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Özet 

Bu çalı mada altı farklı EKG vurusunu sınıflamak için 
oldukça yeni bir optimizasyon algoritması olan sürekli zaman 
karınca koloni optimizasyonu )( RKKO kullanılmı tır. EKG 

vuruları MIT-BIH aritmi veri tabanından derlenmi tir. Bu 
vurular sırasıyla, Normal (N), Premature Ventriküler 
Kontraksiyon (PVC), Ventriküler ve Normal Vuru Füzyonu 
(F), Atrial Prematüre Vuru (A), Sa  Yan Dal Blo u (R) ve  
Yapay ve Normal Vuru Füzyonu’ndan (f) olu maktadır. E itim 
a amasında her vuru tipinden 50’ er adet olmak üzere toplam 
300 öznitelik vektöründen olu an e itim kümesi radyal tabanlı
fonksiyon yapay sinir a ının (RTFA) giri ine uygulanmı tır. 
A ın parametreleri sürekli zaman karınca koloni 
optimizasyonu ile optimize edilmi tir. Test kümesi üzerinde 
yapılan denemeler sonucunda, önerilen yöntemin klasik RTFA 
e itim yöntemleri olan K-Ortalamalar ve Ortogonal En Küçük 
Kare algoritmalarına kıyasla, sınıflama ba arısından ödün 
vermeden çok daha küçük bir a  yapısı ile EKG vurularını
sınıfladı ı gözlemlenmi tir.

Abstract 

In this study, a naturally inspired optimization algorithm, Ant 

Colony Optimization for Continuous Domains )( RACO , 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 
(A), 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. 

1. Giri

Kalbin elektriksel aktivitesi hakkında bilgi veren EKG, kalp 
hastalıklarının erken te his ve tedavisinde hayati bir önem arz 
etmektedir. Klinik ortamda bu kadar öneme sahip olan EKG 
kayıtlarının analizi ço u zaman herhangi bir kardiyolog için 
oldukça zaman alıcı olabilmektedir. Bu zaman kaybı
beraberinde EKG kayıtlarını farklı algoritmalar yardımıyla 
analiz etme ihtiyacını do urmu tur. Literatürde EKG 
vurularını analiz etmede kullanılan birçok yöntem mevcuttur 
[1]. Bu yöntemlerin temel prensibi örüntü tanımaya 
dayanmaktadır [2]. Örüntü tanımada yapay sinir a larının
kullanımı oldukça yaygın bir yöntemdir.  

Radyal tabanlı fonksiyon yapay sinir a ı (RTFA) ilk kez 
Broomhead ve Lowe (1988) tarafından ortaya atılmı tır [3]. 
RTFA, giri  katmanı, gizli katman ve çıkı  katmanı olmak 
üzere üç katmandan olu an do rusal olmayan hibrid bir a
modelidir. RTFA’nın gizli katmanında bulunan nöronlar, 
radyal tabanlı fonksiyon (RTF) olarak adlandırılan aktivasyon 
fonksiyonlarına sahiptirler.  

RTFA’ların e itimini ba lıca iki ana kısımda ele almak 
mümkündür. Bunlar; nöron merkezleri ve her bir nöronun 
yayılım parametresinin bulunması ve gizli katman ile çıkı
katmanı arasındaki a ırlıkların bulunması olarak sıralanabilir. 
Nöron merkezlerinin tespiti aslında çok bilinen öbek 
merkezini belirleme problemiyle benze mektedir. Bu üphesiz 
a ın nöronlarının öznitelik uzayında, öznitelik vektörleri 
arasında bir yere konu lanmı  oldu u kabulünden hareketle 
ortaya atılan bir önermedir. Ancak bu önerme her zaman 
do ru olmayabilir. Bir ba ka ifadeyle, nöron merkezleri 
öznitelik vektörleri içerisinde konu lanmı  olmayabilir.  

Literatürde kullanılan öbekle tirme algoritmaları yardımıyla 
nöron merkezlerini bulmak mümkündür. Bu çalı mada da çok 
bilinen bir öbekle tirme algoritması olan K-Ortalamalar 
algoritması kullanılarak öbek merkezleri bulunmu tur. 
RTFA’nın e itimi için kullanılan bir di er yöntem ise 
Ortogonal En Küçük Kare (OLS) yöntemidir.  
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ekil 1: RTFA a ının genel ya

Yapay sinir a larının e itiminde kullanılan
yöntem optimizasyon algoritmaları ya
e itilmesidir. Optimizasyon algoritmaları
zaman herhangi bir a ın sadece a ırlıkları o
bazen de bütün a  yapısı veya a  e itim algo
edilebilmektedir  [4].  

Son yıllarda sürü zekasına dayalı optimiza
birçok mühendislik probleminin çözümü
yapay sinir a larının e itiminde de
kullanılmaktadır. Bu algoritmaların en 
parçacık sürü optimizasyonu (PSO), 
optimizasyonu (KKO) ve arı koloni optim
’dur [5] – [7].  

Karınca koloni optimizasyonu (KKO) ilk 
Caro tarafından kombinasyonel optimizasy
çözümü için öne sürülmü tür [6]. Gerçek 
problem kombinasyonel problemlere örnek
Örne in,  zaman çizelgesi olu turma, araç 
programı olu turma vb. gibi problemle
optimizasyon problemleridir.  Fakat bunu
de i kenlere ihtiyaç duyulan problemler de
ve Dorigo,  KKO’dan esinlenerek bu tü
sürekli zaman karınca koloni optimizas

önermi lerdir [8]. Burša ve Lhotská KKO(

RTFA a ını e itmi ler ve UCI veri taban
veri kümelerini sınıflandırmı lardır  [9]. 

Literatürde birkaç çalı maya rastlanması
vurularının RTFA yardımıyla sınıflan
yöntemlere kıyasla son zamanlarda kulla
olarak kabul edilebilir.  Azemi A. ve ark. RT
a  (ÇKA) ve k-en yakın kom uya sınıflayıc
vurularını sınıflamı lardır. Öznitelik çıkartm
ba ımsız bile enler analizi ve dalga
kullanmı lardır [10]. Chudacek V. ve ark
sınıflamak için on üç ekilsel öznitelik el
RTFA’nın da içinde bulundu u yedi
denemi lerdir [11]. Do an B. ve Korüre
ekilsel öznitelik elemanı kullanarak 

vurularını sınıflamadaki performansını de
[12]. Bu çalı malarda kullanılan RTFA 
klasik yöntemlerdir.  

EKG vurularını sınıflamada sürü zekas
geli tirilen optimizasyon algoritmaların
oldukça yeni bir yöntemdir. Melgani F. 
vurularını sınıflamak için parçacık sürü opt
yardımıyla destek vektör makina
parametrelerini optimize etmi tir. Sını

apısı.

n oldukça etkili bir 
ardımıyla a ların

yardımıyla kimi 
optimize edilirken, 
oritmaları optimize 

asyon algoritmaları
ünde oldu u gibi 
 yaygın olarak 

çok bilinenleri, 
karınca koloni 

mizasyonu (AKO) 

kez Dorigo ve Di 
yon problemlerinin 

dünyadaki birçok 
k olarak verilebilir. 

yönlendirme, ders 
er kombinasyonel 
un yanında sürekli 
e mevcuttur. Socha 
ür problemler için 
yonunu )KKO( R

)OR ’yi kullanarak  

nında bulunan bazı

ına ra men EKG 
ndırılması, di er 
anılan bir yöntem 
TFA, çok katmanlı
cı kullanarak EKG 
ma yöntemi olarak 
acık dönü ümünü
k. EKG vurularını
lemanı kullanarak, 
i farklı yöntemi 
ek M., dört farklı

RTFA’nın EKG 
e erlendirmi lerdir 
e itim yöntemleri 

sından esinlenerek 
nın kullanılması
ve Bazi Y., EKG 
timizasyonu (PSO) 
alarının (DVM) 
flama sonrasında 

önerdikleri yöntemi sekiz farkl
önerilen yöntemin en yü
gözlemlemi lerdir [13]. Korürek
koloni optimizasyonunu (KKO)
sınıflamı lardır [14]. Bu çalı
Dorigo ve Di Caro tarafınd
algoritmasıdır [6]. Son olarak 
parçacık sürü optimizasyonu (PS
parametrelerini optimize etmi
sınıflamı lardır [15].  

Bu çalı mada da oldukça yeni 
olan sürekli zaman karınca kol

algoritması yardımıyla RTFA’nın
nöronun yayılım parametresi op
EKG vurusu sınıflandırılmı tır.

ekil 2: ekilsel

2. Yön

MIT-BIH veri tabanından elde 
taban hattı düzeltme gibi öni lem
tepesi deteksiyonu yapılmı tır.
Pan-Tompkins algoritması ile 
vuruların R tepeleri bulunduktan
yanından 128 örnek alınmak sure
EKG vuruları elde edilmi tir. B
(N), Premature Ventriküler Kon
ve Normal Vuru Füzyonu (F), A
Yan Dal Blo u (R) ve  Yapay ve
(f) olu maktadır. Daha sonra bu 
öznitelik elemanı çıkartılmı tır.
vuru ile bir önceki vuru arasında

bir sonraki vuru arasındaki mes

itibaren QRS yüksekli i QRSh

olu maktadır. Elde edilen öznitel
normal vurunun öznitelik de e
edilmi tir. E itim kümesi her vu
üzere toplam 300 öznitelik vektö
2’de kullanılan öznitelik elemanl
e itim kümesi RTFA’nın giri
zaman karınca koloni optimizas
a ın parametreleri optimize edil
yardımıyla da test kümesi sınıfl
RTFA e itim yöntemleri ile kıya

lı yöntemle kıyaslamı lar ve 
üksek ba arımı verdi ini
k M. ve Nizam A., karınca 
) kullanarak EKG vurularını

mada kullanılan algoritma 
dan önerilen klasik KKO 
Korürek M. ve Do an B., 

SO) yardımıyla RTFA a ının
ve altı farklı EKG vurusunu 

bir optimizasyon algoritması
loni optimizasyonu )KKO( R

n nöron merkezleri ve her bir 
ptimize edilmi  ve altı farklı

l öznitelikler.

ntem 

edilen kayıtlar filtreleme ve 
mlerden geçirildikten sonra R 
R tepeleri sıklıkla kullanılan 

bulunmu tur. Kayıtlardaki 
n sonra, R tepelerinin her iki 
etiyle altı farklı vuru tipine ait 
Bu vurular sırasıyla, Normal 
ntraksiyon (PVC), Ventriküler 

Atrial Prematüre Vuru (A), Sa
e Normal Vuru Füzyonu’ndan 
vurulara ait dört adet ekilsel 
Bu elemanlar sırasıyla, ilgili 

aki mesafe tRR , ilgili vuru ile 

safe 1+tRR , taban hattından 

ve QRS geni li i QRSg ’den 

likler ilgili kayıttaki sekiz adet 
erleri baz alınarak normalize 
uru tipinden 50’ er adet olmak 
öründen olu maktadır. ekil – 
ları görülmektedir. Daha sonra 

ine uygulanmı  ve sürekli 
syonu algoritması yardımıyla 
lmi tir. Bulunan optimum a
landırılmı  ve sonuçlar klasik 
slanmı tır.
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2.1. Radyal Tabanlı Fonksiyon Yapay Sinir A ı (RTFA) 

Radyal tabanlı fonksiyon yapay sinir a ı, giri  katmanı, gizli 
katman ve çıkı  katmanı olmak üzere üç katmandan olu an
do rusal olmayan hibrid bir a dır. ekil – 1’den RTFA’nın
genel yapısı görülebilmektedir. RTFA çıkı ının matematiksel 
ifadesi en genel haliyle E itlik – 1 ile verilebilir. 

);()(

1

i

k

i

ijij xxc σµωφ
=

−= (1)

Burada  )(xjc , j. sınıfa ait çıkı ı, ()φ  ise nöron merkezi iµ

ve ilgili nörona ait yayılım parametresi iσ ’den olu an radyal 

tabanlı fonksiyonu (RTF) temsil etmektedir. jiω  ise i. nöron 

merkezi ile j. sınıf çıkı ı arasındaki a ırlı ı temsil etmektedir.  

Radyal tabanlı fonksiyon yapay sinir a ının nasıl çalı tı ını
anlamak açısından literatürde “Cover’s Theorem” olarak 
bilinen teoreme kısaca de inmekte yarar vardır. Bu teorem 
unu ifade etmektedir: ayet dü ük boyutlu bir öznitelik 

uzayını do rusal olarak ayıramıyorsanız, bu uzayı do rusal 
olmayan bir ekilde daha yüksek boyutlu bir uzaya ta ırsınız
ve bu yüksek boyutlu uzay do rusal olarak ayrılabilir bir 
uzaydır. Radyal tabanlı fonksiyon yapay sinir a rının yaptı ı
ey de tam olarak budur. Giri e uygulanan herhangi bir 

öznitelik vektörünün her bir nöron merkezine ne kadar ait 
oldu unun bir ölçüsü olarak çıkı ta yeni bir öznitelik vektörü 
olu ur. Genelde nöron sayısı öznitelik eleman boyutundan 
fazla oldu u için olu an aitlik vektörünün boyutu öznitelik 
vektörünün boyutundan fazladır. Olu an aitlik vektör kümesi 
do rusal olarak ayrılabilen bir kümedir. Böylece aitlik 
vektörleri do rusal olarak a ırlıklandırılıp toplanarak ilgili 
giri  için a  çıkı ı kolaylıkla üretilebilmektedir. Örüntü tanıma 
problemlerinde yüksek boyutlu uzaya do rusal olmadan 
ta ıma i lemi genelde Gaussian fonksiyonu yardımıyla yapılır.
Böylece E itlik -1 ile verilen ifade yeniden düzenlenecek 
olursa, 
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elde edilir.  Dikkat edilecek olursa a  çıkı ı, k nöron sayısına, 

iµ  nöron merkezine, iσ  her bir nöronun yayılım

parametresine ve jiω  a ırlıklarına ba lıdır. Bu çalı mada her 

bir nöronun iµ  nöron merkezi ve iσ  yayılım parametresi 

sürekli zaman karınca koloni optimizasyonu algoritması ile 
optimum olarak bulunmu tur. jiω  a ırlıkları ise sözde-ters 

(pseudo-inverse) yöntemiyle bulunmu tur.

2.2. Sürekli Zaman Karınca Koloni Optimizasyonu  

Kombinasyonel optimizasyon algoritmalarında oldu u gibi 
sürekli zaman optimizasyon algoritmaları için de bir model 
tanımlanabilir [9]. Q=(S, f) bir model olmak üzere, 

• Sürekli karar de i kenlerinin sonlu kümesi üzerinde 
tanımlı ve de i kenler üzerindeki kısıtlamaları ihtiva 
eden  kümesini içeren bir S arama uzayı,

• f: +→ 0RS  minimize edilmesi gereken bir 

uyumluluk fonksiyonu 
biçiminde tanımlanabilir.  

S arama uzayı, Xi , i=1,….n sürekli de i ken kümelerinden 
olu ur.  Bir s ∈  S çözümü, herhangi bir sürekli zaman 
optimizasyon probleminin   kümesindeki bütün kısıtlamaları
sa layan ve bütün de i kenleri içeren bir çözümüdür. Bir s*

∈  S çözümü ancak ve ancak f(s*) f(s) artı sa lanıyorsa 
küresel (global) bir çözüm olarak kabul edilir. Sürekli bir 
optimizasyon probleminin çözümü en az bir s* ∈  S* çözümü  
içermelidir. 

Sürekli zaman karınca koloni optimizasyonunda klasik karınca 
koloni optimizasyonu algoritmasından farklı olarak sürekli bir 
olasılık yo unluk fonksiyonu (PDF) kullanılmaktadır. Bu 
olasılık yo unluk fonksiyonu ekil – 3’teki gibi verilebilir. 

ekil 3: Olasılık yo unluk fonksiyonu. 

Socha ve Dorigo birden fazla Gaussian tabanlı olasılık
yo unluk fonksiyonunun a ırlıklandırılmı  toplamından 
olu an ve E itlik – 3 ile verilen olasılık yo unluk 
fonksiyonunu tanımlamı lardır [8]. 
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Burada w her bir Gaussian fonksiyonunun a ırlı ını, µi

ortalama vektörünü ve i standart sapma vektörünü temsil 
etmektedir. ekil – 4’te E itlik – 3 ile verilen birden fazla 
Gaussian fonksiyonunun a ırlıklandırılmı  toplamından 
olu an Gaussian çekirdek fonksiyonu ve her bir Gaussian 
fonksiyonu görülebilir.  

RKKO ’de feromen bilgisi bir tablo içerisinde saklanır. Bu 

tablo, mevcut problemin aday çözümleri ve bu çözümlerin 
uyumluluk fonksiyonları f(sl)’leri içerir. Tablonun yapısı ekil 
– 5’te verilmi tir. Tabloda çözümler uyumluluk fonksiyonları
baz alınarak (f(s1)  f(s2)  f(s3) … f(sk))  sıralanmı tır. Ayrıca 
tabloda, çekirdek Gaussian fonksiyonu olu turan k adet 
Gaussian fonksiyon bulunur. 
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ekil 4: Gaussian fonksiyonlar ve fonksiyonların
a ırlıklandırılmı  toplamı.

G1, G2, .. Gn’ ‘ler Gaussian çekirdek fonksiyonlarıdır. Burada n
problemin boyutunu temsil etmektedir. Gaussian çekirdek 
fonksiyonun ortalaması µ, ilgili çözüm için E itlik – 4’teki 
gibi tanımlanır. 

},....{},.....{ 211
iii

k
ii ss== µµµ

(4)
Çözümler çözüm tablosuna eklendikten sonra uygunluk 
de erlerine göre sıralanır. Daha sonra E itlik – 5 ile verilen 
a ırlık vektörü  tanımlanır.
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A ırlık vektörü l argümanlı, 1.0 ortalamalı ve qk standart 
sapmalı bir Gaussian fonksiyondur. q de eri küçüldükçe iyi 
çözümlerin seçilme olasılı ı artar. 
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ekil 5: Çözüm tablosu. 

Çözüm tablosundaki bir çözümü seçip güncelleyebilmek için, 
çözüm tablosundaki her bir satırın (Gaussian fonksiyonların) 
seçilebilme olasılı ının ilgili satırın  a ırlık vektörü göz 
önüne alınarak hesaplanması gerekir. E itlik – 6’da her bir 
satırın seçilebilme olasılı ının matematiksel ifadesi 
verilmektedir. 
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Herhangi bir çözüm olasılık de eri göz önünde bulundurularak 
seçildikten sonra, ilgili çözümün parametreleri E itlik – 7 ile 
verilen bir  standart sapma de eri baz alınarak güncellenir.  
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 standart sapma de eri, seçilen çözümün çözüm tablosundaki 
di er çözümlere olan ortalama uzaklı ı olarak tanımlanabilir. 
>0  de eri klasik karınca koloni optimizasyonundaki feromen 

buharla ma katsayısına benzer bir i leve sahiptir. de eri 
büyüdükçe algoritmanın yakınsama hızı azalır. Tablo – 1’de 

RKKO  algoritması daha açık bir anlatımla verilmi tir.

Tablo 1: RKKO  algoritması

Çözüm tablosunu rasgele olu tur 
while sonlandırma artı sa lanmadıkça do
 Çözümlerin uygunluk de erini hesapla 

 Çözümleri uygunluk de erine göre   
                büyükten küçü e do ru sırala
        a ırlık vektörünü hesapla (E itlik - 5) 
 Olaslık de erlerini baz alarak (E itlik - 6) t * adet  
                Gaussian  fonksiyonu (satır) seç
       Seçilen çözümlerin  de erlerini hesapla (E itlik - 7)  

 de erlerini kullanarak seçilen çözümlerden 
                yeni çözümler üret 
       Yeni çözümleri çözüm tablosunun son t satırı
                 ile de i tir 
end while

*t de eri çözüm tablosuna eklenecek aday çözüm sayısını temsil eder. 

2.3. Radyal Tabanlı Fonksiyon Yapay Sinir A ının

RKKO Algoritması ile Optimizasyonu 

Radyal tabanlı fonksiyon yapay sinir a ının ba lıca üç 
parametresi vardır. Bunlar, gizli katmandaki nöronların
merkezleri, her bir nöronun yayılım parametreleri ve gizli 
katman ile çıkı  katmanı arasındaki a ırlıklardır. Daha önce 
çalı mada gizli katman ile çıkı  katmanı arasındaki a ırlıkların
sözde-ters (pseudo-inverse) yöntemi ile bulundu una 
de inilmi ti. Bu durumda optimizasyon a amasında sadece 
gizli katmandaki nöron merkezleri ve her bir nörona ait 
yayılım parametresi optimize edilecektir. Böylece çözüm 
tablosuna eklenecek her bir çözüm E itlik – 8 ile verilen aday 
bir a ı temsil edecek olursa, 

)],(),...,,(),,[( 2211 nncccnet σσσ=   (8)

elde edilir. Burada net çözüm tablosunda  },....{ 1
1
1

nss

çözümüne kar ılık dü er. c ve σ sırasıyla nöron merkezlerini 
ve her bir nöronun yayılım parametresini temsil etmektedir. 
Uyumluluk fonksiyonu  f(s) E itlik – 9 ile verilmektedir.  

−×=
=

2

1

1
log

tN

i

ii
t

t oy
N

NE
(9)

Burada tN e itim kümesindeki toplam öznitelik vektörü 

sayısını, iy arzu edilen çıkı ı, io  ise a  çıkı ını temsil 

etmektedir. Algoritma Tablo – 1’deki gibi ba latılır ve 
optimum a  bulunur. 
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3. Sonuçlar 

Tablo-2’de farklı farklı sınıflayıcıların test kümesi üzerindeki 
sınıflama ba arısı verilmi tir. Bütün sınıflayıcılar için 
maksimum sınıflama ba arısı dikkate alınmı tır. Testler 
MATLAB ortamında 1.86 GHz i lemcili ve 2GB RAM’e 
sahip bir bilgisayarda yapılmı tır. Dikkat edilecek olursa 
önerilen yöntem, sınıflama ba arısından ödün vermeden çok 
daha küçük bir a  yapısı kullanılarak EKG vurularını
sınıflamaktadır. Toplam sınıf sayısına e it sayıda nöron 
kullanıldı ı durumda bile önerilen yöntemin sınıflama ba arısı
kabul edilebilir bir düzeydedir. Yöntemin bu denli ba arılı bir 
sonuç vermesinin altında yatan en büyük etkenlerden biri, 
önerilen yöntemle her bir nöronun σ yayılım parametresinin 
de ayriyeten optimize ediliyor olmasıdır. Klasik RTFA e itim 
algoritmalarında  σ de eri bütün nöronlar için aynı kabul 
edilir ve E itlik – 10 ile hesaplanır.

k

d

2
max=σ (10)

Burada maxd , iki nöron arasındaki maksimum mesafeyi, k

ise toplam nöron sayısını temsil etmektedir. 

Tablo 2: Farklı sınıflayıcıların sınıflama ba arısı

Sınıflayıcı Nöron 
sayısı

Duyarlılık
%

E itim 
süresi 

Test 
süresi 

K-Ort. - RTFA 25 
      

95.232 0.346 sn. 
       
0.49 sn. 

OLS - RTFA 
(Matlab newrb) 

(σ  = 0.4) 
25 95.377 3.806 sn. 

        
0.52 sn. 

RKKO - RTFA 10 95.595 52.69 sn. 0.24 sn. 

RKKO  -RTFA 6 92.425 32.75 sn. 0.19 sn. 

Tablo-3‘te önerilen yöntemin 10 nöronla test kümesi 
üzerindeki sınıflama ba arısı verilmektedir. 

Tablo 3: Önerilen yöntemin 10 nöronla sınıflama ba arısı

 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 

Duyarlılık (Se) =  100 * TP / (TP + FN)   =   94.69 
Belirlilik  (Sp)  =  100 * TN / (TN + FP)  =   99.49 

leriki çalı malarda RTFA’nın nöron merkezlerini daha 
optimum bir ekilde belirleyebilmek için farklı yöntemler 
üzerinde çalı ılacaktır. Önerilen yöntemde RTFA öznitelik 
uzayında hiperküreler çizmektedir. Halbuki öznitelik 
elemanlarının uzaydaki da ılımı ço unlukla hiperküre 
eklinde de ildir. Bu ise optimizasyon algoritmasının yerel 

minimum noktalara takılmasına sebebiyet verebilir. Önerilen 

yöntem iyi sonuçlar vermesine ra men, farklı yöntemlerle 
RTFA’nın gizli katmanlarındaki nöronların, özniteliklerin 
uzaydaki da ılım formunu alabilece i hibrid algoritmalar 
geli tirilerek daha etkin bir a  yapısı elde edilebilir. 
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