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Oz: lleri yonlii yapay sinir aglar1 performansi topolojiyle dogrudan iliskilidir. Son yillarda, topolojik
degisikliklerle ag performansinin artirtlmasi {izerine yapilan ¢alismalar ¢ok 6nemli bir siire¢ haline gelmistir. Bu
nedenle, ndronlar arasi sinaptik baglantilarin degistirildigi bir yaklasim olan kii¢lik-diinya ag modeli gelecek
caligmalar i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Bu ¢alismada, fonksiyon yaklagimi problemleri igin esnek kii¢iik-diinya
ag modelinin katmansal ve ndronal degisimlerle performansinin nasil degistigi arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar gosterdi Ki, geleneksel esnek yapay sinir ag1 topolojisine gére esnek kii¢iik-diinya aginin performansi
cok daha fazla iyilestirdigi ve katman sayisinin artirilmasinin ag performansina ciddi katki sagladig
gozlemlenmistir. Diger taraftan, katman sayist ile birlikte gizli katman noéron sayisinin artirildik¢a performansa
negatif etki ettigi goriilmistiir. Bu baglamda, ¢oklu gizli katmana sahip esnek kiigiik-diinya aglarimin fonksiyon
yaklagimi probleminin ¢6ziimiinde pozitif etki ettigi gosterilmis ve 6zellikle bu modelin gelecekte derin néron
aglar1 performansinin gelistirilmesinde anahtar rol oynayacagi vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Newman-Watts algoritmasi, esnek kii¢iik-diinya agi, fonksiyon yaklasimi, baglanti
yenileme.

Effect of Topological Change of Resilient Small-World Networks on
Performance in the Function Approach Problem

Abstract: Performance of Feed forward neural networks is directly related to topology. In recent years, studies
on improving performance of network with topological changes have become a very important process.
Therefore, the small-world network model, an approach in which synaptic connections between neurons are
altered, has an important place for future studies. In this study, how the performance of the resilient small-world
network model changes with layered and neuronal revisions has been investigated for function approach
problems. The results show that the resilient small-world network improves the performance much more than the
traditional resilient artificial neural network topology and it has been observed that increasing the number of
layers significantly contributes to the network performance. On the other hand, It has been observed that when
the number of hidden layer neurons is increased with the number of layers, the performance has a negative
effect. In this context, it has been shown that resilient small-world networks with multiple hidden layers have a
positive effect on the solution of the function approach problem and also it is emphasized that this model will
play a key role in improving the performance of deep neuron networks in the future.

Keywords: Newman-Watts algorithm, resilient small-world network, function approach problem, rewiring.

1. Giris

Gilinimiizde, Yapay zeka insanlik i¢in en Onemli bir destekleyici bilgi kaynagi olarak
goriilmektedir. Yapay zeka, insanin problem ¢dzerken kullandig: diisiince kurgusunu modelleyerek
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matematiksel benzetim yapan bir algoritmadan ibarettir. Boylece, dogru bilgi kaynag ile hata riski
daha az olan karar destek sistemleri ortaya konulabilmektedir [1]. Son yillarda, bu alana ilgilinin
artmasiyla, pek c¢ok yapay zekd modeli Onerilmistir. Bunlar; Yapay sinir aglar1 (YSA), Bulanik
mantik kiime teorisi (BM), Uzman sistemler (US), Genetik algoritmalar (GA), Destek Vektor
Makineleri (DVM) vb. gibi. Onerilen modellerden, yiiksek genelleme yeteneginden dolay1 YSA
yaklasimi, ¢ok sik tercih edilen ve pek ¢ok endiistriyel alana uygulanan bir arag olmustur. YSA,
ozelikle insan beyninin karmasik problemleri ¢ozerken veya bilgiyi saklarken kullandig1r néronal
davranis1 betimlemektedir [1]. Topolojik olarak YSA, yapay noronlar ve katmansal yapilar arasi
ileri ve geri yonlii olusturulan baglantilardan olusmaktadir. Bu mimari yapi, beynin paralel veri
isleyebilme yetenegini YSA noronlarina kazandirmaktadir. Biyolojik noron aglarmin veriyi
kodlayarak hiicreden hiicreye aktarmasina bezer sekilde, YSA mimarisi de katmanlar arasi
noronlarin birbirleriyle kurduklar1 baglantilarin giiciinii degistirerek bilgiyi kodlar. Bu nedenle,
baglantilarin sinaptik giicliniin degistirilmesi siireci yapay 6grenme olarak kabul edilmektedir [2-4].
Ogrenme siirecinin modellenmesinde &6zellikle ileri Yonli YSA aglarinda; geri yayilm (Back-
propagation, BP), Esnek geri yayilim (Resilient Back-propagation, Rprop)[4] ve Levenberg
Marquard(LM) algoritmalar1 en bilinen algoritmalardir. Bunlardan Rprop ve LM algoritmalar1 geri
yayilim algoritmasinin yavas 6grenme ve asir1 6grenme sorunlarina ¢6ziim olmustur [5-7].

YSA topolojisinde dgrenme, algoritma tiirii ve topolojik degisikliklere baglidir. Ozellikle son
yillarda, klasik YSA mimarilerinin yaninda derin YSA mimarilerinde de goriildiigii gibi 6grenme
stirecini etkileyen en dnemli faktorlerden biri olan topolojik degisimler nemli bir aragtirma konusu
olmustur. Bu arastirmalar &zellikle ileri Yonlii YSA modellerini temel alarak ilerlemektedir. ileri
yonlii YSA modelinde, topolojik degisiklikler daha ¢ok katmansal yapida néronlar arasi sinaptik
baglanti farkliliklaridir [2-4].

Biyolojik noron aglar1 iizerine yapilan arastirmalar, biyolojik ndronun bilgiyi elektriksel veya
kimyasal kodlamasi ve iletimi iizerine yogunlagmistir [8-9]. Bu siirecte, kii¢iik-diinya (Small-
World, SW) [10-13] ve olgeksiz (Scale-free, SF) [14] ag topolojileri biyolojik néron ag1 davranisini
modelleyen iki 6nemli matematiksel model olarak Onerilmistir. Diger taraftan, onerilen bu ag
modelleri YSA topolojilerine yeni bir 151k tutmustur. YSA topolojilerinde, Simard ve arkadaslar
[15], Ileri yonlii YSA topolojisinde SW ag1 davranisini incelemisler ve performansi iyilestirdigini
vurgulamislardir. Ayn1 zamanda, Shuzhong ve arkadaslari [16], ileri yonli YSA aglarinda SW
davranisinin 6grenme hatasini ve O6grenme zamanini azalttifini gostermislerdir. Erkaymaz ve
arkadaslar1 [4,17], ileri Yonlii YSA mimarisinde Watt-strogatz yaklasiminin daha genis 6lcekli
baglant1 yenilemesiyle SW etkisinin gozlemlenebilecegini gostermistir. Ek olarak, Erkaymaz ve
arkadaglar1 [18-19], literatiirde ilk defa, Newman-Watts SW vyaklasiminin ileri Yonli YSA
modellerinde performansi artirdigin1 gostermislerdir. Diger taraftan, Erkaymaz, 2020 [20],
Newman-Watts temelli ileri yonlii YSA topolojisinde esnek geri yayilim 6grenme algoritmasinin
kullanilabilirligini gostererek Esnek kii¢iik-diinya ag modelini O6nermis ve Onerilen modelin
performansinin diger modellerden daha iyi oldugunu ortaya koymustur.

Bu calismada, fonksiyon yaklagimi problemi i¢in, Erkaymaz [20] tarafindan 6nerilen Esnek kiigiik-
diinya aglartyla ¢ok katmanli topolojiler olusturulmus ve elde edilen topolojilerin performans
analizleri gergeklestirilmistir.

2. Esnek Kiiciik-Diinya Ag1 Modeli

Esnek Kiigiik-diinya ag modeli, diizenli ag olarak kabul edilen geleneksel Ileri Yonlii YSA
topolojisini temel almaktadir. Ilk olarak secilen veri seti igin en iyi performansa sahip Ileri yonlii
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YSA modeli diizenli ag olarak kabul edilir, daha sonra diizenli ag topolojisinde, Newman-Watts
baglanti yenileme algoritmasi [12] kullanilarak aralarinda baglanti bulunmayan néron ciftleri
rastgele belirlenerek, bu ndron ciftleri arasinda yeni baglantilar olusturulur. Yeni baglanti ekleme
siireci; ayn1 katman noronlar1 harig, arasinda bag bulunmayan noron ciftlerinin sayisi ile belirlenen
olast maksimum baglanti sayis1 kadar devam ettirilip, her yeni baglanti eklendiginde yeni ag
topolojileri elde edilir. Son olarak elde edilen topolojilerin kiigiik-diinya ag1 olup olmadiginin tespiti
icin kiimeleme katsayis1 (C) ve karakteristik en kisa yol uzunlugu(L) olarak isimlendirilen iki
parametreye esdeger kabul edilen Simard ve arkadaslari [15] tarafindan onerilen ve Erkaymaz ve
arkadaglar1 [4,16], tarafindan kapsami gelistirilen, lokal katsayr (Dioka) ve global katsayilari
(Dgioba) kullanilmistir. Burada; Dyoka, 1/C ile esdeger, Dgjobar iS€ L parametresine esdeger kabul
edilmektedir. Her iki katsaymin da minimum degerde oldugu aralikta agin kiiglik-diinya ag1 oldugu
kabul edilmektedir [4,15-16,21]. Bu siiregte; Global katsay1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir [4,15-
16,20].

1

Daiobal= Eciopal (1)
1 N 1
Eglobal = yoyy ZizieN & (2)

Denklemde, djj, diigiimler aras1 en kisa yol uzunlugunu, N ise agdaki diigiim sayisi ifade
etmektedir. Diger taraftan Lokal katsay1 ise asagidaki gibi tanimlanmaktadir [4,15-16].

1

DLokal: = (3)
ELokal
1
Epokal= 5 Ziz1 E(Gy) (4)
1 1
EGD=5aD Y helen ™ (5)

Denklemde, G;, i. Digiim ¢ikarildiginda geriye kalan ¢izgeyi, N; , sadece i. diiglime ait komsu
diigiim sayisini, dy, ise i. diigiim ¢ikarildiginda geriye kalan ¢izgenin diigiimleri arast en kisa yol
uzunlugunu ifade etmektedir.

Elde edilen ag topolojilerinin 6grenme performanslarini test edebilmek i¢in, Rprop algoritmasi ag
modeline uyarlanmistir. Ek olarak her néronun aktivasyon fonksiyonu ise bipolar-sigmoid olarak
tanimlanmistir. Rprop algoritmasi geleneksel geriye yayilim algoritmasindan tiiretilen bir algoritma
olmakla birlikte, geri yayilim algoritmasindan farkli olarak hata egiminin genligi yerine, egimin
isaretini kullanarak giincelleme yoniinii belirlemektedir. Buna ek olarak, Rprop algoritmasi her
agirlik icin adim sayisinin dinamik olarak degistirerek agirliklar: farkli degerlerle degistirir. Boylece
O0grenme silirecinde bir adaptasyon ve hiz saglanmaktadir. Sonug olarak, hatanin kismi tiirevinden
kaynaklt egim sorunu elimine edilmektedir. Rprop algoritmasinda agirliklar ve agirliklardaki
degisim asagidaki gibi tanimlanir:

min(1*4;(t-1),Apay ) , if a"’—vf] (t-1)* %] (>0
Awy (D=1 max(I*Ay(t-1), Apin), if = (£-1)* 2= () <0 (6)
ij ij
k Aij(t-l), otherwise
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Denklemde, I(I* > 1 > 17>0), islem faktoriidiir, Modelde bu deger sirasiyla bu deger, 1'=1.2 ve I
=0.5 olarak belirlenmistir. E, hata fonksiyonunu, wjj is i. ve j. ndronlar arasi agirligi ve Awjj
agirliktaki degisimi ifade etmektedir. Egitim siireci, 10-kat ¢apraz dogrulama yontemi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Maliyet fonksiyonu olarak Ortalama karesel hata (MSE) kullanilmistir.
Egitilen aglar, MSE parametresinin yaninda, Ortalama mutlak hata (MAE), determinasyon
katsaylsl(Rz) yardimiyla istatistiksel olarak test edilmektedir. Denklemlerde; N, 6rnek sayisi, yy,
gercek degeri, pX, tahmin edilen degeri ifade etmektedir.

1
MSE= 5221:1 (YX'pX) (8)
1
MAE= ﬁ >]:I=1 |YX'px| (9)
Z)Ij: ( X~ X)Z
R?=1- 25 B (10)

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, Esnek kii¢iik-diinya ag modelinde ¢ok katmanli topolojik etkinin sonuglarini
gbzlemek i¢in sentetik fonksiyon yaklasimi problemi olusturulmus ve hazirlanan veri seti ile
performans &l¢iimii yapilmistir. Bu siiregte, 6ncelikle ileri yonlii YSA topolojisi belirlenip diizenli
ag olarak kabul edilir. Diizenli ag topolojilerine Newman-Watts yeni baglanti ekleme yaklasimi
kullanilarak farkli topolojiler elde edilir. Bu mimarilere Esnek geri yayilim algoritmasi adapte
edilerek Esnek kigiik-diinya aglart olusturulmaktadir. Son olarak ise belirlenen veri setiyle
performans analizleri yapilmistir.

Elde edilen modellerin testini gerceklestirmek amaciyla siniizoidal bir fonksiyon yaklasim problemi
secildi: F, = [[1_, x2sin (57x)3 Hazirlanan fonksiyon Sekil 1°de gosterilmistir.

0.6 4
0.4 4
}_

0.2 -

0.l

1 -
0.5 ) e

ng 08 1

A X

Sekil 1. F, Fonksiyon yaklagim problemi.

Metodolojinin baslangi¢ asamasinda, geleneksel YSA modelini belirlemek igin gizli katman deneyi
gerceklestirilmekte ve temel diizenli ag topolojileri elde edilmektedir. Bu baglamda, Ileri yonlii
YSA topolojisi sirasiyla bir, iki ve ti¢ gizli katmana sahip olacak sekilde (2-H-1), (2-H-H-1) ve (2-
H-H-H-1) mimarili olarak secilmistir. Bu ifadelerde H gizli katman ndron sayisin1 gostermektedir.
Secilen topolojilerin gizli katman néron sayisini1 bulmak amaciyla; H=2:2:14 olarak alinmis ve sabit
baslangi¢ agirliklar1 kullanilarak gizli katman deneyi benzetimleri gercgeklestirilmistir. Bu islem
sonucunda; bir gizli katmanli topoloji igin en iyi hata degeri H=12 olarak bulunmus ve ag topoloji
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(2-12-1) olacak sekilde tasarlanmustir. Iki gizli katmanli topoloji igin en iyi hata degeri H=4 ve
topoloji (2-4-4-1) olacak sekilde elde edilmistir. Son olarak ii¢ gizli katmanli topoloji igin en iyi
hata degeri H=4 bulunmus ve topoloji (2-4-4-4-1) olacak sekilde belirlenmistir. Topolojiler
belirlendikten sonra, ikinci agsamada, yenilenebilir baglant1 sayis1 (YBS) degeri her bir topoloji i¢in
hesaplanmistir. YBS degeri farkli katmanlardaki bagli olmayan ndron giftleri sayisimi ifade
etmektedir. Bu baglamda, bu deger; bir gizli katmanli 2-12-1 topolojisi i¢in YBS=2, iki gizli
katmanli 2-4-4-1 topolojisi i¢in YBS=6 ve ii¢ gizli katmanl 2-4-4-4-1 topolojisi i¢in YBS=40
olarak hesaplanmustir. Bir sonraki adimda, her bir topoloji igin YBS degeri kadar Newman-Watts
baglanti yenileme prosediirii uygulanmis ve elde edilen topolojiler i¢in global-lokal katsayilar
hesaplanmistir. Tek katmanli mimaride sadece giris ve ¢ikis katmani ndronlar1 arasinda baglanti
ekleme prosediirii uygulandigi igin kiigiik-diinya ag1 davranisi, global ve lokal katsayinin minimum
oldugu yenilenen baglant1 (Rw) degerinin 1-2 arasinda olmasi gerektigi gézlemlenmistir. Bu nenle,
Rw=0 iken geleneksel Esnek ileri yonlii YSA agi kabul edilirken, diger durumda (Rw=1-2) Ag
Esnek kiigiik-diinya ag1 olarak kabul edilmektedir. Son olarak elde edilen mimariler Sekil 1°de
belirlenen yaklasim fonksiyonu problemi veri seti ve 10-kat ¢apraz dogrulama metodu ile egitilerek
test sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Fonksiyon yaklagim1 problemi 2-12-1 mimarisi test performans sonucu.

YBS Mse Mae R’ Daiobal D okal
Rw=0 0.021641 0.071000 0.394720 5.675 o

Rw=1 0.004690 0.032800 0.783399 5.6 195

Rw=2 0.004843 0.033074 0.781180 5.3 98

Goriildigi tizere (Tablo 1), diizenli aga gore Rw=1 ile elde edilen topoloji en iyi test performansi
sergilemistir. Benzer sekilde, bir katmanli mimari i¢in uygulanan baglanti yenileme siireci iki gizli
katmanli 2-4-4-1 topolojisi i¢in de uygulanmis ve elde edilen mimariler i¢in global-lokal katsay1
hesaplanarak sonuglar Sekil 2°de gosterilmistir.

13 T T T T T 13 13 13 T T

3.1629 —e— DGlobal 152
—%— DLokal
-148
3.0829 - Jaa
-140
3.0029 - -
= -136
)
) 132 ¥
O 2.9229- 1. B
a 28
2.8429 - 124
120
2.7629 |- 116
112
2.6829 r r : . ; e M M Y
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
YBS

Sekil 2. 2-4-4-1 mimarisi baglant1 yenileme siireci sonucu, Dgjohal V€ Dy oka degisimi.

Sekil 2’de goriildiigi gibi, RW=4 degeriyle birlikte global ve lokal katsayilarin egimlerindeki
degisimim azalarak minimize olmaktadir. Bu nedenle, kii¢iik-diinya davranisi Rw=4-12 arasinda
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gozlemlenebilmektedir. Gozlemlenen ag topolojileri, tanimlanan veri setiyle egitilmis ve test analiz
sonuglar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Fonksiyon yaklasimi problemi 2-4-4-1 mimarisi test performans sonucu.

YBS Mse Mae R?
Rw=0 0.018824 0.076872 0.153636
Rw=1 0.004289 0.039454 0.807153
Rw=2 0.029432 0.066232 0.365857
Rw=3 0.029431 0.066110 0.366393
Rw=4 0.012113 0.046560 0.455378
Rw=5 0.008005 0.039115 0.640105
Rw=6 0.015179 0.051684 0.317523
Rw=7 0.003240 0.025719 0.854308
Rw=8 0.003472 0.026937 0.843911
Rw=9 0.003164 0.025261 0.857744
Rw=10 0.003566 0.028299 0.839685
Rw=11 0.003030 0.024104 0.863748
Rw=12 0.003210 0.026173 0.855694

Tablo 2’de gorildigi gibi, Sekil2’de goézlemlenen aralikta topolojilerde performans artisi
gozlemlenmis ve Rw=11 igin en iyi Esnek Kiigiik-diinya agi performansi elde edilmistir. Bu
topolojinin performansinin Geleneksel Esnek topolojiye gore(RW=0) %57 daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Buradan hareketle, katman sayisinin artirilmasimin olumlu etki gosterebildigi deney
imlenmistir. Son olarak baglanti yenileme siireci {i¢ katmanh 2-4-4-4-1 mimariye uygulanmis ve
global-lokal katsayilar hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3’te gosterilmistir.

L L L L L L L L L L L L

3.3506 - e DGlobal Zg
3.2706 —%— DLokal |
65
3.1906 | 61
-57
3.1106 |- 1ea
3.0306 |- 49
= 145 _
S 29506 - 40 8
o~ 141
O] —
Q 2.8706 |- -137 @
-133
2.7906 |- 5129
2.7106 - 125
21
2.6306 |- 417
2.5506 |- 113
-9
2.4706 — A S A
4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

YBS

Sekil 3. 2-4-4-4-1 mimarisi baglant1 yenileme siireci sonucu, Dgjobai V€ Dy okal Parametreleri
degisimi.
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Sekil 3’te gorildigi gibi diger topolojilere benzer sekilde global-lokal katsayinin egimindeki
degisim Rw=8-40 arasinda azalarak minimum degerlerine ulasmakta ve bu aralikta kii¢iik-diinya
ag1 gozlemlenmektedir. Elde edilen tiim topolojilere benzer baslangi¢ kosullarinda, tiim egitim ve
analiz siireci uygulanmis ve sonuglar Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Fonksiyon yaklasimi problemi 2-4-4-4-1 mimarisi test performans sonucu.

YBS Mse Mae R2
Rw=0 0.014644 0.065333 0.407357
Rw=2 0.024065 0.053147 0.456192
Rw=4 0.003107 0.025122 0.862660
Rw=6 0.028964 0.066087 0.366992
Rw=8 0.003037 0.024400 0.863724
Rw=10  0.003570 0.028227 0.847161
Rw=12  0.004758 0.031600 0.789477
Rw=14  0.025768 0.051407 0.456528
Rw=16  0.002531 0.017155 0.907045

Rw=18  0.004633 0.030457 0.793237
Rw=20  0.028320 0.065786 0.368604
Rw=22  0.026338 0.051160 0.453401
Rw=24  0.003104 0.024230 0.858876

Rw=26  0.016890 0.051901 0.503779
Rw=28  0.028901 0.066189 0.364609
Rw=30  0.011680 0.045211 0.602539

Rw=31  0.000199 0.006195 0.990486
Rw=32  0.029449 0.066122 0.369150
Rw=34  0.003045 0.024458 0.863484

Rw=36  0.000731 0.016485 0.963673
Rw=38  0.021691 0.071023 0.394523
Rw=40  0.006806 0.038092 0.713970

Tablo 3’te goriildiigii gibi Sekil2’de gozlemlenen aralikta Rw=31 i¢in en iyi performansa sahip
Esnek kiiciik-diinya ag1 gézlemlenmistir. Geleneksel Esnek topolojiye gore (RW=0) performansin
yaklagik %150 arttig1 gorilmiistiir.

4. Sonuc ve Oneriler

Deterministik olarak kestirimi zor fonksiyon yaklasim(regresyon) problemleri i¢in geleneksel yapay
zeka araglarinda, yeni bir yaklasim gelistirmek 6nemli bir aragtirma konusudur. Bu baglamda, bu
caligmada Erkaymaz [20] tarafindan 6nerilen Esnek kii¢iik-diinya YSA modeli 6rnek bir regresyon
problemine uygulanmis ve YSA arastirmalarinda en énemli sorun olan topolojik tasarim problemi
arastirtlmistir. Bu amag igin ¢ok katmanli Esnek kiigiik-diinya ag topolojileri elde edilmis ve
analizler gergeklestirilmistir. Bu topolojiler bir, iki, ti¢c katmanli ve 2-14 arasinda degisen gizli
katman norona sahip olacak sekilde tasarlanmis ve belirlenen problem veri setiyle egitilip istatistik
testlere tabi tutulmuslardir. Sonuglar incelendiginde, tek katmanli (2-12-1) YSA topolojisini temel
alan en iyi Esnek kiiglik-diinya ag topolojisi (Rw=1) performans degerleri; Mse=0.00469,
R2=0.7834 olarak elde edilmis, ki katmanl (2-4-4-1) YSA topolojisini temel alan en iyi Esnek
kiiciik-diinya ag topolojisi (Rw=11) performans degerleri; Mse=0.003030, R2=0.8637 olarak
gozlemlenmistir. Son olarak ise ii¢ katmanl (2-4-4-4-1) YSA topolojisini temel alan en iyi Esnek
kiiciik-diinya ag topolojisi (Rw=31) performans degerleri; Mse=0.000199, R2=0.99048 olarak elde
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edilmistir. Sonug olarak, fonksiyon yaklasimi probleminde, &nerilen esnek kiigiik-diinya YSA
modeli geleneksel Esnek YSA modeline gore performansi gelistirmektedir. Ayni benzetim kosullari
icin katman sayilari i¢in performans %50-150 arasinda artmaktadir. Diger taraftan, katman sayisi
artarken, gizli katman noron sayisinin artirtlmasinin performansi negatif etkiledigi goriilmiistiir. Bu
etkinin artan noéron sayisindan kaynakli algoritmanin zaman karmagsikliginin artmasindan
kaynaklandig1 6ngoriilmiistiir. Bu bilgi 1s181inda sdylenebilir ki, katman sayisi artirildiginda en 1yi ag
performanslar1 diisiik gizli katman ndron sayilarinda elde edilmektedir. Toplamda, bu yaklagim
gelecekte derin noron aglar1 performansinin  gelistirilmesinde anahtar rol oynayabilecegi
ongoriilmiistiir. Gelecek calismalarimizda bu konu iizerine aragtirmalar yapilacaktir.
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