindaki fark olciilerek ortaya koyulmustur.

Tiim uygulanan tahmin modellerin (ELM, MLP, LSTM, SWD-MLP, Meta-ELM,
CEEMDAN-Kernel-Meta-ELM) test sonuclar1 Sekil (4.8)’de gosterilmektedir. Sekilden
de goriilebilecegi lizere en genel degerlendirmede, kirmizi ile vurgulanmig Onerilen

model koyu mavi ile belirtilen gercek verilerle en yakin uyumu sergiledigi
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gozlemlenirken, buna karsin mor renk ile gosterilen LSTM model sonuglariin en yiiksek
diizeyde uyumsuzluga sahip oldugu gériilmektedir. Ozellikle agik mavi ile belirtilen
SWD-MLP algoritmasi ¢ikisinin ¢ok fazla salinima sahip olmast model uyumsuzluguna
neden olan en biiylik etken olarak goriilmiistiir. Bu da bizlere SWD algoritmasinin
ayrigtirma adiminda salimimlarin dogru tahmine sahip olmadigi sonucunu bizlere
gostermektedir. Verinin niteligi igerisindeki alt bilesenlerdeki farkli salinimlarin tahmin
modeli basarimlart SWD ile olusturulan hibrit modelde beklenenden diisiik oldugu i¢in
farkli tahmin modelleri bu uygulama kapsaminda ele alinmadan dogrudan geleneksel bir
tahmin modeliyle tez calismasinda yer almistir. Bu boliimiin ilerleyen asamalarinda
model performans: diisik elde edilen modellere iliskin genel c¢ikarimlar ve
yorumlamalarda yapilmasina karsin bu asamada Onerilen modelin performansinin

istiinliigii ilk agsamada sunulmasi hedeflenmistir.
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Sekil 4.8. Uygulanan modellerin test verilerine iliskin kargilastirmali tahmin sonuglari
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Stiphesiz ki tahmin sonuglarinin model basarimlarinin zaman serisi lizerinden tek
basina yorumlanmasi yeterli degildir. Maksimum, minimum veya genel trenddeki tahmin
basarimlar1 zaman serisi ilizerinden gozlemlenebilirken genel model performansi hata
performans metrikleri ile ele alinmasi gerekmektedir. Bu kapsamda Tablo 4.2°de
uygulanan modellere iligkin karsilagtirmali hata performans metrik sonuglari
paylasilmaktadir. Burada paylasilan veriler test sonuglara iliskin denormalizasyon

sonrasi elde edilen karsilastirma sonuglarini igermektedir.

Tablo 4.2. Karsilastirmal1 hata performans metrik sonuclari

Modeller RMSE MSE MAE
ELM 11.8025 139.2992 8.7960
MLP 11.8422 140.2369 8.8192

LSTM 11.9457 142.6997 9.0301
Meta-ELM 11.6030 134.6287 8.7501
SWD-MLP 9.6673 93.4568 7.4379

Onerilen Model 7.1955 51.7759 5.7906

Tablo 4.2.°den de goriilebilecegi lizere hata performans metrikleri agisindan,
Onerilen model sirasiyla 7.1955, 51.7759 ve 5.7906 RMSE, MSE (Ortalama Kare Hata)
ve MAE degerleriyle diger tiim modellerden daha iyi performans gostermektedir. Hata
performans sonuglarindaki dogruluk diizeyleri dikkate alindiginda modellerin basarimi
azalan sirada su sekilde siralanabilir: Onerilen (CEEMDAN-Meta-Kernel-ELM), SWD-
MLP, Meta-ELM, ELM, MLP ve LSTM dir.

Tekil model sonuglar1 hibrit modellere goére c¢ok daha diisiik olarak
gozlemlenmistir. Tekil modeller kendi iglerinde degerlendirildiginde birbirleriyle
rekabetci sonug vermesine karsin hibrit modeller basarmmi artirmistir. Ornegin MLP ve
SWD-MLP sonuglar1 kendi igerisinde degerlendirildiginde, MLP tekil modeli sirasiyla
11.8422, 140.2369 ve 8.8192 RMSE, MSE ve MAE sonucuna sahipken, SWD-MLP’de
bu degerler sirastyla 9.667, 93.4568 ve 7.4379 olarak bulunmustur. RMSE (Karekok
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Ortalama Kare Hata) hata performans metrigi dikkate alindiginda yaklasik %18
diizeyinde ayristirmanin model {izerinde bagarimi arttig1 gézlemlenmistir. Benzer sekilde
onerilen modeldeki hibrit yapiyla tekil Meta-ELM modeli karsilastirildiginda, Meta-ELM
modelinin sirastyla 11.6030, 134.6287 ve 8.7501 RMSE, MSE ve MAE hata performans
metrigine sahip oldugu goézlemlenirken onerilen modelde MSE degeri dikkate alindiginda
tekil Meta-ELM modeline gore yaklasik %61 oraninda ayristirmanin  model
performansina etki ettifi gdzlemlenmistir. Bu da bizlere CEEMDAN ve SWD gibi
ayristirma algoritmalarinin model performanst iizerinde basarima sahip oldugunu
gostermektedir.

CEEMDAN ve SWD tabanli hibrit modeller kendi igerisinde degerlendirildiginde
SWD tahmininde Sekil (4.8)’de gosterildigi gibi salimimlarin fazla olmasi ve
CEEMDAN’da ¢ok daha fazla alt bilesene ayristirma isleminin yapilarak orijinal sinyalin
ozelliklerini ¢ok daha 1y1 temsil edebilmesi tahmin dogruluguna etki ettigi
gozlemlenmistir. Bu kapsamda CEEMDAN algoritmasti MAE degerleri dikkate
alindiginda SWD tabanli hibrit yaklagima goére %22’lik bir model performans artist
gostermektedir. Bu da bizlere elde edilen elektronik izleme sistem verileri 6zelinde
CEEMDAN yaklagiminin giincel bir akilli teknige gore de iistlinliiglinii sunmaktadir.
SWD’nin farkli tahmin modellerine iliskin de analizleri tez calismas1 doneminde ampirik
olarak analiz edilmis olmasina karsin benzer hata performans tahminleri icermesi sebebi
ile karsilastirmalardaki karmasikligin Oniine gegmek adina tek bir geleneksel tahmin
modeli tizerinden sunulmustur.

Gelistirilmis Meta-ELM tekil ELM modeline gore rekabet¢i bir sonug verse de
literatiirdeki diger benzer ¢aligmalardaki (Dokur, 2021: 390, Dokur, 2022: 248) basarim
gibi elektronik izleme verileri i¢inde benzer diizeyde hata performansi gézlemlenmistir.
Bu kapsamda MSE degerleri dikkate alindiginda gelistirilmis model olan Meta-ELM
mimarisi ELM modeli iizerinde %3’liik bir performans artis1 saglamistir.

Giliniimiizde zaman serisi uygulamalarinda oldukca fazla calisma alaninda yer
bulmus popiiler derin 6grenme tekniklerinden biri olan LSTM sonuglari ele alindiginda
genel olarak beklenenden ¢ok daha diisiik model performans: gézlemlenmistir. Ozellikle
verinin asim noktalar1 olan lokal maksimum degerlerinde model basarimlarinin diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Yine LSTM modeli tekil mimari yapisina sahip ELM ve 6nerilen

modelle karsilagtirildiginda RMSE degeri 6zelinde sirastyla %1.2 ve % 39.76’lik bir hata
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performans diisiikliigiine sahiptir. Burada LSTM modelinin hiperparametrelerinin
optimal sekilde secilmesi model performansina etki edecegi sliphesizdir. Bu ¢alismada
farkli parametreler denenmis olsa da en diisiik hata performanst gozlemlenmis olan
parametre sonuglar1 bu ¢aligmada sunulmustur. Burada ilk katmandan son katmana kadar
sirastyla LSTM birimlerinin sayis1 100, 100, 75 ve 70 olarak se¢ilmisken, LSTM’deki her
egitimdeki epoch i¢in maksimum 100 olarak belirlenmistir. Yine batch boyutu farklh
degerler icinde denenmis olsa da en diisikk hata performans metrigi 16 igin
gbzlemlenmistir. Adam algoritmasi 6grenme adiminda kullanilmistir. Genel basarimdaki
disiikligiin yam1 sira LSTM’in egitim asamasindaki basariminin diigikligini
istatistiksel olarak gostermek i¢in Sekil (4.9)’da hatalarin egitimdeki degisimine iliskin
histogram dagilimi sunulmustur. Buradan da goriilebilecegi lizere egitim asamasinda da
LSTM’deki model basarimlari oldukga diisiik olup elektronik izleme veri seti i¢in hibrit
yapilarda da kullanimi uygun degildir. Bu sebeple ELM tabanli bir modelin tizerinde
gelistirme bu calismada tercih edilmistir.  Siiphesiz ki burada sadece ELM’in model
performansindaki basarimi degil buna ek olarak model egitim siirelerindeki hizi1 da
dikkate deger bir avantaj olarak goriilmesi bu alanda hibrit yapilarin olusturulmasi

konusunda tesvik edici olmustur.
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Sekil 4.9. Egitim asamasinda LSTM modelinin hata histogram sonuglar1
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Bu calismada ayrica uygulanan modeller arasindaki performanslarin farklarini
daha detayli olarak istatiksel sekilde gorsel olarak gostermek i¢in Sekil 4.10'da sunuldugu
gibi Taylor diyagrami iizerinden de analizler yapilmistir. Burada hesaplanan diyagram
korelasyon katsayisi, ortalama kare sapmanin kokii (RMSD) ve standart sapma arasindaki
iligkiyi etkili bir sekilde gostermektedir. Sonug olarak modeller, hedef verilere yonelik
tahmin yeteneklerine gbre karsilastirilmast diyagram iizerinden sunulmasi

hedeflenmistir.
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Sekil 4.10. Modellerin Taylor Diyagramu ile istatistiksel karsilastirilmasi

Taylor diyagramindan da goriilebilecegi gibi mavi iicgen sembolle ile gdsterilen
Onerilen yontem daha yiiksek korelasyon katsayisina ve daha diisiik bir standart sapmaya
sahiptir. Buna ek olarak Onerilen yontemin daha diisik RMSD (Kare Kok Ortalama
Sapma) degerine sahip oldugu agikca gorilmektedir. Bu diyagramda ozellikle
korelasyon katsayist 1'e ne kadar yakin ve sembol x eksenine ne kadar yakinsama
gosterirse model performanst da o denli artig gosterdigi seklinde yorumlanabilir. Toplu

olarak bu analizler, elektronik izleme verilerini tahmin etmek i¢in 6nerilen modelin
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giivenilirligini ve etkinligini dogrulamaktadir. Simiile edilen sonuglar, CEEMDAN
ayristirma adimi i¢eren ve Kernel tabanli Meta-ELM algoritmasinin kombinasyonunun,
tekli ayristirma yontemlerine kiyasla hem o6grenme hem de tahmin yeteneklerini
gelistirdigini gostermektedir. Buna ek olarak hibrit modele gore de tahmin bagarimi daha
yuksek oldugu gozlemlenmistir. ELM, LSTM, Meta-ELM ve MLP modelleri kendi
icerisinde rekabet¢i tahmin performansi sergilerken, CEEMDAN-Meta-Kernel-ELM
modeli ise yiiksek dogruluguyla 6n plana ¢ikmaktadir.

Kapsamli performans analizleri, 6nerilen ayrigtirma ve Kernel tabanli algoritma
tarafindan elde edilen 6nemli dogruluk artigini tartismasiz bir sekilde ortaya koymaktadir.
Bu bulgular 1s1g1nda, onerilen tahmin metodolojisinin Adalet Bakanligi'nin elektronik
izleme sistemlerinin planlamasini ve yonetimini daha yiiksek hassasiyetle yiirlitmesine

olanak saglayacag1 ongoriilmektedir.
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5. SONUC

Yiikiimliilerin elektronik olarak izlenmesi, ceza adaleti sisteminde giderek daha
popiiler hale gelen bir yontemdir. Diinya ¢apinda bu sistemler, cezalarini toplum iginde
cekerken denetimli serbestlie tabi olan bireyleri izlemek igin etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Tiirkiye'de elektronik izleme sistemlerinin kullanimi ve 6nemi de her
gecen giin artmaktadir.

Bu tez ¢alismasi CEEMDAN-Meta-Kernel-ELM adinda yeni bir hibrit tahmin
modelinin elektronik izleme sistemleri igin uygulanmasimi ele almaktadir. Onerilen
metodoloji, performansini artirmak i¢in bir sinyal isleme modiilii olan CEEMDAN"
tahmin modeline entegre etmektedir. Sinyal ayristirmast icin CEEMDAN'm
uygulanmasiyla, orijinal verilerde bulunan dogrusal olmama ve duragan olmama durumu
etkili bir sekilde azaltilmistir. Ayrica, Kernel fonksiyonun Meta-ELM tahmin modeline
dahil edilmesi, modelin istikrarina ve daha da gelistirilmesine katkida bulunmustur. Bu
calismada, arastirma hedeflerine ulagmak i¢in 2013'ten 2021'e kadar Tiirkiye'deki aktif
yiikiimlii sayismna iliskin giinliilk izleme verileri kullanilmistir. Onerilen modeli
dogrulamak i¢in derin 6grenme (LSTM), klasik modeller (MLP, ELM), hibrit model
(SWD-MLP) ve yakin zamanda gelistirilmis bir model (Meta-ELM) dahil olmak iizere
cesitli yaklagimlara karsi kapsamli bir karsilastirma yapilmstir.

Onerilen yontem, performans hatas1 &lgiimlerini (6rn. RMSE), uygulanan
modeller Meta-ELM ve LSTM ile karsilastirildiginda sirasiyla %37,98-%39,76 oraninda
azaltigt gozlemlenmistir. Karsilastirmali analiz, diger performans Ol¢limlerindeki
sonuglar arasinda tutarlilik oldugunu goriilmektedir. Korelasyon katsayisinin
degerlendirilmesi iizerine, ayristirma igeren dnerilen hibrit modelin, bagimsiz Meta-ELM
modeline kiyasla %31,81 oraninda dikkat cekici bir artig sergiledigi gdzlemlendi.
Onerilen hibrit CEEMDAN-Meta-Kernel-ELM yaklagimi, elektronik izleme veri
tahmininin giivenilirligi agisindan dikkate deger bir sonuca ulastigi goriilmektedir. Sonug
olarak, bu yaklasim hem bagimsiz Meta-ELM hem de diger hibrit model
yaklagimlarindan daha iyi performans gostererek dogruluk ve etkililik konusundaki

istlinliiglinti vurgulamistir.
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Boylece bulgulara dayanarak elektronik izleme sistemlerinin yonetim ve
planlamasimin veri odakli yaklasimlar kullanilarak artirilmis hassasiyet ve yliksek
dogrulukta gergeklestirilebilecegi ongoriilmektedir. Bu model su¢ tahmini gibi diger
adalet sistemi problemlerine de uygulanabilir. Ayrica Onerilen yaklagimin
uygulanabilirligi acisindan; yenilenebilir enerji tahmin problemleri, yiik tahmini,
ekonometrik tahmin ve diger ilgili arastirmalar gibi ¢esitli alanlarda kullanimlar1 da
aragtirilabilir. Veri tahminiyle ilgili gelecekteki ¢aligmalarda, performanstaki potansiyel
gelismeleri arastirmak i¢in yapay zeka yontemleriyle birlikte meta-sezgisel yaklasimlarin

kullanimi1 da diger bir gelecek calisma 6nerisi igerisinde yer alabilir.
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