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Oz

Bilgi teknolojileri insan hayatimin ve giinliik yasantinin her alaninda 6nemli bir yer kaplamaktadir. Giiniimiizde bilgi sistemleri ve
teknolojileri sayesinde insan sagligindan, endiistri ve ekonomi alanlarina kadar her alanda fayda saglanmaktadir. Kan damar
hastaliklari, kalp ritmi problemleri ve bunlarin yaninda dogustan gelen kalp kusurlari insan hayat1 i¢in dnemli 6lgiide risk tasiyan kalp
hastaliklar1 basligi altinda yer almaktadir. Bu c¢alismada, kalp hastaliklarinin cinsiyet, gogiis agrisi, kolesterol gibi 6zellikler ele
almarak sik kullanilan makine 6grenmesi yontemleri olan logistik regresyon (LR), karar agaglari (KA), ¢cok katmanh yapay sinir
aglart (YSA), K-en yakin komsular (KNN), naif bayes (NB), destek vektér makineleri (SVM) ve o6nerilen Relief 6zellik ¢ikarim
yontem tabanli hibrit bir yontem ile kalp hastaliklari igin tespit analizi yapilmistir. Uygulanan yontemlerin performans degerleri
birbirleri ile karsilastirilarak ilgili problem i¢in optimum model ortaya konmustur. Yapilan degerlendirmeler sonucunda ise onerilen
hibrit modelin diger makine 6grenmesi yontemlerine gére hem dogruluk performans dlgiitleri hem de zamansal agidan daha iyi sonug
verdigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Makine 6grenmesi, Relief 6zellik ¢ikarim, Hibrit model, Kalp hastalig.

Diagnosis of Heart Disease with Proposed Hybrid Model Based on
Relief Feature Selection

Abstract

Information technologies occupy an important place in all areas of human life and daily life. Today, when it comes to information
systems and technology, benefits are provided in every field from human health to industrial and economic fields. Blood vessel
diseases, heart rhythm problems and congenital heart defects are heart diseases that pose a great risk to human life. In this study, the
most widely applied machine learning algorithms such as logistic regression (LR), decision trees (DT), multilayer artificial neural
networks (ANN), K-nearest neighbors (K-NN), naive bayes (NB), support vector machines (SVM) were used and proposed Relief
feature selection-based hybrid method. The characteristics of heart diseases such as gender, chest pain, cholesterol was considered by
using these methods and the results were discussed. The performance values of the applied methods were compared with each other
and the optimum model for the related problem was revealed. As a result of the evaluations, it was observed that the proposed hybrid
model was achieved better results than other machine learning methods in terms of both accuracy performance measures and process
time.

Keywords: Machine learning, Relief feature extraction, Hybrid model, Heart disease.
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1. Giris

Insan diinyada var oldugundan itibaren konaklama,
beslenme, 1sinma gibi ¢esitli ihtiyaclari ortaya cikmistir. Bu
ihtiyaclar insanlarin hayatlarin stirdiirebilmeleri agisindan temel
degerler olarak yer almaktadir. Bu temel degerlerin olmamasi
veya eksik olmast durumunda insanlarin yagam siireleri boyunca
kalitsal ya da cevre faktorii nedeniyle bazi hastaliklar ortaya
¢ikmigstir. Bu hastaliklardan biri de kalp rahatsizliklaridir. Kalp
hastaliklar1 tasima damarinda ya da ana damarlarinda olusabilen
tikaniklik, kalp odaciklarinda ya da kalp kapakgiklarinda olusan
bir sorundan dolayi ortaya ¢ikan tedavisi miimkiin olan ve erken
teshis edildigi zaman bir¢cok hayatin kurtarildigi hastaliklardir.
Kalp rahatsizliklar1 g6giis agrisi, cabuk yorulma, nefes alamama
ve bayilma gibi etkileri olup hayat standartlarint biiyiik 6l¢iide
etkileyen rahatsizliklardir [1]. Hastalarin agr1 cesitlerine,
yaglarina, cinsiyetlerine, kanlarindaki seker ve yag oranlar1 gibi
degerlere gore teshis konulabilir. Ancak rahatsizlik ilerlemis ise
tedavi silirecine hayat boyu ilag kullanimi zorunlu hale
gelebilmektedir. Bu durumdan 6tiiri de kisinin giinliik yagami
fazlasiyla etkilenebilmektedir. Bu nedenle erken tani hastalik
ilerlemeden konulmalidir.

Diinya genelinde Oliimciil hastaliklar igerisinde, kalp ve
damar hastaliklar1 biitiin 6liim sebepleri arasinda ilk siralarda yer
almaktadir. Serebrovaskiiler hastaliklar ve kalp hastaliklar
siralamada ilk iki 6liim nedenini olusturmaktadir. Diinya ¢apinda
kalp ve damar hastaliklar1 6liim sebebi olarak ilk siralarda yer
almaya devam edecegi 6ngoriilmektedir [1]. Kalp hastasi olan ve
olmayan insanlardan toplanan yas, cinsiyet, hastalik durumu,
seker hastaligi, kolesterol vb. veriler ile makine Ogrenimi
teknikleri uygulanarak hastaligin 6nceden tespiti konusunda
calismalar yapilip, erken tan1 konabilmektedir.

Makine Ogrenmesi; veriler iizerinden bilinmeyenlere
dair tahminlerde bulunan ve zaman iginde dogrulugunu artiran
sistemlerin bilgisayar ile modellenmesini saglayan yapay zeka
alt bilim dalhdir. Makine &grenmesinin temelinde; veriler
iizerinden tecriibe ve deneyimi aktarilarak problemin
Ogretilebilmesi ve bu sayede problemlere yaklasim
saglanabilecegi bulunmaktadir. Ogrenme siirecinin ardindan,
herhangi bir dig miidahale yapilmadan sistemin davraniglarini bu
O0grenime goére ayarlamak amaglanmistir. Makine Ogrenmesi,
dgrenebilme yetenegine sahiptir. Ogrenebilme yetenegini veri
tirlerine dayali olarak algoritmalar sayesinde yapmaktadir.
Makine Ogrenimi, bu algoritmalarin tasarim ve gelistirme
stire¢lerini konu edinir.

Tip alaninda teknolojiden faydalanilarak ortaya konan
caligmalar bulunmaktadir. Bununla birlikte literatiirde kalp
hastaliklari i¢in erken tant konmasi konusunda da c¢alismalar yer
almaktadir. Palaniappan ve ark. (2008) ve Srinavas ve ark.
(2010), ve veri madenciligi tekniklerini kullanarak saglik
durumunu ve kalp krizini tahmin etmek i¢in iki ayri ¢aligma
yiriitmustiir [2,3]. Heart-c, Heart-h ve Heart-statlog, UCI [4]
veri setleri kullanilarak Weka yazilimi ile siniflandirma
yapilmigtir. UCI veri setleri ile yapilan ¢alismalarda Entropi ve
ANFIS (Adaptive Neural Fuzzy Inference System) kullanilarak
yiiksek performans elde edildigi belirtilmektedir [5]. Jin ve ark.
(2009), EKG sinyallerini cep telefonu tabanli giyilebilir bir
cihazla gergek zamanli ve siirekli olarak izlemis; tiretilen sinyal
kayitlar1 anormal durumlar1 tespit etmek ve Onlemek igin
kullanilmistir [6]. Bu c¢alismada Android ortaminda makine
ogrenmesi algoritmalar1 kullanilmistir. GOmiilii elektronik sistem
ve cep telefonu yardimiyla EKG izleme ve ritim smiflandirma

e-ISSN: 2148-2683

sistemi kurularak sistem tasmabilir hale getirilmistir. Bulut
(2010), yapmis oldugu bir ¢alisma ile kalp krizi nedenlerinden
olan yiiksek tansiyonun %87.89 oraninda etki sagladigini ortaya
koymustur [7]. Bu c¢alismada Adaboost algoritmasi
kullanilmigtir. Anbarasi (2010), Genetik Algoritmalar (GA)
yardimiyla kalp hastaliklarina neden olan en dnemli faktorleri
belirlemeye ¢alismistir [8]. Kalp hastaligina neden olan 13 faktor
arasinda en sik rastlanan faktorler GA tarafindan belirlenmistir.
Ayrica saptanan faktorler farkli siniflandirma algoritmalari ile
modellenerek tespit yapilmisti. Boyraz ve ark. (2014),
tarafindan yapilan bir baska makine O6grenimi calismasinda
yapay sinir aglart yontemi kullanilarak erken tani konusunda
%90 basart orani elde edilmistir [9]. Kartal (2015), makine
Ogrenimi yontemlerini kullanarak yaptiklar1 calismada kardiyak
risk tespiti yapmustir. Caligmada en yiiksek oran %98.2 dogruluk
orani olarak karar agaci yontemi ile ortaya konulmustur [10].
Mohan ve ark. (2019). kardiyovaskiiler hastalik tahmininde
makine O6grenme algoritmalarini kullanarak, dogruluk oranini
arttirabilecek hibrit bir model énermislerdir [11]. Onerilen model
rastgele orman ve lineer regresyon yontemlerinin hibrit olarak
kullanilmasi ile uygulanmistir. Calisma sonucunda Onerilen
hibrit model, %88.7 dogruluk orani ile basar1 elde edilmistir.
Latha ve ark. (2019). topluluk siniflandirma tekniklerine dayali
olarak kalp hastaligi riskinin tahmin dogrulugunun iyilestirilmesi
konusunda ¢alisma gergeklestirmislerdir [12]. Calismada 303
ornekten olusan Cleveland veri seti  kullanilmig; ¢oklu
smiflandiricilart  birlestirerek  algoritmalarin  dogrulugunu
gelistirmek igin topluluk siniflandirilmasi yontemi iizerine
yogunlagilmistir. Sonug olarak topluluk siniflandirilmas: destegi
ile problem igin zayif kalan simiflandiricilar igin %7 oraninda
dogruluk artis1 saglanmistir. Gazeloglu (2020), kalp hastalig
teshisi i¢in 18 farkli makine 6grenme algoritmasi ve 3 6zellik
secme yontemi kullanmigtir [13]. Caligmada elde edilen
sonuglara gore 6znitelik se¢imi yapilmadan en yiiksek dogruluk
oranina destek vektdr makinesi %85.14 ile ulasilirken; bulanik
Oznitelik se¢imi kullanildiktan en basarili yontem %84.81 ile
Naif Bayes modeli olmustur. Pavithra ve ark. (2020), makine
6grenme yontemlerini kullanarak kalp hastaligi tahmini lizerinde
calisma gerceklestirmiglerdir [14]. Calismada rastgele orman,
AdaBoost ve Pearson korelasyon katsayisi yontemlerini birlikte
kullanarak hibrit ozellik se¢im teknigi Onerilmistir. Onerilen
hibrit yontem sayesinde en nitelikli 11 6zellik segilerek dogruluk
oran1 %2 seviyesinde arttirilmistir. Kiigiikakcali ve ark. (2020),
kalp yetmezligine bagl o6lim riski iizerine veri madenciligi
yontemlerini uygulamiglardir [15]. Uyguladiklari modellemede
iligkisel smiflandirma yontemleri baz alinmugtir. Chicco ve ark.
(2020), kalp yetmezligi konusunda risk faktorlerini analiz
edilmesi i¢in makine 6grenme yontemlerini kullanmislardir [16].
Uygulanan modeller arasinda en yiiksek dogruluga lojistik
regresyon yontemi ile %83.8 ile ulasilmistir. Giirfidan ve ark.
(2021), en sik kullamilan alt1 makine O6grenme yOntemini
uygulayarak kalp hastalig1 tahmini tizerinde ¢aligmislardir [17].
Algoritmalar kiyaslandiginda ilgili problem igin en basarill
yontem %83 dogruluk oranmi ile destek vektor makineleri
olmustur. Cosar ve ark. (2021), makine 6grenmesi yontemleri
kullanarak kalp hastaliklarini tespit etmislerdir [18]. Calismada
rastgele orman, K-NN ve lojistik regresyon yontemleri
uygulanmis; rastgele orman algoritmast %88 ile en yiiksek
dogruluk oranmma ulagsmuistir. Potur ve ark. (2021), kalp
yetmezligi hastalarinin riskinin azaltilmasi i¢in smiflandirma
algoritmalart  kullanmislardir  [19]. Naif Bayes, lojistik
regresyon, ¢cok katmanli algilayici, destek vektdr makineleri ve
J48 karar agact algoritmast ¢aligmada ilgili problemin
¢Oziimlenmesi i¢in uygulanmistir. Modeller karsilagtiginda %90
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dogruluk oran1 ile ¢ok katmanhi algililayicilar en yiiksek
bagarimu elde etmistir. Reddy ve ark. (2021), ¢alismalarinda kalp
hastaligr risk tahmi icin makine Ogrenmesi algoritmalarim
kullanmislardir [20]. 10 farkli yontem optimum algoritmanin
ortaya konmasi i¢in secilmis; ayrica 10 kat ¢apraz dogrulama ile
algoritmalarin performanslar1 degerlendirilmistir. Caligmada
lojistik regresyon yontemi en yiiksek ROC alant degerine 0.91
ile ulagmugtir.

Bu caligmada UCI veriseti kullanilarak kalp hastaligi tespiti
icin Relief &zellik se¢im tabanli iki fazli hibrit bir model
onerilmistir. Onerilen modelin uygulanabilirliginin ortaya
konmasi i¢in en sik kullanilan 6 makine 6grenmesi yontemleri
de aynmi probleme uygulanmis daha sonra uygulanan tiim
modellerin performans karsilastiriimasi yapilmstir.

Calismanin  ilk kisminda kalp rahatsizliklart tiirleri,
semptomlar;, neden ve sonuclari, erken taninin Onemi gibi
bilgiler verilmistir. Ikinci kisimda ¢alismada kullanilan makine
O0grenmesi algoritmalar1 ve verisetinden bahsedilmistir. Sonraki
boliimde uygulamadan bahsedilirken; son boliimlerde ise elde
edilen sonuglar paylagilmis ve tartigilmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Veriseti

Calismada kullanilan veriseti UCI agik kaynak veri
deposunda yer alan kalp hastalig1 verisetidir [21]. Ilgili veriseti
kalp hastalig: teshisi ile ilgili Cleveland Klinigin ait verisetini
icermektedir. Veriseti, sayisal degerli 76 parametre igermektedir.
Fakat yapilan calismalar i¢in 76 Oznitelik arasinda 13 giris
Ozniteliginin smiflandirma i¢in daha 6nemli oldugu literatiirde
yapilan c¢aligmalarda belirtilmigtir [21]. Bu 06znitelikler; yas,
cinsiyet, gdgiis agr tipi, kan basinci, kolestoral deger, a¢ iken
kan sekeri degeri, elektrokardiyografi sonucu, maksimum kalp
atim hizi, egzersize bagli angina, egzersizin neden oldugu ST,
ST segmenti egimi, dnemli vessel sayisi ve thal olarak ortaya
konmustur. Smif parametresi ise bireyde kalp hastaliginin
varligini ifade etmektedir. Bunun yaninda Cleveland verisetinde
toplam 303 veriden 165’1 hasta 138’si saglikli kisi verilerini
ifade etmektedir.

2.1. Makine Ogrenmesi

Makine Ogrenmesi (ML) farkinda olmadan giinliik yasamda
kullanilan bir¢ok uygulama igerisinde yer almaktadir. Makine
Ogrenmesi, sistemin problem ile ilgili gegmisteki vakalari
barindiran veri ile 6greniminden elde edilen deneyimi kullanarak
bir model olusturmasina ve gelecekteki karsilasacagi durumlar
karsisinda bir tahminde bulunmasini saglayan metodolojiler
toplulugudur. Sistemin modellenmesi gereken durum ile ilgili
olan veriler {izerinden elde edecegi 6grenme ile ileride daha 6nce
karsilagsmadig1 olaylara kararlar {iretip ¢Oziim getirebilmesi
olarak tanimlanmaktadir [22].

Bircok ML algoritmasi, aragtirmacilar tarafindan saglanan
verilerden 6grenme yetenegine sahiptir ve ayrica yeni veriler
saglandikga sonraki egitimlerle karar vermede modellerin
dogrulugu ve verimliligi artar. ML'nin en 6nemli avantaji, ¢esitli
karar verme gorevlerini otomatiklestirme yetenegi olmasina
ragmen, ML'nin en ugrastiric1 ve en zor noktasi, veri edinme ve
veri toplama maliyetidir.

2.1.1. Lojistik Regresyon
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Lojistik regresyon (LR), Degiskenler arasinda bulunan
neden-sonug iliskisinin ortaya ¢ikmasini saglayan yontemdir. Bir
veya birden ¢ok tahmine ait degiskenin (x) degerini temel alan
ve devamli olarak cikt1 degiskenini (y) olarak tahmin edilmesine
olanak saglayan bir g¢esit makine Ogrenme yOntemidir.
Regresyon analizi yoOntemi, degigskenler arast iliskileri
incelemede siklikla kullanilan istatistiksel yontemlerden bir
tanesi olarak kullanilmaktadir [23]. Lojistik regresyon iki farkli
sekilde uygulanabilmektedir. Bunlar standart yontem ve asamali
yontem olarak adlandirilmaktadir. Standart yontem uygulanirken
ortak ozellikler model igerisinde yer alir, agamali yontemde ise
ileri ve geri olarak uygulanmaktadir [24].

2.1.2. Karar Agaclar

Karar agaclar1 (KA); aga¢ goriinlimiinde, tahmin amagl
anlasilmasi kolay bir yontemdir [25, 26]. Yiiksek dogruluk ve
kolay yorumlanma yetenegine sahiptir. Siniflandirma veya
regresyon problemlerinin ¢oziimiine uyarlanabilmektedir. Hem
kategorik hem de sayisal veriler igeren problemler ¢oziilebilir.
Cogunlukla smiflandirma problemlerinde kullanilan karar
agaclari, kategorik degiskenler ile calismaktadir. Agac
goriiniimiinde olmastyla, veri setinin belirli kurallar ¢ergevesinde
kiimelere ve alt kiimelere iliskili bir bigimde boliinmesi saglanir.
Digiimler ve dallardan olusan bir mimari yapiya sahip
yontemdir.

2.1.3. Yapay Sinir Aglart

Yapay sinir aglar1 (YSA); Ogrenme yetenegine sahip,
bilgileri degerlendiren ve yeniden olusturabilen, kesfedebilen bir
makine 6grenme yontemidir [27]. YSA; 6grenme, siniflandirma,
genelleme, optimizasyon, iligkilendirme ve o6zellik belirleme
yeteneklerine sahiptir. YSA, mimari olarak insan beynindeki
hiicre yapisinin benzetimi olarak, yapay hiicrelerin (ndron)
birlesmesi ile olugmaktadir. Noronlar birbiri ile bagh ve es
zamanli olarak caligabilir. Noronlarin birbirine baglantilarinda
bagli olduklar1 ndronunu énemini ortaya koyan bir agirlik degeri
bulunmaktadir. Bilgiler bu mimaride dagitik yapida, néronlarda
saklanmaktadir. YSA’da, egitim setindeki Orneklerin aga
sunulmasi ile egitim siireci baglar ve agirliklar egitilir. Agin
stirekli ~ egitilip, yinelenerek Ogrenme  parametrelerinin
giincellenmesi  siireci  6grenmedir. ' YSA’da insan beyninin
6grenme yapisi modellenmektedir.

2.1.4. K-En Yakin Komsu

K-en yakin komsu (K-NN) algoritmasi; verilerin yakinlik
iligkilerine gore dogrusal ayristirma yontemi ile siniflandirma
islemi yapan makine Ogrenmesi yontemidir [28]. K-NN;
nesnenin 6zelliklerine gore en yakin komsularinin hangi simifta
yogun oldugu hesaplanir ve nesne sinifina dair tahmin yapar. K-
NN’de tahmin temel olarak uzaklik ve komsu sayisina gore
yapilmaktadir. Uzaklikta, tahmin edilecek nesnenin sinif etiketi
bilinen nesnelere uzakligi hesaplanir. Uzaklik hesaplanirken
Oklit Uzakligi, Manhattan Uzakligi ve Minkowski Uzaklig1 gibi
Olciitler kullanilmaktadir. Komsu sayisini, en yakin kag komsu
iizerinden sinif tahmini yapilacagimi belirleyen K degeri
gostermektedir. Optimum K parametresinin belirlenmesi en
dogru tahmini yapmak ve sistem performansi i¢in son derece
onemlidir.

2.1.5. Naif Bayes

Naif Bayes (NB); olasiliklara dayanan bir denetimli makine
dgrenmesi algoritmasidir. Ongoriilere dayanan bagimsiz bir
varsayimin olusturdugu bir siniflandirma yontemidir. Bir smifa
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ait olan belirli o6zelliklerin varlig1 diger herhangi bir 6zelligin
varligindan bagimsiz oldugunu varsaymaktadir. Naif bayes
teoremi, etkili olmasinin yaninda oldukca hassastir. Bu nedenle
ozellikleri degerlendirme de metriklerin calismasi oldukca
onemli ve gereklidir [29, 30]. Naif bayes teoreminin
Ozelliklerinden en 6nemli olam1 hizli ve kolay uygulanabilir
olmasidir. NB yontemi, veri iizerinde modellemek igin
uygulandiginda parametre tahmini i¢in en st diizey olan olasilik
tahmini yontemini kullanmaktadir. Bu veri herhangi bir olasilig
kabul etmeden veya herhangi bir bagka bayes yoOntemine
basvurmadan NB yontemiyle calisabilecegin gostergesidir. NB
algoritmasi icin verilerin tiirlerinden daha c¢ok veriler arasinda
kurulan iligkiler daha ¢ok dnemlidir.

2.1.6. Destek Vektor Makineleri

Destek Vektor Makineleri (DVM), saglam istatistiki bilgiler
1s1ginda ortaya konmus makine 6grenimi ¢esididir [31, 32].
DVM temelde iki smifa ait verilerin birbirinden en uygun
sekilde ayrilmasi i¢in kullanilmaktadir. Belirlenen smiflara ait
veriler igin, egitim verilerini kullanarak ortaya ¢ikan karar
fonksiyonu yardimi ile dogrusal olarak birbirinden ayrilmasi
amaglanmaktadir. Bu sekilde siniflart birbirinden en uygun
sekilde ikiye ayiran dogruya karar dogrusu denilmektedir. DVM
yonteminde, sinirsiz sayida dogru cizilebilmesine ragmen en
uygun dogruyu ¢izmek amaclanmaktadir. DVM yaygin olarak
¢ok boyutlu uzaylarda kullanilmaktadir. Uzaydaki boyut
sayisinin Orneklem sayisindan fazla oldugunda etkili oldugu
bilinmektedir. DVM veri setinin dogrusal olma durumuna bagh
olarak ikiye ayrilmaktadir. ilki dogrusal destek vektdr makinalar
ikincisi ise dogrusal olmayan destek vektdr makinalar1 olarak
adlandirtlir. Destek Vektor Makineleri (SVM), coklu etiketli
O0grenme problemini ¢ozmek adina problem doniistiirme
yontemleriyle  yaygin  olarak  kullanilmaktadir. =~ DVM
algoritmasini, ¢ok etiketli problemi dogrudan ele almak igin
genigletilerek kullanilmasi gerekmektedir. Yontem boolean
tahminler, olasiliksal tahminler iiretememesinin yaninda DVM
veri setindeki verilerin dogrusal olup olmamasina bagli olarak
degiskenlik gostererek iki grupta incelenmektedir.

2.1.7. Onerilen Hibrit Model

Naif Bayes (NB); Calismada 2 fazli makine 6grenme modeli
onerilmistir. Modelin ilk fazinda 6zellik se¢imleri arasinda hedef
smifi en ¢ok etkileyen giris parametreleri secilmektedir. Ikinci
fazda ise segilen en Ozellikli giris parametreleri iizerinden
simiflandirma yapilmaktadir.

Oznitelik secimi yapilmasindaki amag, en iyi altkiimenin
ortaya c¢ikartilmasidir. Dolayisi ile problemin modellemesi igin
kullanilan veri setindeki giris parametreleri (6zellikleri)
arasindan en iyi “n” kadar 6zelligin secilimini ifade etmektedir.
Calismada 6zellik se¢iminin ilk asamada kullanilmasinin temel
amaci en 6nemli 6zellikleri saptayarak model giris parametresini
azaltmaktir. Bu sayede modelin islem siirecinde hem dogruluk
hem de zaman agisindan kazang¢ hedeflenmistir. Bunun yaninda
ilgisiz veya cok etkili olmayan parametrelerin, algoritmanin
dogrulugunu azaltma ihtimali azaltilmis; verisetinin niteligi
arttirlmistir. Caligmada deneysel yontemler ile farkli 6znitelik
secim yontemleri denenmis; en iyi sonucu Relief 6zellik se¢im
yontemi ile elde edilmistir. Siniflandirma problemleri igin tercih
edilen Relief &zellik se¢im ydntemi, giris parametrelerinin
bagimliliklarin1 verisetinde bulunan 6rnegin kendi sinifi igin
diger orneklere yakinligi ve farkli siniflar ile olan uzakligim
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hesaplayarak bulmayir amaglamaktadir [33].
yonteminin algoritmik adimlar1 su sekildedir:

Relief secim

1. Her smifa ait en yakin 6zellik degerlerinin belirlenmesi.
2. Ogzellik agirliginin hesaplanmast.

3. Hesaplanan tiim 6zellik agirliklarinin siralanmasi.

4. Eniyi N kadar 6zelligin secilmesi.

Denklem 1°de o6zellik agirlik hesaplanmasi  formiilii
gosterilmektedir. Denklemde yer alan Reliefskorg) 0zelligin dnem
derecesini, AS; ayn1 siniftaki en yakin 6rnekteki 6zellik degerini,
FSi farkli smiftaki en yakin Ornekteki 6zellik degerini ifade
etmektedir.

Reliefskoriy = Reliefsiori-1) — (X; — AS)* + (x; — FS)? (1)

Onerilen modelin ikinci fazinda ise Relief 6zellik segim
yontemi ile elde edilen en o6nemli ozellikler siniflandirma
yontemini beslemektedir. Siiflandirma yontemi olarak ise
problem i¢in uygulanan modeller arasinda tek basina
uygulandiginda en iyi sonucu veren DVM yontemi tercih
edilmistir.

Destek vektdr makineleri, istatistiksel 6grenmeye dayali bir
smiflandirma yontemidir. DVM algoritmasi, veri seti iizerinde
ikili veya ¢oklu siniflandirmalar yapabilen, dagilimi bilinmeyen
veriler iizerinde genelleme yapabilen ve bu veriler sayesinde
yeni verileri tahmin edebilen bir algoritmadir. Algoritmik olarak
iki sinifli bir problem i¢in en uygun siniflandirma mantigini
barindirmaktadir. Problemin niteligine gore dogrusal destek
vektor makineleri ve dogrusal olmayan desek vektdr makineleri
olmak ftizere iki tip bulunmaktadir. Dogrusal yontem i¢in dogru
ile smf ayrimi yapilabilirken; dogrusal olmayan bir veri
kiimesinde DVM’ler dogrusal bir hiper-diizlem ¢izemez. Bu
nedenle ¢ekirdek numarasi kullanilmaktadir. Cekirdek yontemi,
dogrusal olmayan verilerde makine 6grenimini yiiksek oranda
arttirmaktadir.  Bu  yontemin diger makine 0grenmesi
algoritmalarina kars1 avantajlart su sekildedir:

1. Problemde bulunan &rnek sayisi eger boyut sayisindan
az ise daha etkilidirler.

2. Karar siireglerinde
kullanilmaktadir.

3. Veri boyutlarinin daha biiyiik oldugu durumlarda daha
basarili ve verimli sonuglar alinmaktadir.

4. Bagimsiz degisken sayisi ¢ok fazla olsa dahi
calisilabilmektedir.

farkli ¢ekirdek fonksiyonlar

Bu avantajlarin da etkisi ile tek bagma kullanildiginda ilgili
problem i¢in en yiiksek basariy1 elde etmis; hibrit yontem ile bu
basar1 daha da yukar1 taginmistir.

3. Uygulama-Deneysel Calismalar

Uygulama agik kaynakli yazilim gelistirmek igin tercih
edilen, web tabanli etkilesimli bir platform gelistirme platformu
olan Jupyter Notebook platformu {izerinde Python programlama
dili ile gelistirilmigtir. Jupyter Notebook veri bilimi, bilimsel
hesaplama ve makine O&greniminde ¢esitli is akislarini
destekleyebilen bir platformdur. Python programlama dili
makine O6grenmesi alaninda popiiler olarak tercih edilmektedir.
Uygulama gelistirme sirasinda Scipy, Numpy, Matplotlib,
Pandas, Sklearn kiitiiphaneleri kullanilmigtir. Ayrica, veriler tek
degiskenli ve ¢ok degiskenli grafikler ile gorsellestirilmistir.
Sekil 1°de giris parametreleri i¢in kutu grafigi ortaya konmustur.
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Sekil 2°de yer alan sekilde ise yine her bir girdi degiskeninin
dagilimini goérmek i¢in histogram grafikleri yer almaktadir.
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Sekil 2. Giris Parametrelerinin Histogram Grafigi

Sekil 3’te yer alan grafikte degiskenlerin birbirleri ile
karsilastirilmasi adina kullanilan degiskenlerin ¢ok degiskenli
grafikler ile gosterimi yer almaktadir. Bununla birlikte grafikler
arasinda bulunan etkilesim kontrol edilmis olmaktadir.
Boylelikle giris degiskenleri arasindaki yapilandirilmig iligkiler
tespit edilebilmektedir. Degiskenler arasindaki etkilesim ortaya
¢ikarilmustir.

Caligmada uygulanan modellerin dogruluk 6lgiitlerinin
ortaya konmasi i¢in 10 kat capraz dogrulama uygulanmis; 6
farkli makine 0grenme yodntemi ve Onerilen hibrit yontem ile
problem modellenmistir. 10 kat ¢apraz dogrulama uygulanarak
veri kiimesi 10 pargaya boliinerek 9 parca iizerinde egitim almis
ve 1 parca lizerinde test edilmistir. Bu durum tiim egitim-test
boélmeleri kombinasyonlari i¢in tekrar edilmektedir. K-kat ¢apraz
dogruluma yontemi i¢in 5,10 ve 15 degerleri denenmis hem
dogruluk acisindan hem de zamansal agidan optimum degerlere
K=10 iken ulasilmstir.

Oncelikle en sik kullanilan makine 6grenmesi algoritmalar
olan LR, KA, YSA, K-NN, NB, DVM yontemleri giris
parametre sayist 13 olarak problem i¢in modellenmistir.
Uygulanan tiim yontemler i¢in Onerilen hibrit modelin
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uygulanabilirliginin ortaya konmasi igin dogruluk Olciitleri
hesaplanarak performans degerleri elde edilmistir.

Onerilen hibrit modelde ilk asama olan Relief 6zellik secim
yontemi ile en etkili 6zelliklerin belirlenmesi fazindan sonra 13
parametre arasindan en etkin 4 6zellik Denklem 1’de belirtilen
Relief skorlara gore Kan Basinci, Yas, Elektrokardiyografi ve
Egzersiz Test Siiresi olarak belirlenmistir. Onerilen hibrit
modelin akisg semasi Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Degiskenlerin Cok Degiskenli Grafikler ile Gosterimi

En iyi egitim-test setlerinin ortaya
cikartilmasinin saglanmasi

10 Kat Capraz Dogrulama ile

VeriSetlerinin Hazirlanmasi

Relief Gzellik Secim Yéntemi ile Tam Giris
Parametrelerin Relief Skorlarin Hesapla

Onerilen Hibrit Yonte m
Kullamimi

1. Faz

En &nemli dzelliklerin filrelenmesi ile
zamansal ve dogrusal performans
verimliligi saglanmas:

En Etkili Gzellikleri Belirle

Destek Wektor Makine leri Y 6nte mi ile
2. Faz

Siniflandirma Yap

Sekil 4. Onerilen Hibrit Modelin Akis Semast

4. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Calismada kalp hastaligi tespiti i¢in hibrit bir model
Onerilmistir. Bunun yaninda en sik kullanilan 6 makine
Ogrenmesi algoritmasi da nerilen modelin performans degerleri
ile karsilagtirilmasi i¢in ayn1 probleme uygulanmistir. Sirasi ile
LR yo6ntemi 280 dogru tani, 23 yanlis tani ile %92, KA ydntemi
285 dogru tani, 18 yanlis tani ile %94, YSA yontemi 288 dogru
tani, 15 yanlis tani ile %95, K-NN yontemi 271 dogru tani, 32
yanlis tan1 ile %89, NB yontemi 274 dogru tani, 29 yanlis tani
ile %90, DVM yontemi 292 dogru tani, 11 yanlis tani ile %96 ve
son olarak Onerilen hibrit model ise 298 dogru tani, 5 yanlis tan1
ile %98 dogruluk oranina ulagmistir. Uygulanan yontemlerin
karsilastirilmasinin daha saglikli sekilde ortaya konmasi igin
yontemlerin dogruluk degerleri diginda duyarlilik, o6zgiilliik,
kesinlik ve F1 performans o6l¢iit degerleri hesaplanmus;
modellerin siire bazindan da karsilagtirmasi yapilarak Tablo 1°de
gosterilmistir. Tablo 1’de elde edilen tiim performans Olgiitleri
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acisindan  Onerilen hibrit modelin uygulabilirligi ortaya
konmustur. Onerilen model, iki fazli yapist ile ilk asamada en
onemli Ozellikleri ortaya ¢ikartarak daha az parametre ile ikinci
asama olan siiflandirma fazin1 beslemesi nedeni ile zamansal

olarak diger mimarilere oranla en verimli c¢alisgan model
olmustur. Bunun yaninda onerilen hibrit model hedef sinif daha
az Onemli olan Ozellikleri filtreleyerek dogruluk ve diger
Olgiitlerde de en  yilksek degerleri elde  etmistir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Bakteriler ve Inkiibasyon Kosullari

Yontem Dogruluk | Siire (s) | Duyarhlik | Ozgiilliik | Kesinlik F1
LR 0,92 372 0.94 0.05 0.95 0.95
KA 0,94 391 0.96 0.04 0.96 0.96
YSA 0,95 498 0.95 0.04 0.98 0.96
K-NN 0,89 342 0.91 0.08 0.94 0.93
NB 0,90 386 0.92 0.08 0.95 0.93
DVM 0,96 333 0.97 0.02 0.98 0.97
Onerilen Model 0,98 270 0,98 0,01 0,99 0,99

5. Sonug¢

Makine 6grenimi yontemleri ile hastalik tespiti literatiirde
oldukca fazla rastlanmaktadir. Bunun nedeni yontemlerin dngorii
yetenegi sayesinde insan Omrii konusunda riski azaltarak on
teshis veya onlem alabilme sans1 yakalanabilmesidir. Caligmada,
kalp hastaliklari konusunun tercih edilmesinin nedeni tiim diinya
tizerinde kalp hastaliklarinin 6liim oranlari arasinda {ist siralarda
yer alarak insan hayati i¢in 6nemli bir risk unsuru olmasidir.

Kalp hastaligi tespiti i¢in en sik kullanilan 6 makine
ogrenmesi ile hibrit bir model Onerilmistir. Tim uygulanan
modeller birbirleri ile hem zamansal hem de dogruluk
performanslar1 ile karsilagtirilarak en uygun modelin se¢imi
saglanmig; ayrica Onerilen modelin uygulanabilirligi ortaya
konmustur.

Yapay sinir aglar1 kullanilarak gelistirilen algoritmalarin
caligma siiresinin uzun oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira
karar agact ve lojistik regresyon kullanilarak gelistirilen
algoritmalarin yapay sinir aglarina gore daha kisa siireli ¢6ziim
rettigi goriilmektedir. Bu durum yapay sinir aglarmin daha
maliyetli oldugu sonucunu ortaya g¢ikarmaktadir. Yapay sinir
aglarmin  yorumlanmasi  konusunda  ¢esitli  zorluklar
bulunmaktadir. Karar agaglari algoritmalar1 ise daha kolay
degerlendirilebilmektedir. Bununla birlikte dogruluk
performanslari agisindan tiim uygulanan modeller arasinda 3.
Siradadir. Yapay sinir aglari ¢esitli nedenlerden dolayr her ne
kadar zor bir algoritma olsa da 6grenme giicii ile net sonuglar
verdiginden dolay1 kullanimi artmaktadir. Burada karar verilmesi
gereken nokta zamansal farkliligin problemin hassasiyeti ve
dogruluk farkliliklar1 arasindaki getirisinin dengesidir.

Bu caligmada kalp hastaliklarimin teshisinin makine
O0grenimi yontemleri ile tespit edilebilmesi i¢in hibrit bir yontem
onerilmis ve en uygun algoritma olarak ortaya konulmustur.
Kullanilan veriseti tiizerinde algoritmalarin karsilagtirilmasi
yapilmigtir. Bu karsilagtirmanin sonug degerlerine Tablo 1°de yer
verilmistir. Caligtlan modeller arasinda model basarilari
6l¢timlendiginde en optimum model olarak 6nerilen hibrit model
%98 dogruluk orani ile en yiiksek tahmin dogruluk puanina
sahip oldugu ortaya konmustur.

Calisma sonucunda, ortaya konan Onerilen modelin test veri
kiimesi iizerinde yapilan hastalik tahmin islemi ile %99 kesinlik,
%98 duyarlilik, 0.01 6zgillik ve 0.99 F1 degerleri ile tahmin
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yetenegine sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda zamansal
performans karsilagtirmasinda da en etkili 6zelliklerin ¢ikarimi
sayesinde en hizli yontem Onerilen hibrit model olmustur. Elde
edilen bu degerler ile dogrulama testi sonucunda Onerilen
modelin tim performans degerleri agisindan en iyi sonucu
verdigi ortaya konmustur.

Bu ¢alismada onerilen iki agamali hibrit modelin ilk fazinda
Relief o6zellik secim yontemi ile problem icin en Onemli
ozelliklerin se¢imi yapilmis; ikinci asamasinda ise yontemlerin
standart uygulanmasi esnasinda en iyi sonucu alan siniflandirma
yontemi secilerek filtrelenmis giris parametreleri iizerinden
smiflandirma yapilmigtir. Relief tabanlh 6zellik se¢im yontemi ve
DVM makine 6grenmesi yontemi birlikte kullanilarak hibrit bir
model ¢alismada Onerilmis; en sik kullanilan makine 6grenmesi
yontemleri  ile  performans  karsilastirilmasi  yapilarak
uygulanabilirligi ortaya konarak literatiire katki saglanmigtir.
Calisma sonucunda uygulanmis olan makine Ogrenimi
yontemleri ile kalp hastaliklarinin erken teshis edilerek ortaya
c¢ikarilmasi ile literatiire diger bir katki olmustur.

5. TesekKkiir

Calismanin okunabilirligi ve gelismesi konusunda katki
saglayan dergi editorleri ve hakemlere tesekkiir ederiz. Ayrica
makale yazarlarindan Ating Yilmaz danmigsmanhiginda, diger
makale yazar1 Eda Siimer’in Beykent Universitesi Lisansiistii
Egitim Enstitiisii Bilgisayar Miihendisligi programinda “Makine
Ogrenmesi Yontemleri ile Kalp Hastaliklar1 Teshisi” baslikli
Yiiksek Lisans Bitirme Proje ¢aligmasi genisletilip ilerletilerek
yeni bir hibrit model 6nermesi katkisi ile bu makale c¢alismasi
ortaya konmustur.
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