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Özet: Makine öğrenmesi yöntemleri, büyük veri kümelerinin analiz edilmesine olanak 
sağlayarak koroner arter rahatsızlığı ve/veya buna benzer hastalık ve durumların tespit 
edilmesinde kullanılan etkili bir araçtır. Büyük veri kümelerinde işlem hızını ve 
sınıflandırma başarımını olumsuz etkileyen veriler bulunabilmektedir. Özellik seçim 
tekniklerinin uygulanması gereksiz verilerin ortadan kaldırılmasına olanak 
sağlamaktadır. Bu çalışmada, koroner arter hastalığını teşhis etmek amacıyla destek 
vektör makineleri ve gri kurt optimizasyon algoritmasının birlikte kullanıldığı bir yöntem 
önerilmektedir. Önerilen yöntem, öznitelik seçimi ve sınıflandırma olmak üzere iki ana 
aşamadan oluşmaktadır. Yöntemin performans doğrulaması için Cleveland kalp hastalığı 
veri seti kullanılmıştır. Yöntemin ilk aşamasında kullanılan veri setinden en uygun özellik 
alt kümesini belirlemek üzere gri kurt optimizasyon algoritması (GWO) kullanılmıştır. 
İkinci aşamada, GWO'nun uygunluk fonksiyonu, destek vektör makinesi (SVM) 
sınıflandırıcısı kullanılarak değerlendirilmiştir. İlk aşamadan elde edilen sonuçlara 
bakıldığında kullanılan veri setinde bulunan 13 parametre arasından belirlenen 7 
parametre seçilmiş ve sınıflandırma işlemi bu parametreler üzerinden gerçekleştirilmiştir. 
Çalışmada belirlenen uygunluk fonksiyonları SVM’de kullanılan çekirdek matrislerin 
farklı varyasyonları ile değerlendirilmiştir. Bu aşamada en yüksek doğruluk elde edilen 
çekirdek matris belirlenmiştir. Deneysel sonuçlar, önerilen GWO-SVM'nin lineer 
çekirdek matris kullanılarak %95.91 doğrulukta, %95.64 duyarlılıkta ve %91.66 başarı 
ile mevcut çalışmalara kıyasla daha yüksek başarım sağlandığını göstermiştir. 
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Abstract: Machine learning methods are an effective tool used to detect coronary artery 
disease and/or similar diseases and conditions by allowing the analysis of large data sets. 
Large data sets may contain data that negatively affects processing speed and 
classification performance. Applying feature selection techniques allows the elimination 
of unnecessary data. In this study, a method that uses support vector machines and gray 
wolf optimization algorithm together to diagnose coronary artery disease is proposed. The 
proposed method consists of two main stages: feature selection and classification. The 
Cleveland heart disease dataset was used for performance validation of the method. The 
gray wolf optimization algorithm (GWO) was used to determine the most appropriate 
feature subset from the dataset used in the first stage of the method. In the second stage, 
the fitness function of GWO was evaluated using the support vector machine (SVM) 
classifier. Considering the results obtained from the first stage, 7 parameters were selected 
among the 13 parameters in the data set used and the classification process was carried  
out on these parameters. The fitness functions determined in the study were evaluated  
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with different variations of the kernel matrices used in SVM. At this stage, the core matrix 
with the highest accuracy was determined. Experimental results showed that the proposed 
GWO-SVM achieved higher performance compared to existing studies, with 95.91% 
accuracy, 95.64% sensitivity and 91.66% success using the linear kernel matrix. 

  
 
 

1. GİRİŞ  
 
Son yıllarda, tıbbi teşhis ve karar verme süreçlerinde 
makine öğrenimi ve veri madenciliği yöntemleri sıklıkla 
kullanılmaya başlanmıştır [1]. Tıp endüstrisinde [2], kalp 
hastalıkları [3-5] beyin tümörü [6-8] cilt kanseri [9,10], 
meme kanseri [11] vb. gibi çeşitli hastalık tahmin 
modellerinde veri madenciliği teknikleri 
kullanılmaktadır. Yüksek mortalite oranı ve hızı nedeni 
ile kalp hastalıkları en sık çalışılan konular içerisinde yer 
almaktadır. Kalp hastalıkları içerisinde en fazla 
prevalansa sahip olan rahatsızlıklar kardiyo damar 
hastalıkları (KDH), koroner kalp hastalığı (KKH), 
koroner arter hastalığı (KAH), romatizmal kalp hastalığı, 
serebrovasküler hastalıklar (inme), hipertansiyon ve kalp 
yetmezliğidir [12]. Belirtilen kalp rahatsızlıkları 
arasındaki KAH, kalbe giden gerekli kan akışını bloke 
eden atardamarların iç duvarında yağ ve kolesterol 
birikmesi nedeniyle yaygın olarak ortaya çıkan bir kalp 
rahatsızlığıdır [13]. 
 
Konu ile ilgili olarak literatürde yapılan çalışmalar 
incelendiğinde; Abdar ve arkadaşları koroner arter 
hastalığı teşhisi için 10 farklı makine öğrenim tekniğini 
denenmiş ve bunlardan en iyi sonuç veren 3 destek vektör 
makine algoritmasını sınıflandırma için seçmiştir. 
Sınıflandırmada optimizasyonu sağlamak için parçacık 
sürü optimizasyonu (Particle swarm optimization-PSO) 
ve genetik algoritmadan (Genetic algorithm-GA) oluşan 
sarmal bir yapı kullanılmıştır. Çalışmada %93.08 
doğruluk ve %91.51 F1 skoru elde edilmiştir [14]. Al-
Tashi ve arkadaşları tarafından 2019 yılında yapılan diğer 
bir çalışmada Cleveland kalp hastalığı veri seti üzerinde 
gri kurt optimizasyon algoritması (Grey wolf 
optimization-GWO) ile öznitelik çıkarımı yapılıp destek 
vektör makinası (Support vector machine-SVM) ile 
sınıflandırma yapılmıştır. Çalışmada sonucunda aynı veri 
setini kullanan diğer çalışmalara göre daha yüksek 
doğrulukta sınıflandırma başarımı elde edilmiştir [15]. 
Tama ve arkadaşları tarafından 2020 yılında yapılan 
çalışmada koroner kalp hastalığı tahmini için farklı veri 
setleri (Z-Alizadeh Sani, Statlog, Cleveland ve 
Hungarian) kullanılmıştır. Parçacık sürü optimizasyonu 
ile öznitelik çıkarımlarının gerçekleştirilmesinin ardından 
sınıflandırma için 3 farklı makine öğrenmesinden oluşan 
mimari oluşturulmuştur. Bu çalışma o tarihe kadar yapılan 
diğer çalışmalara kıyasla daha yüksek doğrulukta 
sonuçlar üretmiştir [16]. Moturi ve arkadaşları tarafından 
yapılan çalışmada kalp hastalığı ve meme kanseri 
teşhisinde kullanılmak üzere; GWO ve yusufçuk 
algoritması birleştirilmiş ve diğer popüler hibrid 
algoritmalarla elde edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır [17]. 
Kalp yetmezliği erken teşhis edilebilmesi için 2021 
yılında gerçekleştirilen bir başka çalışmada çok katmanlı 
perceptron mimarisi geliştirilmiştir. Girdi sayısını 

azaltmak için PSO-GWO kullanan sarmal yapılı öznitelik 
seçimi önerilmiştir [18]. Yapılan bir diğer çalışmada kalp 
hastalığı tahmini için diferansiyel evrimli gri kurt 
optimizasyon algoritması ve ateşböceği algoritması 
kullanılmıştır. Önerilen sınıflandırma optimum ağırlıkları 
elde etmek için sinir ağını eğitmekte ve çok sayıda 
hiperparametreyi verimli bir şekilde ayarlamaktadır. Veri 
setleri üzerinde denenen sonuçlarda, kalp hastalığı 
tahmini için uygun hale getiren yöntemin etkinliğini 
ortaya koyulmuştur [19]. Krishna ve arkadaşları 
tarafından yapılan çalışmada ise özellik seçimi için hibrit 
gri kurt optimizasyon algoritması kullanılmıştır. PSO ve 
GWO’yu birleştiren algoritmalarda öznitelik çıkarımı 
yapılırken k-en yakın komşu sınıflandırıcısı ve Öklid 
ayırma matrisi kullanılmıştır. Bu seçeneklerde en iyi 
sonuç veren algoritma GWOPSO-KNN olarak 
bulunmuştur. [20]. Arabasadi ve arkadaşlarının yaptığı 
çalışmada, koroner arter hastalığının teşhisi için 
Cleveland kalp hastalığı veri seti kullanılarak, hibrit bir 
yöntem önerilmiştir. Bu yöntemde yapay sinir ağının 
başlangıç ağırlıkları genetik algoritma ile belirlenmiştir. 
Daha sonra eğitim verileri kullanılarak yapay sinir ağı 
öğrenimi gerçekleştirilmiştir [21]. Paul ve arkadaşlarının 
yaptığı çalışmada kalp hastalığının risk düzeyini tahmin 
etmek için değiştirilmiş dinamik çok kümeli parçacık 
sürüsü optimizasyonuna (MDMS-PSO) ve genetik 
algoritmaya (GA) dayalı bir otomatik bulanık teşhis 
sistemi önerilmiştir [22]. Subanya ve arkadaşlarının 
yaptığı çalışmada, hastalık tanımlamasında optimal 
özellikleri elde etmek için yapay arı kolonisi (Artificial 
bee colony algorithm-ABC) algoritmasına ve SVM’ye 
dayalı bir özellik seçim yöntemi önerilmiştir. SVM 
sınıflandırması, ABC'nin uygunluğunu değerlendirmek 
için kullanılmıştır [23]. 
 
Literatürde yapılan çalışmalar incelendiğinde Cleveland 
veri seti ve farklı veri setleri makine öğrenmesi 
çalışmalarında kullanılmaktadır. Farklı optimizasyon 
teknikleri ve farklı sınıflandırıcılarla yapılan çalışmalarda 
tahmin başarısının ve sistem çalışma hızının arttığı 
görülmektedir. Bu çalışmada; Cleveland kalp hastalığı 
veri setinde gri kurt optimizasyon algoritmasıyla özellik 
seçimi gerçekleştirilecektir. Özellik seçimi öncesinde ve 
sonrasında SVM ile sınıflandırma yapılacaktır. SVM’de 
kullanılan çekirdek fonksiyonların da sınıflandırma 
başarımına olan etkisi incelenecektir. SVM’de kullanılan 
çekirdek fonksiyonlar değiştirilerek deneyler yeniden 
geçekleştirilecek ve en yüksek doğruluktaki sonuçlar elde 
edilmeye çalışılacaktır. Böylece koroner arter hastalığı 
teşhisinde daha az sayıdaki parametreler ile daha yüksek 
tahmin gücüne sahip ve daha hızlı çalışacak algoritmanın 
geliştirilmesi hedeflenmektedir. 
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2. MATERYAL VE METOT  
 
2.1. Gri Kurt Optimizasyon Algoritması 
 
Tablo 1’de GWO’nun kaba koduna yer verilmiştir. Gri 
kurt optimizasyon algoritması (Tablo 1), kurt sürüsünün 
avlanma davranışından ilham alınarak geliştirilmiş meta-
sezgisel optimizasyon algoritmasıdır. Bu algoritma, 
karmaşık optimizasyon problemlerinin çözümünde 
etkilidir ve literatürde birçok çalışmada başarılı sonuçlar 
elde edilmiştir [15,17-19]. Algoritma, kurt sürüsü nün 
davranışlarını taklit ederek çalışmaktadır. Her bir kurt, bir 
çözüm adayını temsil eder. Başlangıçta, kurtlar rasgele 
dağılır. Her bir kurt, mevcut çözümünün kalitesini 
değerlendiren uygunluk fonksiyonuna göre bir uygunluk 
değeri alır. Daha sonra, kurtlar arasında bilgi paylaşımı 
gerçekleşir. Algoritma keşif, kaçınma ve takip olmak 
üzere üç temel davranışı modellemektedir. Keşif 
davranışı, kurtların çevreyi araştırmak için hareket 
etmelerini sağlar. Kaçınma davranışı, düşük kaliteli 
çözümlerden kaçınmak amacıyla yapılan bir davranıştır. 
Takip davranışı ise yüksek kaliteli çözümleri takip etmek 
ve bunları geliştirmek için yapılan bir davranışı temsil 
etmektedir [24].  
 
Tablo 1. Gri kurt optimizasonu kaba kodu 

Maksimum yineleme sayısını ayarlayın (L) 
Popülasyonu başlat Xi (i = 1, 2, … ,n) 
Başlat α, A, ve C  
Kurtların uygunluk durumunu hesapla 
Xα = En iyi arama ajanı 
Xβ= İkinci iyi arama ajanı 
Xδ= Üçüncü iyi arama ajanı 
     while (t < L) do 
          for her aramayı ajan do  
                 Geçerli arama aracısının konumunu güncelle 
          end for 
          Başlat α, A, ve C  
          Tüm ajanların uygunluk fonksiyonunu hesapla 
          Güncelle Xα, Xβ ve Xδ 

          T=t+1 
end while  
return Xα 

 
2.1. Çekirdek Matris ve Destek Vektör Makineleri 
 
Çekirdek matris (Kernel martix), matris çarpımı 
işlemlerinde kullanılan matematiksel bir kavramdır. 
Çekirdek matris, genellikle bir matrisin içerdiği bilgileri 
özetlemek veya işlemek için kullanılmaktadır. Bu işlem 
veri analizi ve makine öğrenimi uygulamaları için faydalı 
veri üretimi sağlamaktadır [25, 26] Örneğin veri 
madenciliği uygulamalarında benzerlik veya uzaklık 
ölçümlerini temsil etmek için kullanılırken [27] görüntü 
işleme uygulamalarında nesne tanıma, yüz tanıma ve 
diğer görüntü analizi işlemlerinde kullanılmaktadır [28]. 
 
Destek vektör makineleri istatistiksel öğrenme teorisinde 
kullanılan yeni bir makine öğrenme tekniğidir. Özellikle 
non-lineer sınıflandırma problemlerini çözmede etkilidir 

[29]. SVM'nin temel mantığı, non-lineer eğitim 
verilerinin çekirdek matrisler aracılığıyla daha yüksek 
boyutlu özellik uzayına eşlenmesi işlemidir. SVM 
algoritmaları, çekirdek matrislerle birlikte sıralı 
matematiksel işlemlere tabi olurlar. SVM’de Largrange 
çarpanları ve çekirdek matrislerle optimizasyon sağlayan 
diskriminasyon (optimal) hiperdüzlemleri (Şekil 1) 
oluşturulmaktadır. Lagrange çarpanları ve çekirdek 
matrisleri yanlış sınıflandırma olasılığı bulunmayan 
durumlarda lineer ayrılabilir hiperdüzlemler oluşturabilir. 
SVM’ler aşırı takılmayı önlediklerinden dolayı meydana 
gelen sorunları göz ardı etme yeteneğine sahiptir.  
 

 
Şekil 1. Lineer regresyon grafiksel gösterimi [30] 

 
SVM eğitimi her zaman evrensel olarak optimize bir 
çözüm uzayı arayışındadır. Lineer ayrılabilir veri 
uzaylarında, hiperdüzlem fonsiyonu Denklem (1)’deki 
gibidir. 
 

w•x+b=0   w∈RN,    b∈R (1) 
 
Denklem (2)’de, optimize lineer bölme işlemi için iki 
sınıfı ayıran bir hiperdüzlem oluşturulur. 
 

y i 
( w •x +b =0 ) ≥1, i =1, . . . , N (2) 

 
SVM yaklaşımı, bu şartlarda ||w||'yi en aza indirgeyerek 
en uygun hiperdüzlemi bulmaya çalışır. Burada ||w||, w 
vektörünün Öklidyen normunu ifade eder ve hiperdüzlem 
ile her sınıfın en yakın veri noktaları arasındaki mesafe 
1/||w||'dir. Lagrange çarpanları αi olarak belirlenmesiyle, 
SVM eğitim işlemi konveks kare problemini çözmekle 
eşdeğerdir. Denklem (3) evrensel optimizasyon 
çözümünü vermektedir. 
 

w = ∑ αi 
yi 

xi 
𝑁𝑁
𝑖𝑖  (3) 

 
Denklem 3’te, αi. 0’dan farklı bir sayı olmak üzere xi 
destek vektörü olarak adlandırılır. SVM eğitiminde her 
yeni x yalnızca destek vektör {xi} ile karşılaştırılarak 
karar alınır. ({xi}, i Є SV) (Denklem (4)) 

 
𝑦𝑦 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(∑ α𝑠𝑠 y𝑠𝑠𝑖𝑖 ℰ 𝑆𝑆𝑆𝑆 )(xi •xT) + 𝑏𝑏   

 
(4) 

 
SVM, ayrılabilir non-lineer olan durumlarda, giriş 
vektörü x'i, verilerin çekirdek işlevi tarafından belirlenen 
daha yüksek boyutlu bir özellik uzayına non-lineer olarak 
eşlemek için kullanılır. SVM algoritmaları farklı çekirdek 
fonksiyonlarıyla kullanılabilmektedir. Lineer, non-lineer, 
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radyal baz fonksiyonu, sigmoid fonksiyon ve polinom 
fonksiyonları şeklinde farklı çekirdek matris fonksiyonu 
bulunmaktadır. Veri sınıflandırmasında yaygın olarak 
kullanılan tipik çekirdek işlevleri Tablo 2'de 
listelenmiştir. 
 
Tablo 2. Çekirdek matrislerin formülasyonları 

Çekirdek (Kernel) K(x,xi) 
Lineer xT·xj 
Polinom (xT·xj +1)d 
Radyan Tabanlı 
Fonksiyon (RBF) 

exp(-||x- xj||2/2σ2) 

 
Çekirdek matrislerin seçimi verilere bağlı olarak 
yapılmaktadır. Optimum sınıflandırma sonucu elde etmek 
için farklı çekirdek yapısı kullanılabilmektedir.  
 
2.3. Önerilen Yöntem 
 
Bu çalışma, koroner arter hastalığını teşhis etmek için 
etkili bir özellik seçme yöntemi olan GWO-SVM'yi 
önermektedir. İlk aşamada GWO yöntemi, Cleveland 
koroner arter veri setindeki en iyi özellikleri arayarak 
gereksiz ve ilgisiz özellikleri ortadan kaldırmak için 
kullanılır. GWO ilk olarak, popülasyonun başlangıç 
konumlarını üretir ve ardından ayrık arama uzayında 
popülasyonun mevcut konumlarını günceller. GWO, 
popülasyonunun mevcut konumlarını güncelledikten 
sonra, her bir bireyin uyum değerlerini değerlendirir ve en 
iyi performans gösteren bireyleri belirler. Bu aşamada, 
bireyler arasındaki benzerlikleri ve farklılıkları analiz 
ederek, popülasyonun genetik çeşitliliğini artırmak ve 
daha etkili bir arama stratejisi oluşturmak için özellik 
çıkarımı yapılır. İkinci aşamada, birinci aşamada elde 
edilen optimal özellik alt kümesine dayalı olan özellikler 
destek vektör makineleri ile sınıflandırılır. Destek vektör 
makinelerinde kullanılmış olan çekirdek fonksiyonları 
değiştirilerek ve GWO ile özellik seçimi yapılarak 
sisteminin doğruluğu ve hassasiyetinin artırılması bu 
çalışmada amaçlanmıştır. Özellik seçimi ile sistemin daha 
hızlı yanıt verebilmesi ve gereksiz verilerden kaynaklı 
gürültünün engellemesi sağlanmaktadır. Önerilen yöntem 
Phyton dilinde Jupyter derleyicisinde gerçekleştirilmiştir.  
 
Veri seti olarak UCI üzerinden edinilen Cleveland 
koroner arter hastalığına ait veriler kullanılmıştır. Veri 
setine ait özniteliklerin açıklaması Tablo 3’te yer 
almaktadır. 
 
Tablo 3. Cleveland veri kümesi özellikleri 

No Özellikler Değerler 
1 Age Yaş 
2 Sex 0 Kadın/ 1 erkek 

3 Cp 

Göğüs ağrısı tipi 
Durum 1: Tipik anjina 
Durum 2: Atipik anjina 
Durum 3: Anjinal olmayan ağrı 
Durum 4: Asemptomatik 

4 Trestbps Kan şekeri 
5 Chol Kolestrol 

6 Fbd (Açlık kan şekeri > 120 mg/dl) 
(1=Doğru; 0= Yanlış) 

7 Rest-Ecg EKG 
8 Thalach Maksimum kalp atışı 
9 Exang Egzersize bağlı angina 

10 Oldpeak Dinlenmeye göre egzersizin neden olduğu ST düşümü 
11 Slope Egzersiz sırasın ST’nin eğim ve tepe değeri 
12 Ca Floroskopide renklenen damar sayısı 
13 Thal Kusur tipi 

 
Tablo 4’te önerilen yöntemde kullanılan parametrelerin 
değerleri belirtilmiştir. Uygunluk fonksiyonu için α ve β 
parametreleri bildirilmiştir. 
 
Tablo 4. Cleveland veri kümesi özellikleri 

Parametre Değer 
İterasyon Sayısı 100 
Kurt Sayısı 5 
Boyut Sayısı 13 
Arama Alanı [0,1] 
Uygunluk fonksiyonundaki α 0.99 
Uygunluk fonksiyonundaki β 0.01 

 
2.3. İkili sınıflandırma için performans ölçütleri 
 
Önerilen yöntemin performansı, doğru pozitif (TP), doğru 
negatif (TN), yanlış negatif (FN) ve yanlış pozitif (FP) 
terimlerini kullanan duyarlılık, özgüllük ve doğruluk 
testlerine dayalı olarak değerlendirilmiştir. Bu performans 
ölçütleri Denklem (5), Denklem (6) ve Denklem (7)’deki 
gibi hesaplanır [31]. 
 

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑦𝑦𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑁𝑁

𝑥𝑥100%  (5) 
 Ö𝑧𝑧𝑠𝑠ü𝐷𝐷𝐷𝐷ü𝐷𝐷 = 𝑇𝑇𝑁𝑁

𝐹𝐹𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑁𝑁
𝑥𝑥100%  (6) 

𝐷𝐷𝐷𝐷ğ𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑁𝑁
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑁𝑁+𝐹𝐹𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑁𝑁

𝑥𝑥100%  (7) 

3. BULGULAR  
 
Çalışma sırasında SVM’de kullanılan farklı çekirdek 
fonksiyonları ile deneyler gerçekleştirilmiştir. Çalışma 
sırasında destek vektör makinelerinde kullanılan çekirdek 
matrislerde lineer matris, polinom matrisi ve radyan 
tabanlı fonksiyon matrisleri kullanılmıştır. 
 
Her matrisle deney 10 kez gerçekleştirilmiş ve en iyi 
sınıflandırma sonuçlarının lineer matrisin kullanıldığı 
destek vektör makineleri sisteminde elde edildiği 
görülmüştür. Çalışmada özellik seçimlerinde 7 ayrı 
özellik belirlenmiştir. Bu özelliklerle yapılan farklı 
çekirdek matrisler kullanılarak yapılan çalışmanın 
sonuçları Tablo 5’te verilmiştir. 
 
GWO-SVM’nin lineer çekirdek matris kullanılarak veri 
setinde kullanılan 7 ayrı özellikle en doğru sonucun elde 
edildiği bulunmuştur. Bu deney sonucunda veri seti teşhis 
sınıflandırmasının %95.36 doğruluk, %95.64 duyarlılık 
ve %95.91 oranında özgüllük oranına sahip olduğu 
görülmüştür. 
 
GWO’da özellik seçimi gerçekleştirmeden yalnızca SVM 
kullanılarak ve SVM’de çekirdek matris olarak lineer 
matris kullanıldığı durumda sınıflandırmadan elde edilen 
doğruluk oranı %59.83 olarak bulunmuştur. GWO ile 
özellik seçim parametrelerinin tamamlanması ardından 
tekrar destek vektör makineleri ile sınıflandırma 
gerçekleştirilmiş ve doğruluk oranı %95.36’ya 
yükselmiştir. 
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Tablo 5. Cleveland veri kümesi özellikleri

SVM (Test) 
Çekirdek Matris Doğruluk Özellik Seçimi 

(GWO) 

SVM (Test) 
Çekirdek 

Matris 
Doğruluk Duyarlılık Özgüllük 

Lineer %59,83 1,2,3,6,7,8,9 
(Tablo 3) Lineer %95.36 %95.64 %95.91 

Polinom %59,83 1,2,3,6,7,8,9 
(Tablo 3) Polinom %76.22 %79.54 %80 

RBF %63,93 1,2,3,6,7,8,9 
(Tablo 3) RBF %87.70 %83.45 %82.92 

 
Tablo 5’te lineer matristen elde edilen sonuçların yanı 
sıra, polinom matris ve RBF matris kullanılarak elde 
edilmiş SVM sınıflandırma sonuçları görülmektedir. 
Şekil 2, şekil 3 ve şekil 4’te sırasıyla lineer matris, RBF 
matris ve poly matrisin kullanıldığı destek vektör 
makinelerinden elde edilen sonuçlara ait hata matrislerine 
(Confusion matrix) yer verilmiştir. Şekillerde yer 0,1,2,3 
ve 4 ile tanımlanmış sınıflarda; 0-sağlıklı bireyi, 1,2,3 ve 
4 ise kalp hastalığı varlığını tanımlamaktadır. 
 

 
Şekil 2. SVM sonunda elde edilen test verilerine ait hata 

matrisi (Lineer Kernel) 
 

 
Şekil 3. SVM sonunda elde edilen test verilerine ait hata 

matrisi (RBF Kernel) 
 

 
Şekil 4. SVM sonunda elde edilen test verilerine ait hata matrisi 

(Poly Kernel) 

 
Şekil 6’da lineer kernel kullanılan SVM’den elde edilen 
ROC eğrisine ait grafik sunulmuştur. 
 

 
Şekil 5. Lineer kernel kullanılmış SVM'ye ait ROC eğrisi 

 

4. TARTIŞMA VE SONUÇ  
 
Önerilen yöntem ve literatürde yapılan çalışmaların 
karşılaştırılması Tablo 6’da özetlenmiştir. Yöntemin 
tarafsız olarak karşılaştırılabilmesi için Cleveland veri 
setini kullanılan çalışmalar referans olarak seçilmiştir. 
Tablo 6’ya bakıldığında, bu çalışmada gerçekleştirilen 
GWO-SVM (Lineer), GWO-SVM (RBF) yöntemiyle 
elde edilen doğruluk değerlerinin Subanya ve arkadaşları 
tarafından önerilen ABC-SVM yönteminden elde edilen 
doğruluk değerlerine göre sırasıyla %11.18 ve %2.26 
oranında artmıştır [23]. Bu çalışmada doğruluk değerleri 
hesaplanmadığı için duyarlılık ve özgüllük değerleri 
kıyaslanamamıştır.  
 
Tablo 6. Referans çalışmalar ve bu çalışmadan elde edilen 
sonuçlar 

Referans Yöntem Doğru 
luk 

Duyar 
lılık Özgüllük 

[23] ABC-SVM %86.76 N/A N/A 
[22] GA-FBSS %80.00 %84.00 %75.00 
[21] GA-NN %89.40 %88.00 %91.00 
[15] GWO-SVM  %89.83 %93.00 %91.00 
Bu 

çalışma 
GWO-SVM 

(Poly) 
%76.22 %79.54 %80.00 

Bu 
çalışma 

GWO-SVM 
(Lineer) 

%95.36 %95.64 %95.91 

Bu 
çalışma 

GWO-SVM 
(RBF) 

%87.70 %83.45 %82.92 
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Paul ve arkadaşları tarafından önerilen GA-FBSS 
yöntemde doğruluk, duyarlılık ve özgüllük değerleri bu 
çalışmada gerçekleştirilen GWO-SVM (Lineer) 
yöntemine göre daha düşük başarım sonuçları vermiştir 
[22]. Bu çalışma ile GWO-SVM (Lineer) yöntemi 
kıyaslandığında; doğruluk değeri %19.2, duyarlılık değeri 
%13.86 ve özgüllük değeri %27.88 arttığı görülmektedir. 
Paul ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada elde 
edilen performans değerleri ve bu çalışmada GWO-SVM 
(RBF) değeri ile elde edilen sonuçlar karşılaştırıldığında 
bu çalışmada elde edilen doğruluk değeri %9.62, özgüllük 
değeri %10.56 oranında artmış ve duyarlılık değeri % 
0.65 oranında azalmıştır. Paul ve arkadaşları tarafından 
gerçekleştirilen çalışma ve bu yöntemle gerçekleştirilen 
GWO-SVM (Poly) yöntemi kıyaslandığında ise GWO-
SVM (Poly) yönteminin performans metriklerinin daha 
düşük olduğu görülmektedir. 
 
Arabasadi ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada 
GA-NN yöntemi ile farklı veri setleri ve Cleveland veri 
seti bulguları değerlendirilmiştir [21]. Arabasadi ve 
arkadaşları tarafından yapılan çalışmada elde edilen 
performans metrikleri, bu çalışmada elde edilen GWO-
SVM (Poly) ve GVO-SVM (RBF) yöntemine göre daha 
iyi performans göstermiştir. Fakat bu çalışmada 
gerçekleştirilen GWO-SVM (Lineer) yöntemi doğruluk, 
duyarlılık ve hassasiyet metriklerinde sırasıyla %6.67, 
%6.98 ve %5.40 daha fazla başarım göstermiştir. 
 
Al-Tashi ve arkadaşları [15] tarafından yapılan GWO-
SVM yöntemi bu çalışma ile benzerlik göstermektedir. Bu 
çalışmada optimizasyon sürecinde SVM’de kullanılan 
çekirdek matrisler değiştirilerek bulguların 
performansları karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlarda 
bu çalışmada gerçekleştirilen GWO-SVM (Lineer) 
yöntemi ile Al-Tashi ve arkadaşları tarafından yapılan 
çalışmayla arasındaki doğruluk değerinde %6.65, 
duyarlılık değerinde %2.84 ve hassasiyet değerinde 
%5.40 daha fazla başarım sağlamıştır.  
 
Sonuç olarak bu çalışmada gri kurt optimizasyonuna 
dayalı özellik seçim yöntemi ve destek vektör 
makineleriyle sınıflandırma işlemi önerilmiştir. Önerilen 
yöntem veri setinden gereksiz ve ilgisiz özellikleri 
kaldırmayı sağlamıştır. Cleveland veri setinden elde 
edilen özellik seçimleri sonucu veri setinde bulunan 13 
ayrı parametre arasından, tanı koymaya en uygun 7 
parametre belirlenmiştir. Bu parametreler yaş, cinsiyet, 
göğüs ağrısı tipi, açlık kan şekeri, EKG verileri, 
maksimum kalp atış hızı ve egzersize bağlı anjina olarak 
tespit edilmiştir. Deneysel sonuçlar, önerilen yöntemin 
doğruluk, duyarlılık ve özgüllük açısından performansı 
arttığını göstermektedir. Gerçekleştirilen çalışmada 7 ayrı 
parametre ile kalp hasatlığı teşhis yöntemi üzerine yeni bir 
yöntem önerilmektedir ve önerilen yöntemin optimum 
teşhis parametresi gerektirdiğinden dolayı emsal 
yöntemlere göre daha hızlı ve performans metrikleri 
bakımından yüksek doğrulukta olduğu bulunmuştur.  
 
Gelecekte yapılacak araştırmalarda uygulanan yöntemde 
bulunan öznitelik seçim yöntemiyle farklı makine 
öğrenmesi yöntemleri birleştirilerek yapay zeka destekli 
sistemlerin başarım oranı arttırılabilir.  
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Etiği Yönergesi" çerçevesinde belirlenen kurallara 
uygunluk göstermiştir. Yönergenin ikinci bölümü olan 
"Bilimsel Araştırma ve Yayın Etiğine Aykırı Eylemler" 
başlığı altındaki kurallarda herhangi bir ihlal 
gerçekleşmemiştir. Çalışmanın yazım sürecinde bilimsel 
etik ve alıntı kurallarına tam olarak uyulmuş, toplanan 
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