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Ozet

Bu c¢alismada alti farkli EKG vurusunu smiflamak icin
olduk¢a yeni bir optimizasyon algoritmasi olan siirekli zaman

karinca koloni optimizasyonu (KKOR) kullamilmistir. EKG

vurulart MIT-BIH aritmi veri tabanindan derlenmistir. Bu
vurular  siwrastyla, Normal (N), Premature Ventrikiiler
Kontraksiyon (PVC), Ventrikiiler ve Normal Vuru Fiizyonu
(F), Atrial Prematiire Vuru (A), Sag Yan Dal Blogu (R) ve
Yapay ve Normal Vuru Fiizyonu 'ndan (f) olusmaktadw. Egitim
asamasinda her vuru tipinden 50 ser adet olmak iizere toplam
300 oznitelik vektoriinden olusan egitim kiimesi radyal tabanl
fonksiyon yapay sinir aginin (RTFA) girisine uygulanmistir.
Agin  parametreleri  siirekli  zaman  karinca  koloni
optimizasyonu ile optimize edilmistir. Test kiimesi tizerinde
yapilan denemeler sonucunda, énerilen yontemin klasik RTFA
egitim yontemleri olan K-Ortalamalar ve Ortogonal En Kiigiik
Kare algoritmalarma kiyasla, simiflama basarisindan odiin
vermeden ¢ok daha kiiciik bir ag yapisit ile EKG vurularm
smifladigr gozlemlenmigtir.

Abstract

In this study, a naturally inspired optimization algorithm, Ant
Colony Optimization for Continuous Domains (ACOp), is

used to classify six types of ECG beats including , Normal
Beat (N), Premature Ventricular Contraction (PVC), Fusion
of Ventricular and Normal Beat (F), Artrial Premature Beat
(4), Right Bundle Branch Block Beat (R) and Fusion of Paced
and Normal Beat (f). A radial basis function neural network
is evolved for classification with the training set obtained
from MIT-BIH arrhythmia database by using Ant Colony
Optimization for Continuous Domains. Training set includes
50 feature vectors for each class. The results are then
compared with the classical radial basis function training
methods such as Orthogonal Least Square Algorithm and the
K-Means algorithm. It is observed that the proposed method
can classify ECG beats with a smaller size of network without
making any concession on classification performance when
compared to the classical methods.
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1. Giris

Kalbin elektriksel aktivitesi hakkinda bilgi veren EKG, kalp
hastaliklarinin erken teshis ve tedavisinde hayati bir 6nem arz
etmektedir. Klinik ortamda bu kadar 6neme sahip olan EKG
kayitlarinin analizi ¢ogu zaman herhangi bir kardiyolog i¢in
olduk¢a zaman alici olabilmektedir. Bu zaman kaybi
beraberinde EKG kayitlarim1 farkli algoritmalar yardimiyla
analiz etme ihtiyacim1 dogurmustur. Literatirde EKG
vurularini analiz etmede kullanilan bircok yontem mevcuttur
[1]. Bu yontemlerin temel prensibi Orlintli tanimaya
dayanmaktadir [2]. Oriintii tammada yapay sinir aglarmn
kullanimi oldukca yaygin bir yontemdir.

Radyal tabanli fonksiyon yapay sinir agi (RTFA) ilk kez
Broomhead ve Lowe (1988) tarafindan ortaya atilmustir [3].
RTFA, girig katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani olmak
tizere Ui¢ katmandan olusan dogrusal olmayan hibrid bir ag
modelidir. RTFA’nin gizli katmaninda bulunan néronlar,
radyal tabanli fonksiyon (RTF) olarak adlandirilan aktivasyon
fonksiyonlarina sahiptirler.

RTFA’larin egitimini baglica iki ana kisimda ele almak
miimkiindiir. Bunlar; néron merkezleri ve her bir néronun
yayilim parametresinin bulunmas: ve gizli katman ile ¢ikis
katmani arasindaki agirliklarin bulunmasi olarak siralanabilir.
Noron merkezlerinin tespiti aslinda ¢ok bilinen 6bek
merkezini belirleme problemiyle benzesmektedir. Bu siiphesiz
agin noronlarmin Oznitelik uzayinda, oznitelik vektorleri
arasinda bir yere konuslanmis oldugu kabuliinden hareketle
ortaya atilan bir Onermedir. Ancak bu 6nerme her zaman
dogru olmayabilir. Bir bagka ifadeyle, néron merkezleri
Oznitelik vektorleri igerisinde konuglanmig olmayabilir.

Literatiirde kullanilan &beklestirme algoritmalar1 yardimiyla
noron merkezlerini bulmak miimkiindiir. Bu ¢alismada da ¢ok
bilinen bir o6beklestirme algoritmast olan K-Ortalamalar
algoritmas1  kullanilarak 6bek merkezleri bulunmustur.
RTFA’nin egitimi igin kullanilan bir diger yontem ise
Ortogonal En Kiigiik Kare (OLS) yontemidir.
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Sekil 1: RTFA aginin genel yapisi.

Yapay sinir aglarmm egitiminde kullanilan oldukga etkili bir
yontem optimizasyon algoritmalart yardimiyla aglarin
egitilmesidir. Optimizasyon algoritmalar1 yardimiyla kimi
zaman herhangi bir agin sadece agirliklar optimize edilirken,
bazen de biitiin ag yapisi veya ag egitim algoritmalar1 optimize
edilebilmektedir [4].

Son yillarda stirti zekasina dayali optimizasyon algoritmalari
bircok miihendislik probleminin ¢dziimiinde oldugu gibi

yapay sinir aglarimin  egitiminde de yaygm olarak
kullanilmaktadir. Bu algoritmalarn en ¢ok bilinenleri,
parcacik siirli optimizasyonu (PSO), karmca koloni

optimizasyonu (KKO) ve ar1 koloni optimizasyonu (AKO)
*dur [5] - [7].

Karinca koloni optimizasyonu (KKO) ilk kez Dorigo ve Di
Caro tarafindan kombinasyonel optimizasyon problemlerinin
¢Oziimi i¢in 6ne siiriilmiistir [6]. Ger¢ek diinyadaki birgok
problem kombinasyonel problemlere drnek olarak verilebilir.
Ornegin, zaman cizelgesi olusturma, ara¢ yonlendirme, ders
programi olusturma vb. gibi problemler kombinasyonel
optimizasyon problemleridir. Fakat bunun yaninda siirekli
degiskenlere ihtiya¢ duyulan problemler de mevcuttur. Socha
ve Dorigo, KKO’dan esinlenerek bu tiir problemler i¢in
stirekli zaman karinca koloni optimizasyonunu (KKOgp)

onermislerdir [8]. BurSa ve Lhotska (KKOp) ’yi kullanarak

RTFA agini egitmisler ve UCI veri tabaninda bulunan bazi
veri kiimelerini siniflandirmislardir [9].

Literatiirde birka¢ calismaya rastlanmasmna ragmen EKG
vurularimm  RTFA  yardimiyla  smiflandirilmasi,  diger
yontemlere kiyasla son zamanlarda kullanilan bir yontem
olarak kabul edilebilir. Azemi A. ve ark. RTFA, ¢ok katmanli
ag (CKA) ve k-en yakin komsuya siniflayici kullanarak EKG
vurularini siiflanuslardir. Oznitelik cikartma yontemi olarak
bagimsiz bilesenler analizi ve dalgactk dontstimiini
kullanmiglardir [10]. Chudacek V. ve ark. EKG vurularim
smiflamak icin on ti¢ sekilsel 6znitelik elemani kullanarak,
RTFA’nin da iginde bulundugu yedi farkli yontemi
denemislerdir [11]. Dogan B. ve Koriirek M., doért farkli
sekilsel oOznitelik eleman1t kullanarak RTFA’nin  EKG
vurularini siniflamadaki performansini degerlendirmislerdir
[12]. Bu caligmalarda kullanilan RTFA egitim yontemleri
klasik yontemlerdir.

EKG vurularini siniflamada siirti zekasindan esinlenerek
gelistirilen ~ optimizasyon algoritmalarinin  kullanilmasi
olduk¢a yeni bir yontemdir. Melgani F. ve Bazi Y., EKG
vurularini siniflamak igin pargacik siiri optimizasyonu (PSO)
yardimiyla  destek  vektér  makinalariin (bVM)
parametrelerini  optimize etmistir. Siniflama sonrasinda
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onerdikleri yontemi sekiz farkli yontemle kiyaslamislar ve
6nerilen  yontemin en yiksek basarimi  verdigini
gozlemlemiglerdir [13]. Korlirek M. ve Nizam A., karinca
koloni optimizasyonunu (KKO) kullanarak EKG vurularini
smiflamiglardir  [14]. Bu ¢aligmada kullanilan algoritma
Dorigo ve Di Caro tarafindan 6nerilen klasik KKO
algoritmasidir [6]. Son olarak Koriirek M. ve Dogan B.,
parcacik siirti optimizasyonu (PSO) yardimiyla RTFA aginin
parametrelerini optimize etmis ve altt farkli EKG vurusunu
siniflamiglardir [15].

Bu calismada da oldukga yeni bir optimizasyon algoritmasi
olan siirekli zaman karinca koloni optimizasyonu (KKOpg)
algoritmasi yardimiyla RTFA’nin néron merkezleri ve her bir

noronun yayilim parametresi optimize edilmis ve alti farkli
EKG vurusu smiflandirilmustir.
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Sekil 2: Sekilsel oznitelikler.

2. Yontem

MIT-BIH veri tabanindan elde edilen kayitlar filtreleme ve
taban hatt1 diizeltme gibi 6nislemlerden gecirildikten sonra R
tepesi deteksiyonu yapilmustir. R tepeleri siklikla kullanilan
Pan-Tompkins algoritmast ile bulunmustur. Kayitlardaki
vurularin R tepeleri bulunduktan sonra, R tepelerinin her iki
yanindan 128 6rnek alinmak suretiyle alt1 farkli vuru tipine ait
EKG vurulart elde edilmistir. Bu vurular sirasiyla, Normal
(N), Premature Ventrikiiler Kontraksiyon (PVC), Ventrikiiler
ve Normal Vuru Fiizyonu (F), Atrial Prematiire Vuru (A), Sag
Yan Dal Blogu (R) ve Yapay ve Normal Vuru Fiizyonu’ndan
() olusmaktadir. Daha sonra bu vurulara ait dort adet sekilsel
Oznitelik elemani g¢ikartilmistir. Bu elemanlar sirasiyla, ilgili
vuru ile bir dnceki vuru arasindaki mesafe RR, , ilgili vuru ile

bir sonraki vuru arasindaki mesafe RR taban hattindan

t+1°
itibaren QRS yiiksekligi QRSh ve QRS genisligi ORSg ’den
olusmaktadir. Elde edilen 6znitelikler ilgili kayittaki sekiz adet
normal vurunun Oznitelik degerleri baz alinarak normalize
edilmistir. Egitim kiimesi her vuru tipinden 50’ser adet olmak
tizere toplam 300 oznitelik vektoriinden olugmaktadir. Sekil —
2’de kullanilan 6znitelik elemanlar1 goriilmektedir. Daha sonra
egitim kimesi RTFA’nin girisine uygulanmis ve siirekli
zaman karinca koloni optimizasyonu algoritmasi yardimiyla
agmn parametreleri optimize edilmistir. Bulunan optimum ag
yardimiyla da test kiimesi smiflandirilmis ve sonuglar klasik
RTFA egitim yontemleri ile kiyaslanmigtir.



2.1. Radyal Tabanh Fonksiyon Yapay Sinir Ag1 (RTFA)

Radyal tabanli fonksiyon yapay sinir ag1, giris katmani, gizli
katman ve ¢ikis katmani olmak iizere ii¢ katmandan olusan
dogrusal olmayan hibrid bir agdir. Sekil — 1’den RTFA’nin
genel yapist goriilebilmektedir. RTFA ¢ikisinin matematiksel
ifadesi en genel haliyle Esitlik — 1 ile verilebilir.
k

Cj(x)=z¢(wji "x_ﬂi";o'i) 1)

i=l

Burada ¢ j(x), J. smifa ait ¢cikisi, @() ise néron merkezi H;

ve ilgili ndrona ait yayilim parametresi 0, "den olusan radyal

tabanli fonksiyonu (RTF) temsil etmektedir. wji ise i. néron

merkezi ile j. sinif ¢ikis1 arasindaki agirligi temsil etmektedir.

Radyal tabanli fonksiyon yapay sinir aginmn nasil ¢aligtigini
anlamak agisindan literatiirde “Cover’s Theorem” olarak
bilinen teoreme kisaca deginmekte yarar vardir. Bu teorem
sunu ifade etmektedir: sayet diisiik boyutlu bir o6znitelik
uzayint dogrusal olarak ayiramiyorsaniz, bu uzay: dogrusal
olmayan bir sekilde daha yiiksek boyutlu bir uzaya tasirsiniz
ve bu yiiksek boyutlu uzay dogrusal olarak ayrilabilir bir
uzaydir. Radyal tabanli fonksiyon yapay sinir agrinin yaptigi
sey de tam olarak budur. Girise uygulanan herhangi bir
Oznitelik vektoriiniin her bir néron merkezine ne kadar ait
oldugunun bir 6l¢iisti olarak ¢ikista yeni bir 6znitelik vektorii
olusur. Genelde noron sayisi Oznitelik eleman boyutundan
fazla oldugu i¢in olusan aitlik vektoriiniin boyutu 6znitelik
vektoriiniin boyutundan fazladir. Olusan aitlik vektor kiimesi
dogrusal olarak ayrilabilen bir kiimedir. Boylece aitlik
vektorleri dogrusal olarak agirliklandirilip toplanarak ilgili
giris i¢in ag ¢ikis1 kolaylikla iiretilebilmektedir. Oriintii tanima
problemlerinde yiiksek boyutlu uzaya dogrusal olmadan
tagima islemi genelde Gaussian fonksiyonu yardimiyla yapilir.
Boylece Esitlik -1 ile verilen ifade yeniden diizenlenecek
olursa,

fe-s’
2

k 2
cj(x)z > wji exp|
i=1 20;
elde edilir. Dikkat edilecek olursa ag ¢ikisi, & néron sayisina,
4; ndron merkezine, o0; her bir néronun yayilim

parametresine ve @ i agirliklarina baglidir. Bu ¢alismada her

bir néronun 4; ndron merkezi ve o; yayilim parametresi

stirekli zaman karinca koloni optimizasyonu algoritmast ile
optimum olarak bulunmustur. wji agirliklart ise s6zde-ters

(pseudo-inverse) yontemiyle bulunmustur.

2.2. Siirekli Zaman Karinca Koloni Optimizasyonu

Kombinasyonel optimizasyon algoritmalarinda oldugu gibi
stirekli zaman optimizasyon algoritmalari i¢in de bir model
tanimlanabilir [9]. Q=(S,€2/) bir model olmak iizere,
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e  Siirekli karar degiskenlerinin sonlu kiimesi tizerinde
taniml ve degiskenler tizerindeki kisitlamalar1 ihtiva
eden Q kiimesini igeren bir S arama uzayi,

e f SOR]
uyumluluk fonksiyonu
bigiminde tanimlanabilir.

minimize edilmesi gereken bir

S arama uzayi, X;, i=l,....n stirekli degisken kiimelerinden
olusur. Bir s € S ¢oziimii, herhangi bir siirekli zaman
optimizasyon probleminin Q kiimesindeki biitiin kisitlamalari
saglayan ve biitiin degiskenleri igeren bir ¢oziimiidiir. Bir s*
€ S ¢oziimii ancak ve ancak f(s")<f(s) sarti saglaniyorsa
kiiresel (global) bir ¢6ziim olarak kabul edilir. Strekli bir
optimizasyon probleminin ¢oziimii en az birs* € S” ¢dziimii
icermelidir.

Stirekli zaman karinca koloni optimizasyonunda klasik karinca
koloni optimizasyonu algoritmasindan farkli olarak siirekli bir
olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) kullanilmaktadir. Bu
olasilik yogunluk fonksiyonu Sekil — 3’teki gibi verilebilir.

pix)

X

Sekil 3: Olasilik yogunluk fonksiyonu.

Socha ve Dorigo birden fazla Gaussian tabanli olasilik
yogunluk fonksiyonunun agirliklandirilmis  toplamindan
olusan ve Esitlik — 3 ile verilen olasilik yogunluk
fonksiyonunu tanimlamslardir [8].

G-y’

i2
20

©)

k k
, , 1
G'(x) = E wgi(x) =) w— e
=1 Zz: o2z

Burada w her bir Gaussian fonksiyonunun agirhiin, u
ortalama vektoriinii ve o' standart sapma vektoriinii temsil
etmektedir. Sekil — 4’te Esitlik — 3 ile verilen birden fazla
Gaussian  fonksiyonunun agirliklandirilmig  toplamindan
olusan Gaussian c¢ekirdek fonksiyonu ve her bir Gaussian
fonksiyonu goriilebilir.

KKOy, °’de feromen bilgisi bir tablo icerisinde saklanir. Bu

tablo, mevcut problemin aday coziimleri ve bu ¢oziimlerin
uyumluluk fonksiyonlari f{s,) ’leri icerir. Tablonun yapis1 Sekil
— 5’te verilmistir. Tabloda ¢oztimler uyumluluk fonksiyonlar1
baz alinarak (f(s))< f(s,)< fis;)<... f(sy)) stralanmustir. Ayrica
tabloda, ¢ekirdek Gaussian fonksiyonu olusturan & adet
Gaussian fonksiyon bulunur.
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Sekil 4: Gaussian fonksiyonlar ve fonksiyonlarin
agirliklandirilmig toplami.

G', G% .. G” “ler Gaussian cekirdek fonksiyonlaridir. Burada »
problemin boyutunu temsil etmektedir. Gaussian ¢ekirdek
fonksiyonun ortalamasi u, ilgili ¢6ziim igin Esitlik — 4’teki
gibi tanimlanir.
M=l el = {555} @

Coziimler ¢oziim tablosuna eklendikten sonra uygunluk
degerlerine gore siralanir. Daha sonra Esitlik — 5 ile verilen
agurlik vektort o tanimlanir.
(-1’

2q2k2

-, )
qk~ 27

Agirhik vektorti / arglimanli, 1.0 ortalamali ve gk standart

sapmal1 bir Gaussian fonksiyondur. ¢ degeri kiigtldiikge iyi

¢oziimlerin se¢ilme olasilig1 artar.

S TR IO I U IR S(sp) )
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Sekil 5: Coziim tablosu.

Coztm tablosundaki bir ¢oziimi segip giincelleyebilmek igin,
¢oziim tablosundaki her bir satirin (Gaussian fonksiyonlarin)
secilebilme olasiligmin ilgili satirn o agirhik vektori goz
Oniline alinarak hesaplanmasi gerekir. Esitlik — 6’da her bir

satirin  segilebilme  olasiliginin  matematiksel  ifadesi
verilmektedir.
@
Pr=—x 6)
S
r=1
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Herhangi bir ¢6ziim olasilik degeri goz 6nitinde bulundurularak
secildikten sonra, ilgili ¢oziimlin parametreleri Esitlik — 7 ile
verilen bir ¢ standart sapma degeri baz alinarak giincellenir.

k

i i
Se — S]‘

k-1

@)
e=l

o standart sapma degeri, secilen ¢ozliimiin ¢6ziim tablosundaki
diger ¢oziimlere olan ortalama uzakligi olarak tanimlanabilir.
&>0 degeri klasik karinca koloni optimizasyonundaki feromen
buharlagsma katsayisina benzer bir isleve sahiptir. & degeri
buytidiikce algoritmanin yakinsama hizi azalir. Tablo — 1°de
KKOp algoritmasi daha agik bir anlatimla verilmistir.

Tablo 1: KKOp algoritmasi

Cozum tablosunu rasgele olustur
while sonlandirma sart1 saglanmadik¢a do
Coziimlerin uygunluk degerini hesapla
Coziimleri uygunluk degerine gére
biiytiikten kiigiige dogru sirala
o agirlik vektoriint hesapla (Esitlik - 5)
Olaslik degerlerini baz alarak (Esitlik - 6) ¢ * adet
Gaussian fonksiyonu (satir) se¢
Segilen ¢oziimlerin o degerlerini hesapla (Esitlik - 7)
o degerlerini kullanarak segilen ¢oziimlerden
yeni ¢oziimler iiret
Yeni ¢6ziimleri ¢6ziim tablosunun son # satir
ile degistir

end while

t degeri ¢6zlim tablosuna eklenecek aday ¢6ziim sayisini temsil eder.

2.3. Radyal Tabanhh Fonksiyon Yapay Sinir Aginin
KKOy, Algoritmasi ile Optimizasyonu

Radyal tabanli fonksiyon yapay sinir aginin baslica {i¢
parametresi vardir. Bunlar, gizli katmandaki noronlarin
merkezleri, her bir néronun yayilim parametreleri ve gizli
katman ile ¢ikig katmani arasindaki agirliklardir. Daha 6nce
caligmada gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirliklarin
sOzde-ters  (pseudo-inverse) yontemi ile bulunduguna
deginilmisti. Bu durumda optimizasyon asamasinda sadece
gizli katmandaki néron merkezleri ve her bir nérona ait
yayilim parametresi optimize edilecektir. Boylece ¢6ziim
tablosuna eklenecek her bir ¢oztim Esitlik — 8 ile verilen aday
bir ag1 temsil edecek olursa,

net = [(Cl90-1)9(02’0-2)5"'9(6;150-;1)] (8)

elde edilir. {sh,..sy
¢oztimiine karsilik diigser. ¢ ve o sirasiyla noron merkezlerini

ve her bir néronun yayilim parametresini temsil etmektedir.
Uyumluluk fonksiyonu f{s) Esitlik — 9 ile verilmektedir.

Burada net ¢6ziim tablosunda

N 2
1 14
£ = N,xlog —=>_ ;o ©
=l

Burada N, egitim kiimesindeki toplam Oznitelik vektdrii
sayisii, y; arzu edilen ¢ikisi, o; ise ag e¢ikismi temsil

etmektedir. Algoritma Tablo — 1’deki gibi baglatilir ve
optimum ag bulunur.



3. Sonuglar

Tablo-2’de farkli farkli siniflayicilarin test kiimesi tizerindeki
smiflama basarist  verilmisgtir. Biitlin - smiflayicilar  igin
maksimum smiflama basaris1 dikkate alinmigtir. Testler
MATLAB ortaminda 1.86 GHz islemcili ve 2GB RAM’e
sahip bir bilgisayarda yapilmistir. Dikkat edilecek olursa
Onerilen yontem, siniflama basarisindan 6diin vermeden ¢ok
daha kiicik bir ag yapist kullanilarak EKG vurularini
smiflamaktadir. Toplam smif sayisma esit sayida noéron
kullanildig1 durumda bile 6nerilen yéntemin siniflama basarist
kabul edilebilir bir diizeydedir. Yontemin bu denli basarili bir
sonu¢ vermesinin altinda yatan en biiyik etkenlerden biri,
onerilen yontemle her bir néronun ¢ yayilim parametresinin
de ayriyeten optimize ediliyor olmasidir. Klasik RTFA egitim
algoritmalarinda ¢ degeri biitlin noéronlar i¢in ayni kabul
edilir ve Esitlik — 10 ile hesaplanir.

max
0=— 10
Ik (10)
Burada d,, , iki noron arasindaki maksimum mesafeyi, &
ise toplam néron sayisini temsil etmektedir.

Tablo 2: Farkli siiflayicilarin siniflama basarisi

Siniflayic Noéron Duyarlilikk  Egitim Test
say1sl % stiresi stiresi
K-Ort. - RTFA 25 95.232 0.346 sn.  0.49 sn.
OLS - RTFA
(Matlab newrb) 25 95.377 3.806 sn.  0.52 sn.
(o =04)
KKOpg - RTFA 10 95.595 52.69sn.  0.24 sn.
KKOp -RTFA 6 92.425 32.75sn.  0.19 sn.
Tablo-3‘te Onerilen yontemin 10 ndronla test kiimesi

tizerindeki siniflama basaris1 verilmektedir.

Tablo 3: Onerilen yontemin 10 néronla smiflama basarisi

N PVC F A R f

N 822 0 3 2 9 0

PVC 1 591 9 3 1 0

F 14 2 229 0 2 1

A 4 4 2 155 0 0

R 4 0 0 1 145 0

f 0 2 5 0 0 123
Duyarlilik (Se) = 100 * TP/ (TP + FN) = 94.69
Belirlilik (Sp) = 100 * TN /(TN + FP) = 99.49

Ileriki ¢alismalarda RTFA’nin noron merkezlerini daha

optimum bir sekilde belirleyebilmek i¢in farkli yontemler
iizerinde calisilacaktir. Onerilen yontemde RTFA o6znitelik
uzayinda hiperkiireler ¢izmektedir. Halbuki  6znitelik
elemanlarinin  uzaydaki dagilimi ¢ogunlukla hiperkiire
seklinde degildir. Bu ise optimizasyon algoritmasmin yerel
minimum noktalara takilmasina sebebiyet verebilir. Onerilen
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yontem 1iyi sonuglar vermesine ragmen, farkli yontemlerle
RTFA’nin gizli katmanlarindaki néronlarn, &zniteliklerin
uzaydaki dagilim formunu alabilecegi hibrid algoritmalar
gelistirilerek daha etkin bir ag yapisi elde edilebilir.
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