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XULAS9

Bu todqiqat IoT asasli agilli kitabxana miihitlorinds atraf miihit sensorlariin masin dyronmasi modellorinin gorarverma
prosesina tosirinin interpretasiyasini vo hesablama samarsliliyinin qiymatlondirilmasini hadoflayir. Diizce Universiteti
Kitabxanasinda toplanmis ¢oxolgiilii sensor molumatlar1 asasinda yeddi forqli masin dyronmosi alqoritmi KNN,
Random Forest, Decision Tree, SVM, XGBoost, Logistic Regression vo Naive Bayes miiqayisali sokilds totbiq
edilmisdir. Todqgigatin asas elmi t6hfasi sensor shomiyyatinin giymatlondirilmasinds iki yanagmanin, yoni Random
Forest Feature Importance vo Permutation Importance metodlarmin paralel istifadesidir. Bu yanagsma sensor
doayisenlorinin model daxili gorar mexanizmi ilo real performansa tosirini daha daqiq analiz etmoyo imkan vermisdir.
Naticalor gostorir ki, Feature Importance yanasmasi temperatur vo insan sixlig1r kimi doyisenlori daha dominant
faktorlar kimi qiymetlondirarken, Permutation Importance analizi isiq intensivliyi vo CO: asaslt doyisonlorin model
performansina daha yiiksok tosir gostordiyini ortaya qoyur. Bu farqlilik sensor interpretasiyasinda yalniz model daxili
Olciilorin kifayat etmoadiyini vo daha etibarli qiymotlondirme metodlarina ehtiyac oldugunu gostorir. Bundan slava,
hesablama somaraliliyi baximindan KNN va Decision Tree modellori asagi resurs tolabi va yiiksak icra siirati ilo real
vaxt IoT totbiglori iiciin daha uygun noticolor niimayis etdirmisdir. Umumilikds todgiqat gostorir ki, IoT osash
sistemlordo optimal model se¢imi yalniz prognoz daqiqliyi deyil, hom do sensor interpretasiyasi vo hesablama
somaraliliyi birlikds nazars alinaraq aparilmalidir.

Acar sozlor: loT, Masin 6yranmasi, Sensor analizi, Feature importance, Permutation importance.

GIRIS

Miiasir universitet kitabxanalar1 yalniz informasiya resurslarina ¢ixis tomin edon mokanlar deyil,
eyni zamanda tolaba vo akademik heystin intensiv tadqiqat, dyronma vo elmi foaliyyatlorini hoyata kegirdiyi
osas akademik miihitlor kimi ¢ixis edir. Bu miihitlordo temperatur, sas soviyyassi, isiqlandirma, CO:
konsentrasiyasi vo mokan dolulugu kimi otraf miihit faktorlar1 istifadagilorin idrak proseslorine vo akademik
mohsuldarligina birbasa tosir gostorir (Hosten & Dalbay, 2018). Tadqiqatlar gostarir ki, bu parametrlorin
optimal intervalda tonzimlonmasi akademik faaliyyotin keyfiyyatini artirir (Bischo & Lahrz, 2008), oksino,
geyri-adekvat miihit soraiti isa diqqot daginiqhigi vo mohsuldarhq itkisino sabab olur (Tabuenca et al.,
2021).

Osyalarin interneti (I0T) texnologiyalar1 bu parametrlorin real vaxt rejiminda izlonilmasini miimkiin
etmis, masin Oyronmasi (ML) asasli qorar dostoyi sistemlorinin inkisafi {iciin mithlim zomin yaratmisdir
(Umenga Weerasuriya et al., 2023). Bununla bels, mdvecud todqiqatlarin oksariyyati yalniz alqoritmlorin
prognozlasdirma doaqiqliyinin miiqayisasina fokuslanmig (Salamone et al., 2020), sensor shamiyyatinin
sistemli interpretasiyasi (Marzouk & Atef, 2022) vo hesablama somoraliliyi kimi kritik aspektlor iso kifayot
gadar aragdirilmamigdir. Xiisusila resurs mahdud IoT cihazlarinda real vaxt rejimindo isloyan sistemlor
liciin yalniz doaqiqliyi deyil, eyni zamanda hesablama xarclorini nozere alan kompleks qiymotlondirmo
yanasmalarina ehtiyac getdikco artmaqdadir.

ovvolki todgiqatimizda Diizce Universiteti Kitabxanasinda IoT sensorlar1 vasitosilo toplanan
coxol¢iilii otraf mithit molumatlari asasinda yeddi ML alqoritmi miiqayiss edilmis vo KNN modeli 99.04%
F1-score ilo an yiiksok naticani niimayis etdirmisdir (Mammadov & Kucukkulahli, 2025). Lakin homin isda
sensor doyisonlorinin model qorarlarina tohfosi vo hesablama resurs istifadosi sistemli sokildo analiz
edilmomisdir. Hazirki tadqigat bu boslugu aradan qaldirmaq magsadilo Feature Importance vo Permutation

Importance metodlarinin paralel totbiqi ils sensor interpretasiyasini vo hesablama somaraliliyini kompleks

Naxgivan Dévlet Universitetinin EImi eserler Jurnali. No.01, 2025, elmieserler@ndu.edu.az
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sokildo giymatlondirmayi hadafloyir.

2.9LAQOLI TODQIQATLAR
2.1. 9traf Miihit Amillorinin Akademik Mahsuldarhga Tasiri

Otraf miihit amillorinin todris vo dyronmo prosesloring tosirini arasdiran ¢oxsayli todqiqatlar gostorir
ki, sos-kiiy akademik performansa monfi tosir gostoron osas faktorlardan biridir. Yiiksok sos soviyyasi
tolabalorin diqgotini yayindirir, informasiya emal prosesini ¢otinlogdirir vo natico etibarilo timumi akademik
gostaricilorin zoiflomasing sabab olur (Khritish, 2023). Eyni zamanda, qapali mokanlarda karbon dioksid
(CO2) konsentrasiyasinin yiiksolmasi idrak funksiyalariin zaiflomasi, digget davamliliginin azalmasi vo
yorgunlugun artmasi ils alagalondirilmisdir (Twardella et al., 2012).

Isiglandirma soviyyasi do todris miihitinin keyfiyyatini miioyyan edon miihiim amillorden biri kimi
cix1s edir. Todqgiqatlar gostorir ki, xiisusilo tobii isiqlandirma talabalorin digqet soviyyasine, timumi rifahina
vo akademik mohsuldarligina miisbat tosir gostorir (Viola et al., 2008). Bundan slava, temperatur va riitubat
kimi iglim gostoricilorinin optimal hadlordon konara ¢ixmasi da dyronmo somoroliliyini shomiyyatli
daracads azaldir (Akanmu et al., 2021).

Bununla belo, mévcud elmi odsbiyyatin oksoriyyoti bu otraf miihit faktorlarini ayri-ayriligda
nazordon kecgirmis, onlarin qarsiliglt tosirini vo birgo dinamikasini sistemli sokildo analiz etmomisdir
(Sadick et al., 2020). Bu iso otraf miihit keyfiyyotinin kompleks vo inteqrasiya olunmus sokildo
giymatlondirilmasi tigiin vahid analitik ¢or¢ivonin zoruriliyini ortaya qoyur.

2.2. Kitabxana Miihitlorinin Optimallasdirilmasinda IoT Tatbiqlori

Son illords IoT (Internet of Things) texnologiyalarinin kitabxana miihitlorinds totbiqi sahosindo
aparilan todgiqatlarin say1 nozoragarpacaq doracods artmisdir. Mévcud aragdirmalar gostorir ki, temperatur,
rlitubat, karbon dioksid (CO:) va sas saviyyosi kimi otraf miihit parametrlorinin IoT sensorlari vasitasilo
real vaxt rejiminds monitoringi istifado¢i mohsuldarliginin artirtlmasi baximindan effektiv yanagma hesab
olunur (Hong et al., 2022).

Kampus kitabxanalar1 iizorindo aparilmis todqiqatlarda yiiksok temperatur, artmig CO:
konsentrasiyasi va geyri-kafi isiglandirma kimi ekoloji problemlor miioyyon edilmis, bu ¢atismazliglarin
aradan qaldirilmasi ticin hom memarliq, ham do texniki optimallagdirma yanagmalar1 toklif olunmusgdur
(Umenga Weerasuriya et al., 2023). Bu yanasmalar kitabxana miihitlorinin daha komfortlu vo moahsuldar
Oyronmo miihitina ¢evrilmasindo miihiim rol oynayir.

Digor torofdon, IoT texnologiyalarinin kitabxana idaroetmosino inteqrasiyasi ilo bagli todqiqatlar
gostorir ki, ig¢1 heyatinin effektiv idare olunmasi vo motivasiya soviyyasi bu sistemlorin ugurlu totbiqi ligiin
kritik amillordon biridir (Khan et al., 2022). Bundan olavo, siini intellekt osasli hava keyfiyyoti
qiymatlondirma sistemlori mikrokontrollerlor vo sensor sobakalari vasitasilo real vaxt molumatlarin1 emal
edarak kitabxana idaraetmosini dostokloyan gorarvermo mexanizmlari kimi toqdim edilmisdir (Marzouk &
Atef, 2022).

Bununla yanasi, fog vo bulud hesablamalarinin inteqrasiyast boyiik hacmli IoT molumatlarinin
emal1 vo saxlanmasi ligiin genislono bilon (Maashi et al., 2024), eyni zamanda asag1 gecikmo tomin edon
effektiv bir infrastruktur modeli kimi qiymotlondirilmisdir (Mahapatra et al., 2024).

Bununla bels, mévcud todqiqatlarin oksariyyeti asason aotraf miihit monitoringine fokuslanmus,
toplanan sensor molumatlarinin hansi masin 6yronmasi alqoritmlori vasitosilo daha effektiv sokildo tohlil
olundugu vo hansi sensorlarin model qerarvermo prosesino daha ¢ox tosir etdiyi sistematik sokildo
aragdiriimamigdir. Bu bosluq ndvbati bdlmoados toqdim olunan alqoritmlorin miiqayisali tohlilino osas verir.
2.3. Magin Oyranmosi Alqoritmlorinin Miiqayisali Tohlili

Otraf miihit keyfiyyatinin tesnifati vo prognozlasdirilmasinda masin dyronmasi alqoritmlorinin
totbigi son illords siiratlo inkisaf edon todqiqat istigamotlorindon birino ¢evrilmisdir. Bu sahodo aparilan
aragdirmalar gostorir ki, miixtolif alqoritmlorin performansi hom istifade olunan verilonlor bazasinin
xlisusiyyatlorindon, ham ds totbiq edilon qiymatlondirma meyarlarindan shamiyyatli deracads asilidir.

Otraf miihit keyfiyystinin tosnifatina yonalmis todqiqatlarda miixtalif ML alqoritmlori sinaqdan
kecirilmis, ansambl asasli metodlarin ¢oxol¢iilii sensor molumatlarinda daha yiliksok prognozlasdirma
doaqiqliyi niimayis etdirdiyi miioyyon edilmisdir. Eyni zamanda, mikrokontrollerlor vasitasilo toplanan real
vaxt sensor molumatlarinin siini intellekt modellari ilo birlosdirilmasi kitabxana vo kampus miihitlorinin
idarsedilmasinds daha stabil gorar dostoyi sistemlorinin qurulmasina imkan vermisdir (Marzouk & Atef,
2022).
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Bununla belo, mdvcud todqigatlarin oksoriyyotindo alqoritmlorin miiqayisosi osason doqiqlik
metrikalar1 olan F1-score, precision va recall lizorindon aparilmis, lakin hesablama samaraliliyi, o ciimlodon
Oyronmo miiddoti, yaddas istifadasi vo test morholosinin icra vaxti kimi resurs osasl gostoricilor cox vaxt
nazars alinmamusdir (Zareb et al., 2021). Halbuki IoT asasli real vaxt sistemlorinda, xiisusilo Raspberry Pi
kimi mohdud hesablama resurslarina malik cihazlarda totbiq olunan hallords bu gostaricilor alqoritm se¢imi
baximindan kritik shamiyyast dasiyir.

Digor torofdon, sensor ohomiyyati analizi yani har bir sensorun model gorarverms prosesine verdiyi
tohfonin komiyyotco qiymoatlondirilmasi moveud adobiyyatda nisboton az arasdirilmis istigamotlordon biri
olaraq qalmaqdadir (Shah et al., 2020). Bu boslug, atraf miihit keyfiyyatinin daha dorin vo izaholunan
sokildo modellosdirilmasi ii¢iin olave todqgiqat ehtiyacini ortaya qoyur.

Movcud odobiyyatin imumi tohlili gostorir ki, hom prognoz doqiqliyini, hom hesablama
somaraliliyini, hom do sensor ohomiyyatini vahid analitik ¢or¢ivado birlosdiron kompleks miiqayisali
todqiqatlara ciddi ehtiyac vardir. Hazirk1 todqiqat mohz bu boslugu aradan qaldirmaq mogsadilo hoyata
kegirilmigdir.

3. DATASET VO MOLUMATLARIN HAZIRLANMASI
3.1. Malumatin Toplanmasi

Todqiqatda istifado edilon molumatlar Diizce Universiteti Kitabxanasinin osas oxu zalinda
toplanmigdir (Mammadov & Kucukkulahli, 2025). Sas saviyyasi, is1q intensivliyi, temperatur, riitubat, COx,
eCO2, TVOC vo anliq istifado¢i say1r kimi 8 otraf miihit parametri [oT sensorlar1 vasitasilo real vaxt
rejimindo geydo alinmus, istifadogi raylori iso QR kod asasli sorgu vasitosilo toplanaraq sensor molumatlari
ilo zaman damgasina gors sinxronlagdirtlmigdir (Mammadov & Kucukkulahli, 2025).

3.2. Malumat Toplusunun Strukturu

Molumat toplusu 8 sensor doyisonini, istifadogi roylorinin kodlagdirilmis formalarini vo har geydin
aid oldugu zaman dam@asini ohato edir (Mammadov & Kucukkulahli, 2025). Umumi otraf miihit keyfiyyati
giymoatlondirmasini oks etdiron hodof doyisoni 5 sinifdon ibaratdir: ¢ox pis, pis, orta, yaxst vo ¢ox yaxsi.
Sinif balansin1 tomin etmok mogsadilo SMOTE metodu totbiq edilmis vo naticado 9404 satirdon ibarot
balanslasdirilmis dataset oldo edilmisdir (Mammadov & Kucukkulahli, 2025). Moalumat toplusunun
strukturu Coadval 1-do toqdim edilmisdir. Cadvalden goriindiiyli kimi, sensor gostaricilari ilo istifadagi
qiymatlondirmaloari paralel sokilds geyds alinmis, har satir miisyyan bir zaman aninda oxu zalindaki straf
miihit voziyyatini oks etdirir.

Cadval 1. Malumat toplusundan niimuns geydlor (N=9).

|
Sas Sas isig | I;iq | Temp. | Ritubst | Temp. | CO: e¢CO: | TVOC | Hava | Dolulug | Dolulug | Umumi

(dB) istif. | (lux) | istif. (°C) (%) istif. | (ppm) | (ppm) | (ppb) istif. (naf.) istif. Qiymat
130.49 4 2677 4 25.6 40.85 4 293 670 131 2 43 4 4
126.15 3 2679 4 25.76 40.78 3 286 652 126 4 42 3 4
117.56 4 2678 4 25.94 40.48 4 313 652 129 3 40 3 3
103.72 4 2690 4 25.8 41.15 4 272 642 110 2 50 4 4
105.57 4 2706 5 25.87 41.05 4 325 583 90 3 50 3 4

97.1 4 2742 3 25.66 40.84 4 246 515 56 2 48 3 4
98.24 5 2691 4 25.56 40.83 5 209 478 39 4 48 4 4
94.11 5 2695 4 25.29 41.17 4 258 413 0 4 45 4 4
53.87 4 2766 4 25.77 39.52 4 223 400 0 4 48 4 4

3.3. Maolumatlarim On Emah vo Balanslasdirilmasi

Xam molumatlar modellosdirmoys hazirlanmadan ovval bir sira 6n emal morhalalorindon
kecirilmisdir (Mammadov & Kucukkulahli, 2025). Kateqorial istifadagi roylori — "gox yetorli", "yetorli",
"gorarsizam", “yetorsiz” vo "he¢ yetorli deyil" - Label Encoding metodu ilo uygun olaraq 5, 4, 3, 2, 1
rogomsal doyorlorino ¢evrilmisdir. Molumat toplusunda sinif balansizlig1 agkar edildiyi {igiin az tomsil

olunan siniflorin niimuns saymi artirmaq mogsadilo SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling
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Technique) metodu totbiq edilmisdir (Elreedy et al., 2023). Bu morhalodon sonra sensor molumatlari ilo
istifadagi roylori zaman damgasina asason sinxronlasdirilmigs vo model ii¢lin vahid strukturlu mslumat
toplusu formalasdirilmisdir.
4. TODQIQAT METODOLOGIYASI
4.1. istifads Edilon Masin Oyranmasi Algoritmlari

Bu todgigatda yeddi miixtalif magin dyronmosi alqoritmi totbiq edilmisdir: KNN, Random Forest,
Decision Tree, SVM, XGBoost, Logistic Regression vo Naive Bayes. Hor bir alqoritm eyni malumat
toplusu tizerinde sinaqdan kegirilmis, hiperparametrlorin optimallagdirilmasinda GridSearchCV metodu,
modellorin giymatlondirilmasindo iso 10 qathi ¢arpaz yoxlama (cross-validation) totbiq edilmisdir
(Mammadov & Kucukkulahli, 2025).
4.2. Sensor Ohamiyyati Analizi

Bu todqgigatda sensor ohomiyyatinin miioyyon edilmosi ii¢lin iki miixtalif metod paralel sokildo
totbiq edilmisdir. Birinci metod olan Random Forest Feature Importance, hor bir sensorun model qorarlarina
tohfasini alqoritmin daxili Gini indeksino asason hesablayir. ikinci metod olan Permutation Importance iso
har bir sensor doyiseninin dayarlorini ardicil olaraq qarigdiraraq modelin F1-score gostoricisindoki azalmani
olcir, bu azalma no qoder bdyiikdiirse, hamin sensor bir o qador kritik hesab edilir. Iki metodun paralel
tatbiqi sensor shamiyyatinin daha etibarli vo hartorafli sokilds qiymatlondirilmasine imkan yaradir.
4.3. Qiymotlondirma Metrikalari

Bu todqiqatda alqoritmlorin miigayisosi iki osas istiqgamot lizro hoyata kegirilmisdir. Birinci
istigamotdo tosnifat performansi F1-score, precision vo recall metrikalar vasitosilo qiymotlondirilmisdir.
Ikinci istigamotda iso hesablama somaraliliyi dyronma vaxt, siaq vaxti vo yaddas istifadesi dl¢iilmiisdiir.
Bu iki istigamatin birlikdo qiymotlondirilmasi IoT asasli real vaxt sistemlori {i¢lin oan optimal alqoritmin
miioyyan edilmosino imkan yaradir.
5.EKSPERIMENTAL NOTICOLOR
5.1. Algoritmlarin Performans Miiqayisasi

Tadqiqat ¢argivasinds totbiq edilon yeddi miixtslif masin 6yronmasi alqoritminin performanst F1-
score, precision va recall metriklori asasinda miiqayisali sokilds qiymatlondirilmisdir. ©1ds olunan naticalor
gostorir ki, modellorin performansi arasinda nazarocarpacaq forqlor mévcuddur vo bu forqliliklor osason
alqoritmlorin struktur xiisusiyyetlori va verilonlordoki qeyri-xatti miinasibotlorls izah olunur.

Cadval 2. Masin 6yronmasi modellarinin performans miiqayisasi.

Algoritm F1 Score 1 Precision 1 Recall 1
KNN 0.9904 0.9906 0.9901
SVM 0.945 0.951 0.941
Random Forest 0.9902 0.9905 0.9906
Decision Tree 0.984 0.984 0.984
XGBoost 0.741 0.750 0.743
Naive Bayes 0.429 0.434 0.450
Logistic Regression 0.493 0.491 0.515

Yeddi masin dyronmoasi modelinin Fl-score, precision vo recall metrikalar1 iizro miiqayisali
performans naticalori Cadval 2-ds toqdim edilmisdir. Codvaldon goriindiiyli kimi, modellor arasinda
nazaragarpacaq performans forqlori movcuddur. Bu forgliliklor asason alqoritmlorin struktur xiisusiyystlori
vo verilonlordoki geyri-xatti miinasibatlorls izah olunur.

On yiiksok iimumi performans KNN alqoritmi torafinden niimayis etdirilmisdir. Bu model 0.9904
F1l-score, 0.9906 precision vo 0.9901 recall gostaricilori ilo biitlin modellor arasinda on balansli vo yiiksok
naticoni aldo etmigdir. KNN-in iistliin performansi verilonlordo niimunslor arasinda giiclii lokal oxsarliq
strukturunun movcudlugunu tosdigloyir vo mosafo osasli metodlarin bu tip ¢oxdlgiilii sensor
molumatlarinda effektiv islodiyini gdstorir.
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Ikinci on yiiksok notico Random Forest alqoritmi torofindon alde olunmusdur (F1-score = 0.9902).
Random Forest-un yiiksok performansi onun ansambl asasli strukturu ilo slagadardir; bu yanagsma goxsayli
gorar agaclarinin noticolorini  birlogdirorok hom variasiyan1 azaldir, hom do overfitting riskini
minimallagdirir.

Decision Tree modeli 0.984 F1-score ilo yiiksok, lakin KNN vo Random Forest ilo miigayisads bir
godor asagi performans niimayis etdirmisdir. Bu forq tok agac strukturunun stabillik baximindan
mohdudiyyatloari ilo izah olunur.

SVM modeli 0.945 F1-score ilo orta-yiiksok saviyyali natico gostormisdir. XGBoost isa 0.741 F1-
score ilo orta saviyyeli performans niimayis etdirmis, gradient boosting yanagmasinin bu konkret dataset
liclin tam potansialini reallagdirmadigini gostormisdir.

Bunun oksins olaraq, Logistic Regression (0.493), Naive Bayes (0.429) modellori nisboton zoif
performans niimayis etdirmisdir. Bu natico verilonlordo xatti ayrilmanin zoif oldugunu vo doyisonlor
arasinda miirokkob geyri-xotti miinasibatlorin moévecudlugunu gostorir. Xiisusilo Naive Bayes modelinin
asagl noticosi atributlar arasinda miistoqillik forziyyasinin bu dataset ii¢lin kegorli olmadigini tosdiqloyir.

Umumilikds aldo olunan naticolor gdstarir ki, mosafa asasli vo ansambl asasl modellar bu tip 10T
osaslt coxdl¢iilii otraf miihit tosnifati problemlorinds daha yiiksok performans niimayis etdirir.

5.2. Sensor Ohamiyyati Analizi Naticalori

Sensor ohamiyyati analizi ¢or¢ivasindo Random Forest vo K-Nearest Neighbors (KNN) modellori
Uclin mivafig olaraq Gini asasli Feature Importance vo Permutation Importance metodlari totbiq edilmisdir.
Bu yanagma sensor doyisonlorinin model gorarlarina tasirini hom daxili model strukturu, hom do performans
hassaslig1 baximindan qiymetlondirmaye imkan verir.

Ortalama = 0.125

Ekvivalent karbon dioksid (eCOz) _ 0.0667

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Feature Importance Score

Sokil 1. "Random Forest" modeli iizra xiisusiyyatlorin shomiyyati deracasi (Feature importance) Sensor
gostoricilorinin miihit keyfiyyatinin toyining tasiri.

Random Forest modelinin daxili Feature Importance siralamasi Sokil 1-do toqdim edilmisdir.
Sokildon goriindilyli kimi, sensor doyisonlori arasinda ohomiyyot baximindan forqlor mévcuddur vo bu
forglor modelin gorarvermo mexanizmini anlamaq ii¢lin miihiim osas yaradir. Random Forest modelino
osaslanan Feature Importance naticalori gostorir ki, on yiiksok tosiro malik doyison temperatur (0.1556)
olmusdur. Bu notico modelin gorar mexanizminin asason istilik doyisikliklorine hassas oldugunu gostorir.
Daha sonra insan sixlig1 (0.1474), sos saviyyasi (0.1401) va isi1q intensivliyi (0.1382) yiiksok shamiyyat
gostaricilorine malik olmusdur. Bu doyisonlor mokanin hom fiziki, hom do sosial dinamikasini oks etdirarok
modelin gorar prosesindo miihiim rol oynayir. Digar torafdon, TVOC (0.0851) vo eCO2 (0.0667) doyisonlori
nisboaton asagi tosir gostormisgdir.
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isiq

Karbon dioksid (COz)

Ekvivalent karbon dioksid (eCOz)

Umumi ugucu Gzvi birlasmalar (TVOC)

insan sixhigi

Rutubat

Temperatur

00 01 02 03 0.4 0.5
Orta "F1 Score" azalmasi

Sokil 2. "KNN" modeli iigiin "Permutation Feature Importance" tohlili (Daha yiiksok gdstorici miivafiq
sensorun yiiksok ohomiyyatini ifads edir).

KNN modeli ii¢lin Permutation Importance analizi naticolori Sokil 2-do gostorilmisdir. Sokilden
aydin olur ki, sensor doyisonlorinin model performansina tosiri Feature Importance metodundan
ohomiyyatli deracads forqlonir. KNN modeli {igiin aparilan Permutation Importance analizi forqli natico
strukturu ortaya qoymusdur. Bu modelds is1q intensivliyi (~0.50) on kritik doyison kimi miioyyon
edilmis vo onun pozulmasi model performansinda ciddi azalmaya sabob olmusdur. CO2 (~0.46) vo eCO:
(~0.31) gostaricilori do yiiksok ohomiyyet niimayis etdirmisdir. Bunun oksino olaraq, temperatur vo
rlitubat dayisenlori model performansina minimal tosir gostormisdir. Bu notico gostarir ki, KNN modeli
daha ¢ox mosafas asasl oxsarliq strukturlarina vo vizual/hava keyfiyyati doyisonlorine hossasdir.

Cadval 3. Random Forest vo Permutation Importance siralamalarinin miiqayisosi.

Permutation

Sensor RF Ranking Ranking
Temperatur 1 8
Insan sixlig 2 6
Sas 3 4
Isiq 4 1
Karbon dioksid (COx) 5 2
Ritubat 6 7
Umumi ugucu Gzvi birlosmalor (TVOC) 7 5
Ekvivalent karbon dioksid (eCO-) 8 3

Codval 3, Random Forest modelinin daxili Feature Importance siralamasi ilo Permutation
Importance metodundan oldo edilon noticolorin miiqayisosini toqdim edir. Bu miigayiso sensor
doyisonlorinin model daxilindo neco giymotlondirildiyini vo real performans tosiri ilo no dorocods

uygunlagdigint gdstormok moqsadi dasiyir.

Oldos olunan naticalor gostarir ki, Random Forest modelina gora an vacib dayison temperatur (1-Ci
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yer) olmusdur, halbuki Permutation Importance naticalorindo bu doyison on asagi siralarda (8-ci yer)
yerlogmisdir. Bu, modelin daxili gorar mexanizmi ilo real performans tosiri arasinda ciddi forq oldugunu
gostarir.

Digor torafdan, is1q intensivliyi doyiseni Permutation Importance analizinds 1-ci siraya yiiksolorak
model performansina on bdyiik tasir gostoron doyison oldugunu siibut etmisdir. Eyni zamanda eCO: va CO:
doyisonlori do Permutation naticalorindo daha yiiksok movgelors yiiksolmisdir ki, bu da onlarin model {igiin
kritik rol oynadigini gostorir.

Bozi doyigonlor iso hor iki metodda daha stabil noticolor gdstormisdir. Xiisusilo sos vo riitubot
doyisonlori hom RF, hom do Permutation siralamasinda orta mévqelordo yerlosorok nisbi sabitlik niimayis
etdirmisdir.

Umumilikdo noticolor gdstorir ki, Random Forest-in daxili feature importance yanasmasi bozi
hallarda doyisonlorin real tosir giliciinii tam oks etdirmoyo bilor. Permutation Importance iso model
performansina birbasa tosiro asaslandigi iigiin daha etibarli interpretasiya imkani togdim edir. Buna goro do
sensor chomiyyati analizi aparilarkon hor iki metodun birlikds istifads edilmoasi daha diizgiin naticolor verir.
5.3. Hesablama Somaraliliyi Tohlili

Bu bolmods miixtolif masin Oyronmosi alqoritmlorinin performansi yalniz prognozlagdirma
doaqigliyi baximindan deyil, hom do hesablama somaraliliyi tolim miiddati, test miiddoti vo yaddas istifadosi
baximindan miigayiso edilmisdir. Bu analiz IoT osashi real vaxt sistemlorindo model se¢iminin
optimallasdirilmasi ti¢ilin kritik oshomiyyat dasiyir.

ision Tree KNN Random Forest

Decis
) F1=0.9840 F1=0.990% p.9902
1.0- SVM
F1=0.9450

0.9 -
0.8+

XGRoos!
or  \F=0.74f0

0.6 1

F1 Score T Daha ylksak olmasi daqiqliyi gdstarir

“’"‘?li‘:gf‘%’;;“"" BEE KNN | Yaddas: 12.332 MB
0.5 - ’ = Random Forest | Yaddas: 21.762 MB
Najve Bayes BN Decision Tree | Yaddas: 8.785 MB
F1=0.4290 m SVM | Yaddas: 2.902 MB
mmm XGBoost | Yaddas; 71.059 MB
0.4- Bl Logistic Regression | Yaddas: 1.215 MB
BB Naive Bayes | Yaddas: 5.992 MB
0 2000 4000 6000 8000

Talim vaxti (Train Time) (saniya) « Daha az olmasi| samaraliliyi gostarir

Sokil 3. Algoritmlarin hesablama samaralsaliyinin va performansinin miiqayisasi (Dairanin 6l¢iisii = Yaddas
istifadasi).

Sokil 3-do gdstorilon bubble chart naticalori alqoritmlorin Fl-score, tolim miiddoti vo yaddas
istifadasi tizro ii¢ol¢iilii miiqayisosini toqdim edir. Noticolor gostorir ki, KNN modeli yiiksok F1-score
(0.9904) oldo etmoklo yanasi, 1360.9 saniyslik tolim miiddati vo 12.332 MB yaddas istifadosi ilo yiiksok
performansli modeldir. Decision Tree modeli iso 330.47 saniyo tolim miiddati, 8.785 MB yaddas istifadasi
va 0.984 F1-score ila ham siirat, hom do doqiqlik baximindan an balansl naticoni niimayis etdirir.

Bunun oksina olaraq, Random Forest modeli on yiiksok doqiqgliys (0.9902) malik olsa da, 7309.2
saniyalik tolim miiddoti vo 21.762 MB yaddas istifadasi ilo an agir hesablama yiikiinii yaradan modeldir.
XGBoost modeli 71.059 MB yaddas istifadosi ilo yaddas baximindan on bahali model olmasina
baxmayaraq, comi 0.741 Fl-score gostoricisi ilo orta saviyysali performans niimayis etdirmisdir. SVM
(3146.9 saniys tolim miiddati, 0.945 Fl-score) vo Logistic Regression (300.32 saniyo, 0.493 F1-score)
modellari iso resurs xoarci ilo performans balans1 baximindan nisbaton alverissiz naticolor gostormisdir.
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