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Ozet

Bu ¢alismada, Elektrokardiyogram (EKG) isaretlerinde ortaya ¢ikan aritmilerin Karinca Koloni
Optimizasyon (KKO) temelli kiimeleme teknikleri ile sumiflanmast ger¢eklestivilmistir. Kullanilan
EKG isaretleri MIT-BIH aritmi veritabanindan alinmistir. Yapilan uygulamada zaman uzayr 6znite-
likleri ve frekans uzayinda Ayrik Dalgacik Doniigiim (ADD) 6znitelikleri analiz edilmistir. ADD 6z-
nitelik sayus: zaman uzayindaki éznitelik sayisiyla karsilastirildiginda olduk¢a fazla oldugundan
Temel Bilesen Analizi (TBA) vasitasiyla farkli bir uzaya déniistiiriilerek boyutlar: azaltilmis ve en
yiiksek enerjiye sahip oznitelikler secilmistir. Frekans uzayinda segilen bu oznitelikler zaman uza-
vinda segilen oznitelikler ile birlestirilerek siniflayiciya verilecek toplam giris vektorii elde edilmis-
tir. Zaman uzayinda, frekans uzayinda ve her ikisi birlikte olacak sekilde farkli ogrenme ve test kii-
meleri olusturularak sonuglart mukayese edilmistir. KKO temelli siniflayicimin bagarimini test et-
mek ve dogrulamak igin yapilan ¢calismaya paralel olarak Kohonen agi ve Geri Yayilimli Yapay Si-
nir Ag1 (GYYSA) sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmalarin testi i¢in MIT-BIH veritabanin-
da 360 Hz ile LMII kanalindan 6rneklenen 6 farklt ve onemli aritmi simifi kullaniimigtir. Normal
sinus ritmi, erken karincitk atimlari (“premature ventricular contraction”, PVC), erken kulak¢ik
atimlart (“atrial premature contraction”, APC), sag dal blok (‘“right bundle branch block”,
RBBB), karincik fiizyonu (“ventricular fusion”, F) ve fiizyon (‘“fusion”, f). Zaman uzaymndaki ve
frekans uzayindaki 6zniteliklerin birlikte kullaniimasinin basarimi artirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokardiyogram, aritmi smmiflama, temel bilesen analizi, karinca koloni optimizas-
yonu.
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A novel arrhythmia classification
method based on ant colony
optimization

Extended abstract

Electrocardiogram is widely used in cardiology
since it consists of effective, simple, noninvasive,
low-cost procedures for the diagnosis of cardiovas-
cular. The state of cardiac heart is generally reflect-
ed in the shape of ECG waveform and heart rate.
Cardiac arrhythmia is any of a group of conditions
in which the electrical activity of the heart is irregu-
lar or is faster or slower than normal. There are
many inherited conditions and heart diseases that
can cause ECG signals arrhythmia occurrence.

The one of the most difficult problem faced by to-
day’s automatic ECG analysis is the large variation
in the morphologies of ECG waveforms. The ECG
waveforms may differ for the same patient to such
extend that they are unlike to each other and at the
same time alike for different types of beats. In last
decades, cluster analysis, has been combined with
other techniques, has been used to overcome these
difficulties in many areas of ECG processing, such
as classification of ECG arrhythmias, ECG feature
selection, ECG character points detection, classifi-
cation of ECG morphology.

In this paper, Ant Colony Optimization (ACO) based
clustering analysis of ECG arrhythmias taken from
the MIT-BIH Arrhythmia Database is proposed.
Both time domain and discrete wavelet transform
based frequency domain features are used in the
analysis.

Mainly, three operations must be implemented for
computer aided classification: 1) preprocessing 2)
feature extraction, 3) classification.

Preprocessing stage contains filtering, baseline de-
tection and correction, the detection of ECG signal’s
characteristic points and normalization.

Feature extraction is the process in order to deter-
mine the different coefficients for describing the
ECG waveform. In this work, in order to extract the
best features that will represent the structure of
ECG signals, methods based on time domain fea-
tures and Discrete Wavelet transforms are used.
Since the numbers of wavelet coefficients are huge
amount as compared to the time domain parameters,
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principle component analysis based compression is
applied on them in order to decrease their number to
the same level of time domain features. Then, the
reduced number of frequency parameters is com-
bined with the time domain features in order to get
the total feature sets. Different types of feature sets
are tried and the classification results are com-
pared. These are; rare time domain feature set, rare
frequency domain feature set and the mixture of
them.

Third stage is the classification of ECG signals ac-
cording to their feature sets. In this thesis, Ant Colo-
ny Optimization (ACO) based clustering analysis of
6 different type arrhythmias taken from the MIT-BIH
Arrhythmia Database is proposed. These are normal
sinus rhythm, premature ventricular contraction,
atrial premature contraction, right bundle branch
block, ventricular fusion and fusion. Both time do-
main and wavelet based frequency domain features
are used in the analysis. In ACO method, the k-
nearest neighborhood classification algorithm is
used to determine the ECG signals’ class. Kohonen
and back propagation neural network algorithms
are developed in parallel to verify and measure the
ACO classifier’s success.

The ACO based classification method is depends on
a learning method that can be called semi-
supervised. In the stage of construction of intra-
class cluster, the label of input sample’s class is
known but the clusters are determined by algorithm.
Therefore the proposed system’s success is com-
pared with the supervised back propagation neural
network and unsupervised Kohonen networks. Be-
cause the back propagation neural network is one of
the most used methods in literature the comparison
with ACO method is important also.

Kohonen networks are is similar learning algorithm
with ACO clustering. They are unsupervised net-
works having competitive learning scheme with Eu-
clidean distance based “winner-takes-all” rule.
Classes of feature vectors in the input space are not
known at the beginning. Nodes are determined then
labeled by a labeling process.

Comparisons results indicate that the mixture fea-
ture set give a better success for classification.

Keywords: Electrocardiogram, arrhythmia classifi-
cation, principal component analysis, ant colony
optimization.
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Giris

Elektrokardiyogram (EKG) isareti, kalbin ca-
lisma sekliyle alakali birgok bilgiyi igermesi,
taginabilir ve diisiik maliyetli cihazlar vasitasiy-
la kolayca toplanabilmesi nedeniyle kalp hasta-
liklarinin teshisi ve tedavi yonteminin belirlen-
mesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir.
EKG isaretlerinde ortaya cikan ritim ve sekil
bozukluklari (aritmiler) kalp kriz belirtilerinin
onceden tespiti, kalbin c¢aligma bozukluklarin
teshisi gibi alanlarda yogunlukla kullanilmaktadir.

EKG isaretinin bilgisayar ortaminda islenme-
sinde karsilagilan en onemli problemlerden biri
EKG dalga seklindeki degiskenliktir. Ayn1 has-
tadan farkli zaman ve sartlarda alinan EKG isa-
retinde dahi sekil ve ritim farkliliklar1 olabil-
mektedir. Gegtigimiz on yillarda, EKG analizine
kiimeleme temelli algoritmalar diger tekniklerle
birlikte kullanilarak bu giicliiklerin azaltilmasi-
na c¢alisilmistir. Bu tekniklerin kullanildig: alan-
lar EKG aritmi siniflama, EKG 6znitelik se¢imi,
EKG karakteristik noktalarinin bulunmasi1 ve

EKG sekil analizlerinin yapilmasi olarak belirti-
lebilir.

Bu calismada, MIT-BIH aritmi veritabanindan
alman EKG isaretlerindeki aritmilerin Karinca
Koloni Optimizasyon (KKO) temelli kiimeleme
teknikleri ile siniflanmasi gergeklestirilmistir.

EKG isaretinin islenmesi temelde ii¢ sathadan
olusmaktadir (Sekil 1). Ilk sathada 6n islemler
diyebilecegimiz isaretin giiriiltii etkisinden te-
mizlenmesi, taban hattinda meydana gelebilecek
kaymalarin diizeltilmesi ger¢eklestirilmektedir.

Ikinci safha, isaretin ayirt edici ozelliklerinin
belirlenmesi i¢in 6zniteliklerinin ¢ikartilmasidir.
Yapilan ¢calismada zaman ve frekans uzayindaki
Oznitelik kullanilmistir. Frekans uzayindaki 6z-
niteliklerin ¢ikartilmas1 i¢in Ayrik Dalgacik
Déniistimii (ADD) kullanilmigtir. ADD 6znite-
lik sayis1 zaman uzayindaki 6znitelikle sayisiyla
karsilagtirildiginda ¢ok daha fazla oldugundan
Temel Bilesen Analizi (TBA) vasitasiyla farkli
bir uzaya doniistiiriilerek boyutlar1 azaltilmig ve
en yiiksek enerjiye sahip Oznitelikler secilmistir.
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Sekil 1. Ozniteliklerin ¢ikartilmas akis diyagrami

Ucgiincii safha, isaretin segilen dzniteliklere gore
smiflanmasidir. Bu amagla zaman ve frekans
uzayinda secilen 6znitelikler 6nce Karinca Ko-
loni Optimizasyonu (KKO) teorisine dayanan
bir algoritma ile kiimelenmistir. Isaretin hangi
siifa ait oldugunun belirlenmesi i¢in k en yakin
komsuluk siniflayict kullanilmistir. Yeni gelisti-
rilen sistemin basariminin mukayese edilebil-
mesi icin paralel olarak Kohonen ve GYYSA
uygulamalar1 gelistirilmistir. Son safhada gelis-
tirilen algoritmanin test edilmesi ve sonuglarin
mukayesesi gerceklestirilmistir.

Materyal ve yontem

KKO optimizasyonu temelli aritmi siiflama
calismasinda MIT-BIH veritabaninda 360 Hz ile
MLII kanalindan &rneklenen 6 farkli ve 6nemli
aritmi tipi kullanilmistir. Normal sinus aritmi,
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erken karincik atimlar1 (“premature ventricular
contraction”, PVC), erken kulak¢ik atimlar
(“atrial premature contraction”, APC), sag dal
blok (“right bundle branch block™), karincik
flizyonu ve flizyon (Tablo 1).

Tablo 1. Aritmi tipine gore secilen 6rnek sayisi

Aritmi tipi Adet
Normal 6622
Fiizyon 127
PVC 1395
RBBB 127
APC 323
Karincik Fiizyonu 177
TOPLAM 8771
On islemler

Bu asama EKG isaretinin giiriiltiiden arindiril-
masi i¢in filtre uygulanmasi ve taban hattinda
meydana gelebilecek kaymalarin diizeltmesi is-
lemlerini ihtiva etmektedir.

EKG isaretindeki giiriiltiiniin birgok kaynag:
vardir. EKG isaretini kaydeden cihazdan kay-
naklanan giiriiltiiler, viicut yiizey direnci ve vii-
cuttaki EKG haricindeki diger isaretlerin olus-
turdugu giiriiltiiler sayilabilir. Giiriiltiiler algak
ve yiiksek frekansli olabilirler. Bu yiizden bir
centik filtre tasarimi yapilmustir.

EKG isareti 6nceki kisimda bahsedilen giiriiltii-
lerden dolayr taban hattinda degiskenlik goste-
rebilir. Isaretin taban hattindaki kaymanin 6nii-
ne gecilebilmesi i¢in medyan filtre yaklasimi
kullanilmigtir. Bir diziye pencere fonksiyonu
uygulanmasi ve bu pencerenin medyan degeri-
nin bulunmasina dayanan bu yaklasim EKG isa-
retindeki keskin degisimlerin (R tepesi gibi) ta-
ban hattindaki kaymaya olan etkisini azaltmada
standart ortalama alma islemine goére daha iyi
netice verdigi i¢in tercih edilmistir. Bulunan ta-
ban hatt1 isaretten ¢ikarilarak isaretin taban dii-
zeltme islemi yapilmigtir.

EKG isaretleri zaman igerisinde yiirime, kosma,
uyku gibi aktiviteler dolayisi ile ayn1 hasta i¢in
dahi farklr sekiller alabilmektedir. Bu farkliligin
etkisini ortadan kaldirmak i¢in zaman uzay1 pa-
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rametreleri, kendilerinden 6nce gelen sekiz 6r-
negin ortalamasina gore normallestirilmektedir-
ler. Normallestirme yapilabilmesi igin bir aritmi
orneginden Once art arda en az iki normal bir
isaret gelmesi gereklidir. Baz1 aritmi simiflari
icin MIT_BIH veritabaninda bu sart1 saglayan
ornek sayist az olmaktadir. Bu tip aritmiler igin
normallerden sonra gelen, ayni siniftan ve birbi-
rini takip eden 6rnekler de test kiimesine eklen-
mistir.

Oznitelik ¢cikarma

Oznitelik ¢ikartilmasi, EKG’de bulunan bircok
farkl1 bilgi igerisinden isaretin siniflanmasi igin
gerekli verilerin bulunmasidir. (Sekil 1).

Zaman uzayi oznitelikleri

Zaman uzayi Oznitelikleri olarak, ilgilenilen o6r-
nekle oncesinde ve sonrasindaki 6rnek arasin-
daki RR siireleri, QRS genligi, QRS alani, QT
araligi, QRS aralig1 normallestirme islemi uygu-
lanarak kullanilmistir. R tepesi tespiti i¢cin MIT-
BIH veritabanindaki yardimer notlar (“annota-
tion”) kullamilmugtir. Isaretin diger zaman uzayi
Ozniteliklerinin tespiti igin Tompkins ve digerle-
rine (1981) benzer bir yap1 kullanilmustir.

Frekans uzay: 6znitelikleri

Frekans uzay1 Oznitelikleri ¢ikarmak i¢cin ADD
bantlar1 kullanilmistir. ADD kullanilarak isare-
tin farkli frekanslara ve bantlara béliinmesi isa-
ret igerisindeki degisimlerin ve giiriiltiiniin de-
tayli incelenmesine imkan saglamaktadir. ADD’
de kiiciik degere sahip bantlar yiiksek frekans
bilesenlerini ve yiiksek degerlere sahip bantlar
da diisiik frekans bilesenlerini yansitirlar. ADD
ana dalgacik fonksiyonu Daubechies 5 olarak
secilmistir.

d4 band: temel olarak QRS dalgasini goster-
mektedir. Ayrica P dalgasinin az bir yilizdesini
de igerir. d4 bandinin agirliklar1 QRS komplek-
sinin genligi ile bagimhidir. d5 bandi P dalgasi-
nin 6nemli bir kismini ve T ve QRTS kisimlari-
ni1 igerir. a5 bandi1 da QRS enerjisinin 6nemli bir
kismin1 ve P-dalgas ile alakali bilgiler igerir.

Temel bilesen analizi
Temel bilesen analizi genellikle isaretler igeri-
sindeki gizli veri desenlerini bulmak ve bu sa-
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yede ¢ok boyutlu veri setlerinde boyut azaltma
icin kullanilan bir vektor uzayi doniistimiidiir.

ADD o06znitelik sayist zaman uzaymdaki 6znite-
likle sayisiyla karsilastirildiginda ¢ok daha fazla
oldugundan Temel Bilesen Analizi (TBA) vasi-
tasiyla farkli bir uzaya doniistiiriilerek boyutlar
azaltilmig ve en yliksek enerjiye sahip 6znitelik-
ler secilmistir.

Isaretin siiflanmasi

Isaretin siniflanmasi icin segilen znitelikler ilk
olarak KKO teorisine dayanan bir algoritma ile
kiimelenmistir. Olusan her kiime bir sinif gibi
diistiniilerek, isaretin hangi kiimeye ait oldugu k
en yakin komsuluk siniflayici ile aragtirilmigtir.
Test ornegi ile Guassian uzakligi gore etiketli
ornekler siralanmigtir. Test O6rnegi, en yakin kK
adet Ornek i¢inde 6rnek sayisi en fazla olan kii-
meye simiflanmigtir. Eger en yakin 6rnek sayisi
birden fazla kiime i¢in esitse, 6rneklerinin top-
lam uzaklig1 en kii¢iik olan kiime sec¢ilmistir.
Yeni gelistirilen sistemin basarimi Kohonen agi
ve GYYSA ile mukayese edilmistir.

KKO ile kiimeleme

Arilar, karincalar ve hatta bakteriler hayatta
kalma stratejilerini ¢ok karmasik grup davranis
bi¢imleri ile gerceklestirirler. Giiniimiizdeki bi-
lim adamlar1 bu davranis bigimlerini ayrintili
inceleyip degisik uygulamalarinda ilham almak-
tadir (Dorigo vd., 1991).

KKO algoritmasini temel alan basarili kiimele-
me teknikleri de gelistirilmistir (Tsai vd., 2003;
Kuo vd., 2005). Bu algoritmanin ilk asamasinda
karmcalar noktalar1 rasgele dolasirlar. Bu esna-
da gittikleri yolun “Gaussian” uzaklig1 ile ters
orantili olarak yola koku birakirlar. Bu koku
belli bir siire sonra ucacaktir. Belli sayidaki
dongiiden sonra birbirine yakin noktalar arasin-
daki koku yogunlugunun artacag goriilmiistiir.
Sonraki asamada karincalar koku miktar1 fazla
olan yollan tercih ederek buradaki koku mikta-
rin1 daha da artirirlar. Kokunun siireye bagl bu-
harlasmasi neticesinde uzun siire gezilmeyen
yollarda koku azalacaktir. Onerilen ydntemde
ziyaret edilecek yeni noktanin se¢imi i¢in rasge-
le se¢ilen noktalar igerisinde “Gaussian” uzakli-
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gina dayali en kisa yol, yerel arama olarak kul-
lanilmistir. Bir 6nceki yol rasgele segilen yollar
icersinde se¢ilmemistir. Bu sekilde toplam tek-
rar sayisina kadar kiimeler olgunlasmaya devam
eder. Sonugta koku ortalamasina parametrik se-
kilde bagli olarak kiimeler birbirinden ayrilmis
olur (Sekil 2). Karincalar rasgele se¢imle hare-
ket ettiklerinden algoritma farkli sonuglar tirete-
bilmektedir.

Isaretin hangi smifa ait oldugunun belirlenmesi
icin k en yakin komsuluk siniflayict kullanilmustir.

Kohonen ag1 ve GYYSA ile siniflama
Yaptigimiz c¢alismada Kohonen ve GYYSA
teknikleri basarimin mukayesesi i¢in kullanil-
mistir.

Kohonen aginin diiglim sayisini, kazang sabitini
ve komsuluk sabitini belirlemek amaciyla 25
deneme yapilmig ve 9x9 diiglim yapisina sahip
Kohonen agmin en iyi sonuglart verdigi goz-
lenmistir. Agin egitiminde kazang sabiti 0.9,
komsuluk sabiti 0.002 ve dongii sayis1 5000 ola-
rak secilmistir.

Cok katmanli algilayict (“perception”) (MLP)
YSA’lar EKG isaret simiflamasinda kullanilan
onemli bir ag (“network™) tipidir. Bizim calis-
mamizda da, bir GYYSA kullanilmistir.
GYYSA yapisi (giris 6znitelik sayist x 20 X 12 X
6) seklinde belirlenmistir.

Tan-sigmoid transfer fonksiyonu gizli katmanlar
icin kullanilmigtir. Lineer transfer fonksiyonu
purelin ¢ikis katmaninda kullanilmistir.

Deneysel ¢calisma sonuclari

EKG isaretleri MIT-BIH EKG veritaban1t MLII
kanalindan alinmistir. Normal, PVC, APC,
RBBB, karincik flizyonu ve fiizyon olarak alti
farkl1 aritmi tipinin smiflamasi yapilmistir. Or-
nekleme frekans1 f=360Hz olarak belirlenmistir.

Calismamizda duyarlik (“sensitivity”) en kritik
basar1 faktorleri olarak belirlenmistir. Duyarlik
dogru olarak siniflanan Orneklerin tiim ornek
kiimesine orani olarak tanimlanir.

Duyarltk = 100* TP / (TP + FN)
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Sekil 2 KKO Yonteminde kiimelerin olgunlasmasi

TBA kullanilarak éznitelik secimi

TBA 06znitelikleri sayis1 sistemin basarimini di-
rekt etkilemektedir. Gereksiz ve fazladan segilen
ozellikler bagarimi diisiirmektedir. Bu yiizden
ADD katsayilar1 her bant i¢in birlestirmis ve ara
bir GY'YSA sistemi ile her kanal i¢in ayr1 ayr
Oznitelik sayis1 bazinda basarimlar hesaplanmis-
tir (Sekil 3).

Basarim oraninin belli bir degere kadar arttig
sonrasinda da bu artisin azaldig1 ve hatta basa-
rimin diistigi goriilebilmektedir. Ayrica d4, d5
ve a5 bantlarindan se¢ilen 6znitelikler kullanila-
rak yapilan siniflama basariminin daha yiiksek
oldugu da tespit edilmistir. Bu durumda genel
simiflama isleminde kullanilacak 6znitelikler d4,
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d5 ve a5 kanallarinin maksimum siiflama basa-
rim1 verdigi Oznitelikler olarak secilmistir. d4,
d5 ve a5 kanallarinin birlikte basarimi da ara bir
GYYSA vasitastyla incelemistir (Sekil 4). Top-
lam basarmin da belli bir degere kadar arttig1
sonrasinda da azaldig1 goriilebilir.

Calismada kullanilan egitim kiimesi aritmi sinif-
larindaki orneklerden rasgele se¢im yapilarak
olusturulmustur (Tablo 2). Calismanin zaman
uzayindaki 6znitelikleri kullanan sonuglar1 Ko-
honen, GYYSA ve KKO i¢in sirastyla Tablo 3,
Tablo 4 ve Tablo 5’te gosterilmistir. Zaman ve
frekans Ozniteliklerinin ortak bir giris seklinde
sisteme verilmesi neticesinde yapilan siniflama-
nin basarimi Kohonen, GYYSA ve KKO igin
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sirasiyla Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8’de goste-
rilmistir. Sistem genelindeki toplam sonuglar
Tablo 9’da verilmistir. Sonuglar hesaplanirken
bir veri seti icin algoritmay1 5 kere ¢aligtirilip
ortalama alma yoluna gidilmisti. Boylece 6zel-
likle KKO, Kohonen ve GYYSA’nin farkli nok-
talara yakinsamasindan dolay1 farkli siiflama
basarimlar elde edilmesinin sisteme etkisi azal-
tilmistir. Tablo 9°daki sonu¢lardan KKO temelli
algoritmasinin ozellikle zaman frekans uzayi
birlikte kullanildiginda sagladigi basarimini or-
taya koymaktadir.
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Sekil 3. ADD kanallarinda PCA o6znitelik adedi
bazinda basarim orani

Sonuglar

Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Yapilan calismada aritmi analizinde KKO,
ADD ve TBA tekniklerinin birlikte kulla-
nilmasinin sistem dogrulugunu arttirma acgi-
sindan faydali oldugu gosterilmistir. KKO
ve k en yakin komsuluk ile gergeklestirilen
siniflama Kohonen ve GYYSA’ya gore daha
1yl duyarlik sonuglar tiretmistir.

e Zaman ve frekans uzayindaki 6zniteliklerin
birlikte kullanilmasiin sistem basarimini
arttirdig goriilmiistiir.
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Sekil 4. ADD d4,d5,a5 bantlarinin PCA icin
birlikte ortak basarim orani

Tablo 2. Egitim ve test kiimesinde kullanilan érnek sayilar

Normal PVC Karmcik fiizyonu  Fiizyon APC RBBB
Egitim 250 112 85 61 142 50
Test 6372 1283 92 66 181 127

Tablo 3. Kohonen agi kullanilarak zaman uzay oznitelikleri igin duyarlik sonu¢lari

Karincik
Normal PVC Flizyonu Flizyon APC RBBB Bagarim %

Normal 5581 47 9 11 24 3 87.63
PVC 39 1041 19 2 7 4 81.73

Karincik
fiizyonu 62 103 41 13 10 0 48.47
Fiizyon 152 12 10 32 1 1 51.11
APC 526 67 5 1 119 1 73.66
RBBB 9 4 1 4 0 69 89.61
Genel (Ortalama) Bagarim 72.04
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KKO ve GYYSA ile yapilan smiflama da
yaklasik %90 basarim sonucu vermistir. Bu
durum secilen Oznitelik setinin simiflama
problemine uygun oldugu manasina gelmek-
tedir.

ADD bantlarindaki 6znitelik sayisinin ¢ok
olmasinin simiflayici performansini olumsuz
etkiledigi gozlemlenmistir. Bu sorunu gi-

dermek i¢in ADD bantlar1 tizerine TBA al-
goritmasi uygulanmstir.

TBA kullanildiginda segilen 6znitelik sayi-
sinin bagarim etkiledigi gézlenmistir.
Zaman ve frekans uzay1 Ozniteliklerinin bir-
likte kullanilmasi durumunda KKO ve Ko-
honen ag1 kullanilarak yapilan siniflamalar-
daki basarim artist GYYSA’ ya gore daha
fazla olmustur.

Tablo 4. GYYSA kullanilarak zaman uzay oznitelikleri i¢in duyarlik sonu¢lart

Genel (Ortalama) Bagarim

Karincik
Normal PVC Flizyonu Filizyon APC RBBB Bagarim %

Normal 5923 4 11 6 4 0 92.99
PVC 14 1190 3 1 6 0 93.42

Karmcik
Fiizyonu 57 29 66 2 0 0 7788
Flizyon 165 3 4 54 0 0 86.03
APC 191 48 0 0 151 0 93.91
RBBB 20 1 1 0 0 76 99.22
Genel (Ortalama) Basarim 90.58

Tablo 5. KKO kullanilarak zaman uzayr oznitelikleri igin duyaritk sonuglar
Karincik
Normal PVC Fiizyonu Fiizyon APC RBBB Basarim %

Normal 5955 6 7 8 14 0 93.51
PVC 4 1162 4 0 1 0 91.22

Karincik
Flizyonu 121 39 69 14 4 0 80.94
Filizyon 101 10 3 41 0 0 65.40
APC 171 54 1 0 142 0 87.95
RBBB 16 2 1 0 0 77 99.74
86.46

Tablo 6. Kohonen agi kullanilarak zaman ve frekans uzayi 6znitelikleri i¢in duyarlik sonuglar

Karincik
Normal PVC Fiizyonu Fiizyon APC RBBB Basarim %

Normal 5511 56 7 10 33 0 86.53
PVC 9 1126 10 11 1 2 88.41

Karincik
Fiizyonu 157 42 64 6 1 0 75.06
Fiizyon 49 43 1 31 3 0 49.84
APC 640 3 2 5 124 0 76.89
RBBB 3 4 0 0 0 75 97.66
Genel (Ortalama) Bagarim 79.07

28



Karinca koloni optimizasyonu ile aritmi siniflama

Tablo 7. GYYSA kullanilarak zaman ve frekans uzayi oznitelikleri icin duyarlik sonuglar

Karincik
Normal PVC Fiizyonu Fiizyon APC RBBB Basarim %

Normal 5805 17 4 3 10 0 91.15
PVC 5 1154 4 1 1 0 90.57

Karmcik
Fiizyonu 344 24 72 2 0 0 84.94
Fiizyon 30 24 3 57 0 0 89.84
APC 173 54 2 0 150 0 93.04
RBBB 11 1 0 0 0 76 98.70
Genel (Ortalama) Bagarim 91.37

Tablo 8. KKO kullanilarak zaman ve frekans uzayr dznitelikleri i¢in duyarlik sonuglart

Karincik
Normal PVC Flizyonu Flizyon APC RBBB Basarim %
Normal 5951 6 3 4 13 0 93.44
PVC 3 1209 4 0 0 0 94.90
Karincik
Fiizyonu 104 27 75 5 0 0 88.24
Fiizyon 18 24 2 53 1 0 84.13
APC 290 4 1 1 147 0 91.30
RBBB 3 4 0 0 0 77 100.00
Genel (Ortalama) Bagarim 92.00
Tablo 9. Sistem genelindeki duyarlik sonu¢lar
Algoritma Tipi Karincik
Normal PCV Fiizyonu Fiizyon APC RBBB Toplam
ﬁ‘m""” 93.51 91.22 80.94 65.40 87.95 99.74 86.46
O zay1
A4 Zaman ve
X Frekans 93.44 94.90 88.24 84.13 91.30 100 92.00
Uzayi
Z['J"‘ma“ 92.99 93.42 77.88 86.03 93.91 99.22 90.58
< zay1
n Zaman ve
> Frekans 91.15 90.57 84.94 89.84 93.04 98.70 91.37
Uzay1
s MM ges3 884l 75.06  49.84  76.89 97.66 72.04
o zay1
e Zaman ve
§ Frekans 81.94 67.19 55.93 56.41 74.64 91.49 79.07
Uzay1
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