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ABSTRACT
Machine learning methods achieve very successful results in understanding and interpreting the large data sets that have emerged with digitalization 
today. Our aim in this study is to investigate machine learning methods in the fields of forensic science and forensic medicine and to analyze the trends 
in this field.
In the study, 404 articles were reached by using the search term “Forensic Machine Learning” between 1988-2021 in PubMed database and 220 articles 
were shared by using the search term “Forensic Medicine Machine Learning” between 1999-2021.
It was determined that machine learning methods were used most frequently in the estimation of gender and age in the fields of forensic science and 
forensic medicine. In addition, while it was determined that the most used machine learning method was “artificial neural networks”, the most used 
method evaluation criterion was “accuracy”.
As a result, we aim to encourage forensic science and forensic medicine experts to work on machine learning, which is a new approach in forensic 
science and forensic medicine.
Keywords: Forensic science, forensics, machine learning, Pubmed.
ÖZET
Makine öğrenmesi yöntemleri, günümüzde dijitalleşme ile ortaya çıkan büyük veri setlerini anlamada ve yorumlamada oldukça başarılı sonuçlar elde 
etmektedir. Bu çalışmadaki amacımız, adli bilim ve adli tıp alanlarında makine öğrenmesi yöntemlerini araştırmak ve bu alandaki eğilimleri analiz 
etmektir.
Çalışmada PubMed veri tabanında 1988-2021 yılları arasında “Forensic Machine Learning” arama terimi kullanılarak 404 makale ve 1999-2021 
yılları arasında “Forensic Medicine Machine Learning” arama terimi kullanılarak ortak olan 220 makaleye ulaşılmıştır.
Adli bilim ve adli tıp alanlarında makine öğrenme yöntemlerinin en sık cinsiyet ve yaş tahmininde kullanıldığı belirlenmiştir. Ayrıca en çok kullanılan 
makine öğrenmesi yönteminin “yapay sinir ağları” olduğu tespit edilirken en fazla kullanılan yöntem değerlendirme kriteri “doğruluk” olarak bulun-
muştur.
Sonuç olarak; adli bilim ve adli tıpta yeni bir yaklaşım olan makine öğrenimine adli bilim ve adli tıp uzmanlarını makine öğrenimi çalışmalarına teşvik 
etmeyi amaçlıyoruz.
Anahtar Kelimeler: Adli bilim, adli tıp, makine öğrenmesi, Pubmed.

GİRİŞ
Makine öğrenmesi (MÖ), bilgisayarların veri tabanlarındaki verileri yo-
rumlanmasına dayalı, algoritmaların tasarım ve geliştirme süreçlerini 
inceleyen istatistik, matematik ve bilgisayar bilimlerini kullanan çok di-
siplinli bir alan olarak tanımlanır. MÖ büyük ve karmaşık görevlerin üste-
sinden gelmek için verilerden öğrenen ve zaman içinde doğruluğu arttıran 
modeller oluşturmaya odaklanır (1). Modern MÖ’nün üç amacı bulunur; 
ilk amaç geçmiş verileri kullanarak özniteliklerle (bağımsız değişkenler) 
yanıt değişkeni (bağımlı değişken) arasında yüksek performanslı modeller 
geliştirmek, ikinci amaç bu modelleri yeni ve etiketlendirilmemiş verilerin 
sınıflandırılmasında kullanmak, yorum yapmak ve klinikte kullanılması-
nı sağlamaktır. Çok farklı alanlarda kullanım imkânına sahip bu tekno-
lojilerin altında yatan temel mantık, verilerden desenler çıkarma ve bu 
desenlerden uygulamada yararlanılması için modeller geliştirilmesidir. 
Verilerin yararlı ve yeterli bir modele dönüştürülmesi ve modelin kulla-
nılması yararlanılan alanda referans olarak kullanılması ile karar verme, 
aykırı durumları tespit etme, fark edilemeyen örüntüleri bulma ve ayrım 
yapabilme yetenekleri elde edilmiş olmaktadır (2). 
MÖ diğer bilimlerde olduğu gibi tıp alanında da kendine yer bulmuştur. 
Son 10 yılda kardiyoloji (3), ortopedi (4), psikoloji (5), tıbbi genetik (6) 
ve adli bilimler alanları da dâhil olmak üzere pek çok alandaki araştırma-
larda MÖ yöntemlerinin kullanıldığı görülmüştür. MÖ teknikleri, hastalık 
tahmininden prognoz belirlemeye kadar tıbbi uygulamalarda artan bir ilgi 

görmüştür (7).  Adli bilimlerde, hekimin tecrübesi ve yorumu ön plana 
çıkmaktadır. Bazı konularda hekimler arası farklı yorumların olması ma-
kine öğreniminin önemini gündeme getirmiştir. Son yıllarda, postmortem 
interval belirleme (8), silah paterni ve atış mesafesinin saptanması (9), 
yaş (10) ve cinsiyet (11) tayini ve kimliklendirme (12) gibi adli bilimlerin 
konusu olan çalışmalarda MÖ kullanımı artmıştır.
Çalışmanın amacı, adli tıp ve/veya adli bilimlerle ilgili MÖ içeren çalış-
maların incelenerek, konu ile ilgili MÖ güncel yaklaşımlarını görmek, 
alanda hangi sorunların çözümüne katkısı olabileceğini araştırmaktır. 

Araştırma Kapsamı
Çalışmada Pubmed veri tabanından yararlanılmış olup akış diyagramı Şe-
kil 1.’de verilmiştir.
Literatür taramasında anahtar kelimeler “Forensic Machine Learning” ve 
“Forensic Medicine Machine Learning” şeklindedir. Bu literatür tarama-
sı sonucunda yıllara göre çalışma sayısı, en sık kullanılan yöntemler ve 
kriterler belirlenmiştir. PubMed’de 1988-2021 yılları arasında “Forensic 
Machine Learning” anahtar kelimeleri ile 404 çalışmaya ulaşılırken 1999-
2021 yılları arasında “Forensic Medicine Machine Learning” anahtar 
kelimeleri ile 220 çalışmaya ulaşılmıştır. 404 makaleden 259 tanesi, 220 
çalışmadan 75 tanesi içerik ve dil açısından çalışmanın dışında tutularak 
incelemeye 145 çalışma ile devam edilmiştir.
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Şekil 1. Literatür Taraması Akış Diyagramı 

Bu literatür taramasında geçen MÖ yöntemleri, regresyon, artırma, küme-
leme, bayes, dalgalanma azaltma kuralı öğrenen sınıflandırıcı (RIDOR), 
tekrarlanan artımlı budama (JRIP), genetik algoritma (GA), diskrimi-
nant analizi (DA), karar ağacı (KA), Naive Bayes (NB), rasgele orman 
(RO), destek vektör makineleri (SVM), yapay sinir ağı (YSA), bulanık 
c-ortalama kümeleme (BCOK), k-en yakın komşu (KNN), lojistik regres-
yon (LR), KSTAR, torbalama, J48, kolektif öğrenme (KÖ) şeklindedir. 
Değerlendirme kriterleri ise, karışıklık matrisi (KM), doğruluk, duyar-
lılık, özgüllük, kesinlik, eğri altındaki alan (AUC), F1, kappa, Matthews 
Korelasyon Katsayısı (MKK), bilgi kriteri (BK), R-kare, geometrik orta-
lama, sağlamlık şeklindedir.
Çalışma açık kaynak kodlu R programı ile gerçekleştirilmiş ve grafikler 
ggplot2 paketi ile oluşturulmuştur. Veri setine https://github.com/sultan-
turhan/adlibilimler_adlit-p   Github adresinden erişilebilir.     

Makine Öğrenmesi ve Değerlendirme Kriterleri  
Makine öğrenmesi büyük ve karmaşık verilerden öğrenen ve zaman içinde 
doğruluğu artıran modeller oluşturmaya odaklanan istatistik, matematik 
ve bilgisayar bilimlerinden yararlanan bir alandır (1,2). MÖ yöntemleri 
genel olarak 3’e ayrılır. Bunlar denetimsiz öğrenme, denetimli öğrenme 
ve pekiştirmeli öğrenme yöntemleridir.  Denetimsiz öğrenme (Unsuper-
vised Learning), eğitim verilerine karşılık gelen etiketleri (yanıt değişken 
değerleri) olmayan giriş verilerinden oluşur. Denetimsiz öğrenme yönte-
minin temel amacı öznitelikler arasındaki ilişkiyi ve verinin gizli yapısın-
dan keşfetmeye çalışmaktır. Denetimli öğrenme (Supervised Learning), 
yanıt değişkeninin değerini, öznitelikler grubundan tahmin etmek olarak 
tanımlanır. Pekiştirmeli öğrenme (Reinforcement Learning) istenen dav-
ranışları ödüllendirmeye, istenmeyen davranışları cezalandırmaya dayalı 
yöntemdir (13-15). Bu yöntemler genel olarak 4 başlık altında incelenir. 
Bunlar; ağaç temelli yöntemler, olasılığa dayalı yöntemler, destek vek-
tör makineleri ve yapay sinir ağlarıdır. Ağaç temelli yöntemler, tahmine 
dayalı modelleri yüksek doğruluk ve yorumlama kolaylığı ile destekler. 
Doğrusal modellerin aksine, doğrusal olmayan ilişkileri oldukça iyi tah-
min eder. Ağaç tabanlı yöntemler, tahmin alanını basit bölgelere ayırır. 
Tahmin uzayını bölümlere ayırmak için kullanılan bölme kuralları kümesi 
bir ağaçta özetlenebildiğinden, bu tür yaklaşımlar karar ağacı yöntemleri 
olarak bilinir. Karar ağaçları, rastgele orman, gradyan artırma gibi yön-
temler, her türlü veri bilimi probleminde yaygın olarak kullanılmaktadır 
(16, 17). Olasılığa dayalı yöntemler, yalnızca bir gözlemin göz önüne alın-
dığında, sadece gözlemin ait olması gereken en olası sınıfı çıkarmaktan zi-
yade, bir sınıflar kümesi üzerindeki olasılık dağılımını tahmin edebilen bir 
sınıflandırıcıdır. Olasılıklığa dayalı yöntemleren önemli yanı, tahminlerle 
bağlantılı belirsizlik hakkında bir fikir vermeleridir (18). Destek vektör 

makineleri (SVM)’nin temelleri 1960’lara kadar dayandırılsa da 1995 yı-
lında yayınlanmıştır (19). Bu algoritmada, her bir veri öğesi, her özelliğin 
değeri belirli bir koordinatın değeri olacak şekilde n-boyutlu uzayda (n 
özelliklerin sayısı) bir nokta olarak çizilir. Daha sonra, iki sınıfı oldukça 
iyi ayıran hiperdüzlem bulunarak sınıflandırma yapılır (20). Yapay sinir 
ağları (YSA), insan beyninin bilgi işleme mantığından esinlenerek, ba-
sit biyolojik sinir sisteminin çalışma şekli taklit ederek geliştirilmiş bir 
teknolojidir. Yani biyolojik nöron hücrelerinin ve bu hücrelerin birbirleri 
ile arasında kurduğu bağın dijital olarak modellenmesidir (21). YSA’lar 
bilgiyi verilerdeki kalıpları ve ilişkileri tespit ederek deneyim yoluyla öğ-
renir (22).
Bu yöntemlerin doğru bir şekilde değerlendirilmesi oldukça önemlidir ve 
genel olarak kullanılan standart değerlendirme ölçütleri karışıklık matrisi-
ne (confusion matrix) dayanmaktadır (23). 
Karışıklık matrisi tahminlerin doğruluğu hakkında bilgi veren 2x2’lik bir 
matristir (Tablo 1). 

Matris, gerçek hedef değerleri MÖ modeli tarafından tahmin edilen değer-
lerle karşılaştırır. Doğruluk (accuracy) diğer kullanılan bir değerlendirme 
ölçütüdür (23). Doğruluk kriteri modelde doğru tahmin edilen cevapların 
(DP+DN), tüm cevaplara (DP+YP+YN+DN) oranı olarak açıklanabilir 
(14). Doğruluk,

Kappa, iki değerleyici arasındaki uyuşmanın güvenirliğini ölçen bir ista-
tistik yöntemidir (23). Kappa, (P_0 kabul edilen oran, P_c kabul edilmesi 
beklenen oran)

Duyarlılık (sensitivity), tahmin edilen pozitif sınıf değerlerinin (DP), tüm 
pozitif sınıf değerlerine (DP+YN) oranıdır (24). Duyarlılık,

Özgüllük (specificity), doğru tahmin edilen negatif sınıf değerlerinin 
(DN), tüm negatif sınıf değerlerine oranıdır (24).  Özgüllük,

Tablo 1. Karışıklık matrisi

Tahmin Edilen Sınıf

Pozitif Negatif

Gerçek Sınıf
Pozitif Doğru Pozitif (DP) Yanlış Pozitif (YP)

Negatif Yanlış Negatif (YN) Doğru Negatif 
(DN)

Turhan S et al.
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Kesinlik (precision), doğru tahmin edilen pozitif sınıf değerinin (DP), bü-
tün pozitif olarak tahmin edilen sınıf değerlerine (DP + YP) oranıdır (24). 
Kesinlik,

F-Ölçütü (F-Measure), kesinlik ve duyarlılık ölçütlerini beraber değer-
lendirmek daha doğru sonuçlar verir. Bu yüzden F-ölçütü tanımlanmıştır. 
F-ölçütü, kesinlik ve duyarlılığın harmonik ortalamasıdır (24).  F-ölçütü,

Alıcı çalışma özellikleri (receiver operating characteristics-ROC): ROC 
duyarlık ve özgüllük değerleri arasındaki ilişkiyi grafiksel olarak göste-
rir. ROC eğrisi doğru pozitif orana (duyarlık) karşın yanlış pozitif oranın 
(1-özgüllük) noktalanarak çizilmesiyle elde edilir. Grafikte eğri altında 
kalan alan (AUC) değeri 1’e yaklaştıkça tanı değeri yükselmektedir (25).
 Matthews Korelasyon Katsayısı (Matthews Correlation Coefficient-
MKK): MKK, gerçek sınıf ve tahmin edilen ikili sınıflandırmalar arasında 
bir korelasyon katsayısıdır (25). MKK,

Geometrik ortalama, X_1,X_2,…X_n pozitif sayıların geometrik ortala-
ması, sayıların çarpımlarının n. dereceden köküdür (26). Geometrik or-
talama,

Belirlilik katsayısı (R^2), regresyon modelinin uyum yeterliliğinin de-
ğerlendirilmesinde kullanılan kriterlerden birisidir. Belirlilik katsayısı 
X_1,X_2,…X_n  bağımsız değişkenler tarafından açıklanabilen Y ba-
ğımlı değişkenindeki toplam değişkenliğin oranı olarak tanımlanır (27). 
Belirlilik katsayısı,

Bilgi kriteri, belirli bir veri kümesi için kaliteli bir istatistiksel göreceli 
model ölçüsüdür. Belirli bir modelin kullanılması durumunda kaybedi-
lecek bilginin bir tahminini sağlar (28). Bu değerlendirme kriterleri MÖ 
yöntemlerinin karşılaştırılmasında büyük kolaylık sağlamaktadır.

Yıllar Bazında Adli Tıpta Makine Öğrenmesi Üzerine Yayınlanmış 
Makale Sayıları ve Kullanım Yerleri
Adli bilimler ve adli tıpta makine öğrenmesi yöntemi ile yapılan 145 ça-
lışma yıllar bazında Şekil 2.’de verilmiştir.
Bu çalışmalar yıllar bazında incelendiğinde, çalışmaların artan bir trend 
yakaladığı ve bu alandaki en fazla çalışmanın 2020 yılında gerçekleş-
tirildiği görülmektedir. Bu çalışmalar kimliklendirme, yaş tayini, suç 
potansiyeli tespiti, travma ve ölüm nedeni tespiti, postmortem interval, 
ateşli silah çeşit tespiti, olay yeri kanıt tespiti ve olayla ilişkilendirme, 
künt-penetran travma mekanizması tespiti, cinsel saldırı ve kanıt tespiti, 
uyuşturucu ve ilaç tespiti şeklinde alt gruplara ayrılmıştır. Alt gruplardaki 
çalışma sayıları Şekil 3.’de verilmiştir.

Bu gruplar incelendiğinde kimliklendirmede 71, yaş tayininde 28, suç po-
tansiyeli tespitinde 13, travma ve ölüm nedeni tespitinde 9, postmortem 
intervalde 6, ateşli silah çeşit tespitinde 5, olay yeri kanıt tespiti ve olayla 
ilişkilendirmede 5, künt-penetran travma mekanizması tespitinde 3, cinsel 
saldırı ve kanıt tespitinde 3, uyuşturucu ve ilaç tespitinde 2 çalışma yer 
aldığı tespit edilmiştir.

Adli Tıpta Makine Öğrenmesi Üzerine Yayınlanmış Makalelerde Kul-
lanılan Yöntemler
Bu gruplardaki çalışmaların yararlandığı MÖ yöntemleri çıkartılmış ve bu 
yöntemler Şekil 4.-6.’da verilmiştir. Alt gruplar, kullanılan MÖ yöntemle-
ri açısından sınıflandırılmıştır. Bu grafiklerde yatay eksen, kullanılan yön-
tem gruplarını ifade ederken dikey eksen, çalışma sayısını vermektedir. 
Gruplar için yararlanılan yöntemler Şekil 4.’te verilmiştir.  
Kimliklendirmede en sık kullanılan yöntem YSA, yaş tayininde en sık 
kullanılan yöntem regresyon, suç potansiyel tespitinde en sık kullanılan 
yöntem regresyon, travma ve ölüm nedeni tespitinde en sık kullanılan 
yöntem YSA yöntemidir. Diğer gruplar için yararlanılan yöntemler Şekil 
5.’te verilmiştir.
Künt penetran travma mekanizma tespitinde en sık kullanılan yöntemler 
KA ve DA, olay yeri kanıt tespiti ve olayla ilişkilendirmede YSA, cinsel 
saldırı varlığı ve kanıt tespitinde en sık kullanılan yöntem regresyon, ateşli 
silah çeşidi tespitinde en sık kullanılan yöntem regresyon yöntemidir. Di-
ğer gruplar için yararlanılan yöntemler Şekil 6’te verilmiştir.
Uyuşturucu ve ilaç tespitinde en sık kullanılan yöntemler artırma ve SVM 
olurken postmortem interval de regresyon kullanılmıştır. 
Sonuç olarak alt gruplar değerlendirildiğinde en sık kullanılan yöntem 
olarak YSA olduğu tespit edilmiştir. 

Şekil 2. Yıllar Bazında Çalışma Sayısı

Şekil 3. Alt Grup Çalışma Sayıları

Turhan S et al.
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Şekil 4. Gruplar Bazında Yararlanılan MÖ Yöntemleri 

Şekil 5. Gruplar Bazında Yararlanılan MÖ Yöntemleri 

Şekil 6. Gruplar Bazında Yararlanılan MÖ Yöntemleri

Turhan S et al. 
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Adli Tıpta Makine Öğrenmesi Üzerine Yayınlanmış Makalelerde Kullanılan Performans Kriterleri 
Adlı tıpta makine öğrenmesi üzerine yayınlanmış makalelerde kullanılan performans kriterleri Şekil 7.-9.’de verilmiştir. Bu grafiklerde yatay eksen 
kullanılan değerlendirme kriterini ifade ederken dikey eksen çalışma sayısını ifade etmektedir. Gruplar için yararlanılan kriterler Şekil 7.’de verilmiştir.
Bu noktada kimliklendirme alt grubu için en sık kullanılan değerlendirme kriteri doğruluk, yaş tayini için en sık kullanılan kriter hata oranı, suç potan-
siyeli tespiti için duyarlılık ve travma ve ölüm nedeni tespiti için doğruluk bulunmuştur. Diğer gruplar için yararlanılan kriterler Şekil 8.’da verilmiştir.
Künt penetran travma mekanizma tespiti için en sık kullanılan yöntem doğruluk, olay yeri kanıt tespiti ve olayla ilişkilendirmede doğruluk, cinsel saldırı 
varlığı ve kanıt tespitinde AUC ve ateşli silah çeşidi tespitinde doğruluk kriterleri kullanılmıştır. Diğer gruplar için yararlanılan kriterler Şekil 9.’da 
verilmiştir.

Şekil 7. Gruplar Bazında Yararlanılan MÖ Kriterleri

Şekil 8. Gruplar Bazında Yararlanılan Kriterler

Şekil 9. Gruplar Bazında Yararlanılan Kriterler

Turhan S et al.
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TARTIŞMA VE SONUÇ
Pubmed veri tabanından yararlanılarak “Forensic Machine Learning” ve 
“Forensic Medicine Machine Learning” anahtar kelimeleri ile yapılan lite-
ratür taramasında ortak 145 çalışma incelenmiş olup son yıllarda bu alan-
da yapılan çalışmalarda önemli bir artış saptanmış, en çok kullanılan alt 
alan kimliklendirme, en çok kullanılan yöntem olarak YSA bulunmuştur. 
En çok kullanılan kriter doğruluk olarak bulunmuştur. 
Çalışma genel olarak incelendiğinde en sık kullanılan yöntemlerin daha 
anlaşılır ve kolay uygulanabilir yöntemler olduğu tespit edilmiştir. Özel-
likle geleneksel yöntemler veri setinde gürültü, kayıp gözlem ve sınıf 
dengesizliği problem gibi problemler ile karşılaştığında yanlı ve düşük 
sınıflandırma başarısı elde etmektedir. Bu tarz problemlerde geleneksel 
yöntemlerden daha başarılı sonuçlar elde edebilen (29, 30,31), verilerdeki 
karmaşık, doğrusal olmayan ilişkileri yakalama konusunda çok daha yük-
sek bir güce sahip olan kolektif öğrenme yöntemlerine geçiş yapılması 
önerilmektedir. Ayrıca gürültü, kayıp gözlem ve sınıf dengesizliği prob-
lemi gibi durumlar ile karşılaşıldığında MÖ yöntemlerinin değerlendiril-
mesinde doğruluk kriterinin tek başına modeli ifade etmede yeterli kabul 
edilmemesi (32) nedeni ile diğer değerlendirme kriterlerinin de incelen-
mesini önermekteyiz. 
Tüm bu çalışmalar ışığında MÖ yöntemlerinin adli bilimler ve adli tıp 
alanında kullanımının çok yeni olduğu ve günümüzde büyük bir ilginin 
olduğunu ortaya konmuştur. Bu çalışma kapsamında adli bilimler ve adli 
tıp alanında çalışan uzmanların MÖ yöntemlerinden yararlanarak daha 
hızlı etkin sonuçlar elde edebileceklerini öngörüyor ve MÖ yöntemlerinin 
çalışmalarda kullanılmasını öneriyoruz. 
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