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Yapay Sinir Aglari
ONSOZ

Cagdas diinyada bilgisayarlar ve bilgisayar sistemleri insan hayatinin vazgecilmez bir
parcasi haline gelmistir. Elimizdeki cep telefonlarmndan, mutfaklardaki buzdolaplarina
kadar bircok alet bilgisayar sistemi ile calismaktadir. Is diinyasindan kamu islerine, cevre
ve saglik organizasyonlarindan askeri sistemlere kadar hemen hemen her alanda bilgisa-
yarlardan yararlanmak olagan hale gelmistir. Bunun aksini diisiinmek bile teknolojinin
nimetlerini hige saymak olarak goriilmektedir. Teknolojinin gelismesi izlendiginde dnce-
leri sadece elektronik veri transferi yapmak ve karmasik hesaplamalar1 gerceklestirmek
iizere gelistirilen bilgisayarlarin zaman igerisinde biiylik miktarlardaki verileri
filtreleyerek 6zetleyebilen ve mevcut bilgileri kullanarak olaylar hakkinda yorumlar yapa-
bilen nitelikler kazandig1 goriilmektedir.

Bu ¢aligmalarin temeline bakildiginda aslinda bilgisayarlar, ytlizyillar boyunca insan bey-
ninin nasil ¢aligtiginin merak edilmesi sonucunda ortaya cikan ilkel hesap makinelerinin
gelismis sekilleridir. Teknoloji gelistikce insanlar bilgisayarlarin islemleri hizli yapmak
gibi bazi 6zellikleri bu temel diisiincenin istiinii 6rtmiis ve insanlar teknolojinin gelisti-
rilmesini teknolojiden elde edecekleri yarara baglamislardir. Baz1 aragtirmacilar ise 1srarla
¢alismalarini insanin davraniglarmin modellenmesi yolunda devam ettirmisler ve yapay
zeka bilimi basta olmak iizere olduk¢a 6nemli gelismeleri ortaya ¢ikartmiglardir.

1980’1 yillarin baslarina gelindiginde aslinda bilgisayar teknolojisinin giiniimiiz ile ki-
yaslanamaz bir durumda oldugunu goriiyoruz. O zamanlarda, insan beyninin bir benzeri
yapilabilir mi? Insan gibi davranabilen bir robot olusturulabilir mi? Bilgisayarlar diisiine-
bilirler mi? Olaylar1 dgrenebilirler mi? vb. gibi sorularin cevaplari heniiz bulunmamuist1.
Aslinda bu tiir sorular yillardir stirekli sorulmaktaydi. Sorulmaya da devam edilmis ve
sonug olarak gilinlimiizde bu sorularin bazilart kismen de olsa cevaplandirilmistir. Hepsi-
nin cevabi bulunamamistir ama artik bilgisayarlar 6grenebilmektedir.

Diger bir deyisle artik bilgisayarlar hem olaylar ile ilgili bilgileri toplayabilmekte, olaylar
hakkinda kararlar verebilmekte hem de olaylar arasindaki iliskileri 6grenebilmektedir.
Matematiksel olarak formiilasyonu kurulamayan ve ¢oziilmesi miimkiin olmayan prob-
lemler bile sezgisel yontemler yolu ile bilgisayarlar tarafindan ¢oziilebilmektedir. Bilgisa-
yarlar1 bu 6zellikler ile donatan ve bu yeteneklerinin gelismesini saglayan ¢aligmalar “ya-
pay zeka” galismalar1 olarak bilinmektedir. ilk defa 1950°1i yillarda ortaya atilan yapay
zeka terimi zaman i¢inde olduk¢a yogun ilgi gormiis ve 40-50 yillik bir zaman diliminde
hayatin vazgecilmez pargasi olan sistemlerin dogmasma neden olmustur. Yapay sinir
aglar1 yapay zeka caligmalarinin da ivmesini artirmistir. Bu teknoloji 6zellikle makine
O0grenmesini saglayan ve onemli gelismelerin habercisi bir teknoloji olarak goriilmiistiir.
Aslinda sanayi toplumun bitip bilgi toplumunun baglamasina neden olan unsurlardan biri-
side yapay sinir aglart olmustur.

Yapay sinir aglari, olaylarin 6rneklerine bakmakta onlardan ilgili olaya hakkinda genelle-
meler yapmakta, bilgiler toplamakta ve daha sonra hi¢ gérmedigi 6rnekler ile karigilisinca
ogrendigi bilgileri kullanarak o 6rnekler hakkinda karar verebilmektedir. Bundan 15-20
yil 6nce bdyle bir seyin olacagini diisinmek bile miimkiin degildi. O zaman bilgisayarlar
Ogrenebilecek denilse idi bu hayal {irlinii olarak goriiliirdii. Fakat zaman i¢inde gelismeler
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bunun bir hayal degil gercek olabilecegini gosterdi. Gelecekte de bugiin i¢in hayal olarak
gorebilecegim bir ¢ok yenilikler ortaya cikacaktir.

1990’11 yillardan beri bilgisayarlarin 6grenmesini saglayan Yapay Sinir Aglar1 teknoloji-
sinde oldukc¢a hizli bir gelisme goriildii. Bu teknoloji, kisa zamanda aragtirmacilarin dik-
katlerini tizerine ¢eken bir bilim dali olmay1 basardi ve ¢alismalar laboratuarlardan ¢ika-
rak giinliik hayatin bir parcas1 haline gelmeye basladi. Yapay sinir aglari, insan beyninin
ozelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme
ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gergekles-
tirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemler olduklarindan hem yeni gelismelere ne-
den oluyor hem de nasil ¢alistig1 bilinmeyen insan beyni hakkinda yapilan arastirmalara
da 6nemli katkilar sagliyordu. Kisa bir zaman i¢inde,

Cok sayida yapay sinir ag1 modeli gelistirilmis ve sayisiz uygulama ortaya ¢ikmustir. Ge-
lismeler bu sistemlerin gelecekte daha fazla insan hayatina girecegini gostermektedir. Bu
caligmalar aslinda insan beyninin nasil ¢alistig1 ve 6grenme olayini nasil gergeklestirdigini
merak etme sonucunda ortaya ¢ikmustir. insan beyninin nasil ¢alistig1 giiniimiizde de he-
niiz bilinmemektedir. Fakat yapilan ¢aligmalar ile bilgisayarlarin 6grenebildikleri ve basa-
ril sonuglar iirettikleri goriilmektedir. Ozellikle ok sayida bilginin degerlendirilmesini
gerektiren olaylarda bu sistemler etkin olarak kullanilmaktadir. Endiistriyel hayattan
finansal hayata, tip biliminden askeri sistemlere kadar bir ¢ok alanda uygulamalar goriil-
mektedir. Bu uygulamalarda elde edilen basarilar hem yapay sinir aglarinin énemini ar-
tirmakta hem de bu sistemlere olan ilgiyi artirmaktadir. Her gecen giin bu kadar énemli
olmasma ragmen Yapay sinir aglarimi ayrmtili olarak anlatan Tiirkge yazilmig bir eser
olmadig1 goriilmiis ve bu amaglar bu kitap yazilmistir. Kitap igerisinde hem yapay sinir
aglarinin felsefesi anlatilmis hem de bu teknolojinin teknik ayrintilart verilmistir. Yapay
sinir aglarinda genel olarak aga ne dgrenmesi gerektigini sdyleyen bir 6gretmenin olup
olmamasina gore degisen 6grenme stratejileri vardir. Kitabin igerisinde bu stratejilerin her
birisi ile ilgili olarak bir yapay sinir agmnin nasil olusturulabilecegi, nasil egitilecegi, nasil
test edilecegi anlatilmistir. Bu konuda okuyucunun dikkat etmesi gereken konularda a-
¢iklanmistir. Bunun yani sira giinimiizde en ¢ok kullanilan ve 6zellikle endiistriyel ve
sosyal hayatta kendisini gostermis olan yapay sinir aglar1 da kisa kisa tanitilmis ve 6zel-
likleri belirtilmistir. Yapay sinir aglarinin uygulamalar1 genel olarak gdzden gegirilmis ve
donanim olarak piyasa da ticari olarak gelistirilmis sistemlerden Srnekler verilerek bu
teknolojinin sadece bir yazilim teknolojisi olmadigr ayn1 zamanda 6zel donanimlarinda
gelistirildigine dikkatler ¢ekilmistir. Okuyucu bu kitabt okuyunca sadece kitapta anlatilan
aglar1 6grenmeyecek ayni zamanda diger aglar ile ilgili bilgileri bulabilecegi kaynaklara
da ulasacaktir.

Kitabin okuyuculara yardimci olmasini umarim.

Prof. Dr. Ercan Oztemel
Mart 2003 - Istanbul
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BOLUM 1

YAPAY ZEKA
VE MAKINE OGRENMESINE
GENEL BAKIS

Yapay sinir aglar1 yapay zeka biliminin altinda aragtirmacilarin ¢ok yogun ilgi goster-
dikleri bir arastirma alanidir. Bilgisayarlarin 6grenmesine yonelik caligmalar1 kapsa-
maktadir. Bu boliimde oncelikle yapay zeka bilimine genel bir giris yapilarak bilgisa-
yarlarin karar verme ve 6grenme niteliklerine dikkatler ¢ekilecektir.

1.8. Ozet

Yapay zeka teknolojisi her gecen giin daha fazla gelismektedir. Yeni iiriinler ortaya
¢ikmakta ve daha ¢ok giinliik hayatta kendisini gostermektedir. Otomasyon sistemleri
de yapay zeka teknolojisi ile donatilarak bilgisayarin karar verme giiclinden faydala-
nilmaktadir. Her gegen giin daha yeni ticari sistemler ortaya ¢ikmakta ve sistemlerin
fonksiyonel 6zellikleri artmaktadir. Yapay zeka teknolojilerinden 6zellikle;

e Uzman sistemler: Bir uzmanin problemleri ¢6zdiigii gibi problemlere ¢oziimler ii-
reten sistemlerdir. Uzmanlik bilgisi ile donatilirlar. Cikarim mekanizmalari bilgiler
arasindaki iliskileri kurarak kararlar verirler.

e Yapay sinir aglarr: Orneklerden olaylar arasindaki iliskileri 6grenerek daha sonra
hici gormedigi drnekler hakkinda 6grendikleri bilgileri kullanarak karar veren sis-
temlerdir.

o Genetik algoritmalar: Geleneksel optimizasyon teknolojisi ile ¢dziilemeyen prob-
lemleri ¢dzmek iizere gelistirilmiglerdir. Problemlerin ¢dziimlerini birlestirerek daha
iyi ¢oziimler iiretmek felsefesine dayanmaktadir.

o Bulanik énermeler mantigy: Belirsiz bilgileri isleyebilme ve kesin rakamlar ile ifa-
de edilemeyen durumlarda karar vermeyi kolaylastiran bir teknolojidir.

o Zeki etmenler: degisik yapay zeka tekniklerini kullanabilen ve bagimsiz olarak ca-
lisabilen sistemlerdir. Esnek bir sekilde programlanmaktadirlar.

Bu teknolojiler giinliik hayatta insanlara faydali iiriinlerin olusmasina katkida bulun-
maktadirlar. Bunlardan yapay sinir aglar1 bilgisayarin dgrenmesini saglamaktadir.
Makine 6grenmesi zaman i¢inde davranislarin iyilestirilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Degisik 6grenme paradigmalari gelistirilmistir. Bu kitapta 6zellikle 6rneklerden 63-
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renme konusu anlatilacaktir. Bu 6grenme paradigmalar1 3 strateji iizerine kurulmus-
tur. Bunlar;

e Hgretmenli 6grenme

o destekli 6grenme

e Hgretmensiz dgrenme.
Bu stratejilere dayanarak gelistirilmis 6grenme kurallar1 vardir. Bu kurallarin bazilar
¢evrimigi bazilar ise ¢evrimdisi 6grenme yaparlar. Kitap iginde bu tiir 6grenme ger-

ceklestirebilen kurallarin drnekleri ayrintili olarak aciklanacaktir. Ozellikle delta ku-
ral, Hopfield kurali, Kohonen kurali ve Grosberg kurali ileride agiklanacaktir.
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BOLUM 2

YAPAY SiNIR AGLARINA
GiRiS

Bir 6nceki boliimde Yapay Zeka bilimi ve Makine Ogrenmesi calismalari cok genel
bir sekilde anlatilmistir. Ogrenmeye ve yapay sinir aglarina dikkatler ¢ekilmistir. Bu
boliimde ise yapay sinir aglar1 genel olarak tamitilmakta temel elemanlar1 agiklan-
maktadir.

2.7. Ozet

Yapay Sinir aglar1 insan beyninin em temel 6zelligi olan 6grenme fonksiyonunu ger-
ceklestiren bilgisayar sistemleridir. Ogrenme islemini rnekler yardimu ile gercekles-
tirirler. Bu aglar birbirine bagli proses elemanlarindan (yapay sinir hiicrelerinden) olu-
sur. Her baglantinin bir agirlik degeri vardir. Yapay sinir agmin sahip oldugu bilgi bu
agirlik degerlerinde sakli olup aga yayilmustir.

Yapay sinir aglar1 bilinen hesaplama yontemlerinden farkli bir hesaplama yontemi
onermektedir. Bulunduklar1 ortama uyum saglayan, adaptif, eksik bilgi ile calisabilen,
belirsizlikler altinda karar verebilen, hatalara karsi toleransli olan bu hesaplama yon-
teminin hayatin hemen hemen her alaninda basarili uygulamalarin1 gérmek miimkiin-
diir. Olusturulacak olan agin yapisinin belirlenmesinde, ag parametrelerinin se¢iminde,
belirli bir standardin olmamasi, problemlerin sadece niimerik bilgiler ile gosterilebil-
mesi, egitimin nasil bitirileceginin bilinmemesi ve agin davranislarini agiklayamama-
sina ragmen bu aglara olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Ozellikle, smiflandirma,
Oriintii tanima, sinyal filtreleme, veri sikistirma ve optimizasyon ¢alismalarinda yapay
sinir aglart en giicli teknikler arasinda sayilabilirler. Veri madenciligi, optik karakter
tasima, optimum rota belirleme, parmak izi tanima, malzeme analizi, is ¢izelgelemesi
ve kalite kontrol, tibbi analizler gibi bir ¢ok alanda giinliilk hayatimizda goérecegimiz
basarili 6rneklerine rastlamak miimkiindiir.

Yapay sinir aglarinin tarihsel gelisimine bakildiginda ise 1970 yilimin bir déniim
noktasi oldugu goriilmektedir. Bu tarihten 6nce bir ¢ok arastirmanin yapildigi ve 1969
yilinda XOR probleminin ¢6ziilememesi nedeni ile aragtirmalarin durdugu goriil-
mektedir. 1970 yilindan sonra sinirli sayida aragtirmacinin ¢aligmalarini siirdiirmeleri
ve XOR problemini ¢ézmeleri sonucunda yapay sinir aglarina olan ilgi yeniden alev-
lenmistir. izleyen 10 yil iginde birbirinden farkl1 30 civarindan yeni model gelistirildi.
Ayn1 zamanda caligmalar laboratuarlardan ¢ikarak giinliik hayatta kullanilan sistemler
haline geldi. Bu ¢alismalar hem yapay zeka hem de donanim teknolojisindeki gelis-
meler ile de desteklenmistir. Artik bilgisayarlarinda 6grenebilecegini herkes kabul
etmekte ve bu teknolojiden faydalanmak istemektedir.
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BOLUM 3

YAPAY SIiNIR AGLARININ
YAPISI VE TEMEL ELEMANLARI

Onceki béliimlerde yapay zeka, makine 6grenmesi ve yapay sinir aglarma genel bir
girig yapilmistir. Bu boliimde ise yapay sinir aglarinin yapisi ve temel elemanlari
aciklanacaktir. Daha Once gelistirildigi gibi, yapay sinir aglar1 biyolojik sinir siste-
minden esinlenerek gelistirilmistir. O nedenle dncelikle biyolojik sinir sistemine bir
g0z atmakta yarar vardir. Sinir sistemi birbiri ile iletigim halinde olan sinir hiicrele-
rinden olugmaktadir. Asagida bir sinir hiicresinin yapis1 agiklanmistir.

3.9. Ozet

Yapay sinir aglar1 biyolojik sinir sisteminden etkilenerek gelistirilmistir. Biyolojik
sinir hiicreleri birbirleri ile synapsler vasitasi ile iletisim kurarlar. Bir sinir hiicresi
isledigi bilgileri axon’lart yolu ile diger hiicrelere gonderirler. Benzer sekilde yapay
sinir hiicreleri digaridan gelen bilgileri bir toplama fonksiyonu ile toplar ve aktivasyon
fonksiyonundan gegirerek ciktry1 iiretip agin baglantilarinin iizerinden diger hiicrelere
(proses elemanlarina) gonderir. Degisik toplama ve aktivasyon fonksiyonlar1 vardir.
Yapay sinir aglarin1 birbirlerine baglayan baglantilarin degerlerine agirlik degerleri
denmektedir. Proses elemanlar birbirlerine paralel olarak 3 katman halinde bir araya
gelerek bir ag olustururlar. Bunlar;

o Girdi katmani
e Ara katmanlar
o Cikt1 katmani

Bilgiler aga girdi katmanindan iletilir. Ara katmanlarda islenerek oradan ¢ikti katma-
nina gonderilirler. Bilgi islemeden kasit aga gelen bilgilerin agin agirhik degerleri
kullanilarak ¢iktiya doniistiiriilmesidir. Agin girdiler i¢in dogru ¢iktilar iiretebilmesi
icin agirliklarin dogru degerlerinin olmasi gerekmektedir. Dogru agirliklarin bulun-
masi islemine agin egitilmesi denmektedir. Bu degerler baglangigta rasgele atanirlar.
Daha sonra egitim sirasinda her 6rnek aga gosterildiginde agin 6grenme kuralina gore
agirliklar degistirilir. Daha sonra baska bir 6rnek aga sunularak agirliklar yine degisti-
rilir ve en dogru degerleri bulunmaya ¢aligilir. Bu igslemler ag egitim setindeki drnek-
lerin tamamu i¢in dogru c¢iktilar liretinceye kadar tekrarlanir. Bu saglandiktan sonra
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test setindeki Ornekler aga gosterilir. Eger ag test setindeki 6rneklere dogru cevaplar
verirse ag egitilmis kabul edilmektedir. Agin agirliklar1 belirlendikten sonra her bir
agirligin ne anlama geldigi bilinmemektedir. O nedenle yapay sinir aglarina “kara
kutu” yakistirmasi yapilmaktadir. Agirliklarin tek tek ne anlama geldikleri bilinme-
mekle birlikte agin girdiler hakkindaki kararini bu agirliklar kullanarak vermesi, agin
zekasinin bu agirliklarda saklandig1 soylenebilir. Agin bir olay1 6§renmesi o olay igin
en dogru yapay sinir ag1 modelini segmekle miimkiindiir. Su ana kadar bir ¢ok yapay
sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Bir yapay sinir aginin modelini su bilgiler karakterize
etmektedir.

e Agn topolojisi
¢ Kullanilan toplama fonksiyonu
¢ Kullanilan aktivasyon fonksiyonu
e Ogrenme stratejisi
e Ogrenme kurali
Geligtirilen modeller arasinda en yaygin olarak kullanilanlari, tek ve ¢ok katmanli

algilayicilar, LVQ, ART aglari, SOM, Elman ag1 gibi aglardir. Bu modeller ilerideki
boliimlerde ayrintili olarak anlatilacaktir.
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BOLUM 4

iLK YAPAY SINIiR AGLARI

Yapay sinir aglara ve proses elemanlarinin yapisina genel bir bakis yaptiktan sonra
ilk yapay sinir ag1 ¢aligmalar1 ve gelistirilen ilk modeller bu boliimde agiklanacaktir.
Bu kapsamda tek katmanli algilayicilar, Perseptron ve ADALINE/MADALINE
modellerinin yapis1 ve 6grenme kurallar1 ayrintili olarak aciklanacaktir. Bu modeller
daha sonra gelistirilen modellere temel olusturduklarindan 6nemlidir.

4.5. Ozet

Yapay sinir aglar ile ilgili caligmalar1 tek katmanli algilayicilar ile baslamigtir. Bu
algilayicilarin en dnemli 6zelligi problem uzayini bir dogru veya bir diizlem ile sinif-
lara ayirmalaridir. Problemin girdileri agirliklar ile carpilip toplandiktan sonra elde
edilen degerin bir esik degerinden biiyiik veya kii¢iik olmasina goére girdinin sinifi
belirlenir. Smiflar 1 veya —1 rakamlar (bazen 1 ve 0 rakamlar) ile gosterilir. Ogren-
me sirasinda hem agin agirliklart hem de esik deger {initesinin agirlik degeri degistiri-
lir. Esik deger {initesinin ¢iktis1 sabit olup 1°dir. Bilinen en nemli tek katmanli algila-
yicilar sunlardir.

= Basit tek katmanl algilayicilar (perseptron)
» ADALINE/MADALINE finiteleri

Bu modelleri birbirinden ayiran tek sey 6grenme kuralidir.

Basit tek katmanli algilayicilarda agirliklar degistirilir iken girdilerin 6grenme katsa-
yist (A) denilen bir sabit ile carpilip agirliklara eklenmesi veya cikartilmasi ile ger-
ceklestirilir. Aga sunulan girdilere dayanarak iiretilen ¢iktinin degerine gore agirlik-
lar artirilir veya azaltilir.

ADALINE iinitesinde ise agirliklarin degistirilmesi beklenen ¢ikt1 ile gerceklesen
cikt1 arasindaki farka dayanarak gergeklestirilir. Aradaki bu farka hata denirse; yeni
agirlik degerleri bu hatanin bir 6grenme katsayisi (o) ile girdilerin ¢arpilmasin sonu-
cu elde edilen degerin eski agirliklara eklenmesi ile belirlenir.

ADALINE iiniteleri bir araya gelerek MADALINE aginin olustururlar. MADALINE
agmin 6grenme kurali ADALINE {initesi ile aynidir. MADALINE aginda ADALINE
tiniteleri birbirlerine AND veya OR operatorleri kullanilarak baglanirlar. Bu opera-
torler klasik mantikta kullanildiklar1 sekilde kullanilirlar. Her ADALINE ¢iktis1 bu
operatdrler yolu ile MADALINE aginin ¢iktilarina doniistiiriiliirler.

Tek katmanl algilayicilarin en 6nemli problemi dogrusal olmayan olaylar1 6grene-
memeleridir. O nedenle bunlar gelistirilmis ve yeni modeller olusturulmustur. Ilerideki
boliimlerde bunlara 6rnekler verilecektir.
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BOLUM 5

YAPAY SiNIiR AGI MODELI
(OGRETMENLIi OGRENME)

COK KATMANLI ALGILAYICI

Bir 6nceki boliimde anlatilan yapay sinir aglarinin ilk modellerinin en temel 6zellikleri
dogrusal olan olaylar1 ¢ozebilme yeteneklerine sahip olmalaridir. Bu aglar ile dogru-
sal olmayan iligkiler 6grenilememektedir. Bu sorunu ¢ézmek i¢in ¢ok katmanli algi-
layicilar gelistirilmistir. Bu boliimde ¢ok katmanli algilayicilar ayrintili olarak anlati-
lacaktir.

5.13. Ozet

Yapay sinir aglarmin giliniimiizde en yaygin olarak kullanilan modeli ¢ok katmanh
algilayict (CKA) aglandir. Bu aglar, 6zellikle miihendislik problemlerinin %95’ine
¢Oziim tiretebilecek nitelikte bir agdir. CKA aglarit XOR problemini ¢ézebilmek igin
yapilan ¢aligmalar neticesinde ortaya ¢ikmistir. Bu aglar 3 katmandan olusurlar

o Girdi katmani: Dis diinyadan bilgileri alir. Bu katmanda herhangi bir bilgi isleme
olmaz.

o Ara katmanlar: Girdi katmanindan gelen bilgileri islerler. Bir adet ara katman ile
birgok problemi ¢6zmek miimkiindiir. Eger agin 6grenmesi istenilen problemin gir-
di/¢ikti arasindaki iliskisi dogrusal olmaz ve karmasiklik artarsa birden fazla sayida
ara katmanda kullanilabilir.

o Cikti katmani: Ara katmandan gelen bilgileri isleyerek aga girdi katmanindan su-
nulan girdi i¢in agin iirettigi ¢iktry1 bulur. Bu ¢ikt1 dis diinyaya iletilir.

Girdi ve ¢ikt1 katmanlarinda kag tane proses elemaninin olmasi gerektigine probleme
bakilarak karar verilir. Ara katman sayis1 ve her ara katmandaki proses elemani sayi-
siin ka¢ olmasi gerektigini gosteren bir yontem yoktur. Bu deneme yanilma yolu ile
belirlenmektedir. Girdi katmanindaki proses elemanlarinin her birisi ara katmandaki
proses elemanlariin hepsine baglidir. Onlarda ¢ikt1 katmanindaki proses elemanlari-
nin hepsine baglhidir. Bilgi akis1 girdi katmanindan ara katmana oradan da ¢ikt1 kat-
manina ileri dogrudur.

CKA aginin egitilmesi “genellestirilmis delta kurali”na gore gerceklesmektedir. CKA
aglar 6gretmenli 6grenme stratejileri kullandiklarindan egitim sirasinda hem girdiler
hem de o girdilere karsilik agin iiretmesi gereken ¢iktilar aga gosterilirler. Kullanilan
6grenme kuralinin felsefesi egitim sirasinda agin tirettigi ¢iktilar ile iiretmesi gereken
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(beklenen) ciktilar arasindaki farkin (hatanin) agmn agirliklarina dagitilarak zaman
icinde bu farkin en aza indirgenmesidir. Ogrenme sirasinda &nce girdiler aga sunula-
rak bu girdilere karigiklik gelen ¢iktilar tiretilir. Bu igleme ileri dogru hesaplama denir.
Daha sonra tretilen ¢ikt1 ile beklenen ¢ikt1 karsilagtirilarak aradaki hata geriye dogru
dagitilarak agirliklar degistirilirler. Buna da geriye doru hesaplama denmektedir.

CKA aglarinin olaylar1 6grenmesini etkileyen faktorler sunlardir.

e Orneklerin secilmesi

o Girdi ve ¢iktilarin aga sunulmasi

o Girdi ve ¢iktilarin sayisal gosterimi

o Agirliklarin baslangi¢ degerlerinin atanmasi

e Ogrenme ve momentum katsayilarinin belirlenmesi
e Orneklerin aga sunulmasi

o Agirliklarin degistirilme zamanlari

e Girdi ve ¢iktilarin 6lgeklendirilmesi

e Durdurma kriterinin belirlenmesi

e Aglarin biiyiitiilmesi ve budanmasi

CKA aglarinin tasarimcilart bu faktorleri dikkatlice degerlendirmeli ve problemin
¢Oziimil i¢in en uygun yaklasimi kullanmalidirlar. Boliim i¢inde degisik yaklasimlar
ornekler ile anlatilmastir.

CKA aglarinin egitim performansini 6lgmek i¢in egitim bittikten sonra agin egitim
sirasinda gormedigi ornekler aga gosterilerek bunlar hakkinda agin kararma bakilir.
Eger ag gormedigi 6rneklere dogru cevaplar iiretiyorsa o zaman performansi iyidir ve
lay1 6grenmistir denir.

CKA aglarinin miihendislik problemlerindeki basarili uygulamalar1 dikkatleri {izerine
cekmektedir. Ozellikle;

e Siniflama

e Tahmin etme
e Tanima

e Yorumlama

e Teshis etme

Konularinda tip biliminden finans diinyasina kadar bir ¢ok alanda basarili uygulamalar
goriilmistiir. Boliim i¢inde Taguchi’nin kalite tasarin metoduna alternatif olarak
gelistirilen bir CKA ag1 tanitilmistir. Problemin tanitilmasi ve agin egitilmesi sonucu
Taguchi’nin yaklasik %6 hata ile tahmin ettigi tiretim kombinasyonunu CKA ag1 %25
gibi ¢ok kiiciik bir hata ile daha basarili bir sekilde tahmin etmistir. CKA agmin
problem hakkinda 6n bilgi istememesi, dogrusal olmayan iligkileri dikkate almas1 gibi
yararlarinin oldugu da goriilmiistiir; bu, geleneksel yontemlere alternatif olacagini da
gostermektedir.
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BOLUM 6

YAPAY SiNIiR AGI MODELI
(DESTEKLEYiCci 6GRENME) - LVQ MODELI

Bu boliime kadar dzellikle 6gretmenli 6grenme konusunda gelistirilmis modeller ta-
nitilmigtir. O modellerde egitim sirasinda aga hem girdi degerleri hem de o girdi de-
gerleri icin iiretilecek ¢ikti degerinin ne olmasi gerektigi konusunda bilgiler veril-
mektedir. Baz1 durumlarda aga ¢iktinin ne oldugunu vermek miimkiin olamamaktadir;
fakat, agin tiretmis oldugu ciktinin dogru veya yanlis oldugu belirtilebilmektedir.
Destekleyici 6grenme olarak belirlenen bu yontemi kullanan modellerin bir tanesi de
dogrusal vektor pargalama modeli diyebilecegimiz LVQ (Linear Vektor Quantization)
modelidir. Bu boliimde bu model ayrintilariyla ele alinmaktadir.

6.9. Ozet

LVQ aglan destekli 6grenme stratejisini kullanirlar. Egitim sirasinda aga sadece 6g3-
renilmesi istenen girdiler verilmekte ve agin ciktiyr kendisi liretmesi istenmektedir.
Ag ciktisin Urettikten sonra, aga sunulan girdi vektoriine karsilik gelen agin iirettigi
¢iktinin dogru veya yanlis olup olmadigi soylenmektedir. LVQ aginin temel felsefesi
aga sunulan girdi vektoriinli problem uzayini temsil eden referans vektorlerinden biri-
sine haritalamaktir. LVQ ag1, 3 katmandan olugsmaktadir. Bunlar:

o Girdi katmani
e Kohonen katmani
o Cikt1 katmani

Girdi katmanindaki her eleman Kohonen katmanindaki her elemana baghdir. Girdi
katmanindan, Kohonen katmanina baglantilarin agirliklar1 bir referans vektoriinii
olustur. Ogrenme sirasinda sadece bu referans vektdrlerinin degerleri (agirlik degerleri)
degistirilirler. Her iterasyonda sadece tek bir vektoriin degerleri degistirilir. Ogren-
menin basarisi ise bu vektorlerin baslangi¢ degerleri ile yakindan ilgilidir. Kohonen
katmanindaki elemanlarin her biri ¢ikti katmanindaki sadece tek bir elemana baglidir.
Kohonen katmani ile Cikt1 katmani arasindaki agirliklar sabit olup degerleri 1’dir. Bu
agirliklarin degerleri egitim sirasinda degistirilmez. LVQ aglarinda 6grenme girdi
vektorii ile referans vektorleri arasindaki oklid mesafesine dayanmaktadir. Kohonen
katmanindaki her eleman bir referans vektoriinii gdstermekte olup birbirleri ile yarn-
lirlar. Oklid mesafesi en kisa olan eleman yarismay1 kazanir. Yarismay1 kazanan ele-
manin ¢iktisi 1 digerleri ise 0 degerini alir. Yarismay1 kazanan ¢ikti eleman ilgili gir-

www.papatya.gen.tr



Papatya Yayincilik Egitim

dinin sinifim1 gosterir. Eger girdi dogru siniflandirilmis ise ilgili referans vektorii girdi
vektoriine yaklagtirilir. Aksi halde ise uzaklagtirilir. Yaklagtirma ve uzaklastirma 6g-
renme katsayisi ile gergeklestirilmektedir. LVQ aginin en énemli problemi ayni vek-
toriin ¢cok sik kazanmas1 ve agin 6grenme performansinin diisilk olmasidir. Bu sorun
zamanla 0grenmenin ters yonde 6grenmemeye doniismesine neden olmaktadir. Bunu
Onlemek i¢in 6grenme katsayisi zaman iginde azaltilarak sifir degerine kadar diisii-
riilmesi ve 0grenme tamamlaninca sifir degerini alarak 6grenmeyi durdurmasi sag-
lanmaktadir. Bu sorunu ¢ézmek icin yeterli olmadigindan, 6grenme algoritmas: da
gelistirilmistir. LVQ2 6grenme yontemi siniflar arasinda kalan 6rnekleri siniflandira-
bilecek yetenege sahiptir. Bunun yaninda ¢ok kazanan proses elemanlarini cezalandi-
rarak diger proses elemanlarinda sans verilmesi i¢in bagka bir yontem Onerilmistir.
Diger bir yontem de ise, egitim sirasinda her iterasyonda birden fazla referans vekto-
riniin agirliklarin1 degistirmek ve yanlig siniflandirilan 6rnekler referans vektorlerin-
den uzaklastirilirken dogru smifin bir 6rnegi referans vektoriine yaklagtirilmaktadir.
LVQ-X ad1 verilen bu yontem hem baslangi¢ degerlerine bagliligi ortadan kaldirmus,
hem 6grenme %100 gergeklestirilmis, hem egitim performansi yiikselmis hem de 6g-
renmenin hiz1 artmistir. Bu avantajlar XPC ad1 verilen zeki istatistiksel kalite kontrol
sisteminde gerceklestirilen 6rnek uygulamada LVQ-X algoritmasi, sadece diger LVQ
aglarindan degil ayn1 zamanda hem CKA agindan hem de geleneksel istatistiksel
yontemlerden daha basarili bir 6grenme gerceklestirmistir.
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BOLUM 7

YAPAY SIiNIiR AGI MODELI
(6GRETMENSIZ OGRENME)

ADAPTIF REZONANS TEORI (ART) AGLARI

Bu boliime kadar 6gretmenli ve destekli 6grenmeye dayali aglar 6rneklerle ele alindi.
Bu boliimde ise d6gretmensiz 6grenmeye dayali ART aglarina deginilecektir. Bu ko-
nuyu iyi anlamak i¢in dncelikle hafiza ve bilgilerin hafizada saklanmasi kavramlar
aciklanacaktir. Ciinkii burada ag disaridan herhangi bir destek almaksizin 6rneklere
bakarak bilgileri kendisi kesfetmek ve hafizasinda saklamak durumundadir.

7.10. Ozet

Bu bolimde 6gretmensiz dgrenme stratejisi kullanarak 6grenen ART aglarn tanmitil-
mistir. Bu aglarin en 6nemli 6zellikleri gercek zamanli ¢aligabilmeleri ve gevrimigi
(on-line) 6grenebilmeleridir. Yeni durumlara adapte olabilmekte ART aglar1 oldukga
giicliidiirler. Bunu saglayabilmek i¢in bir taraftan 6grenirken bir taraftan da unutabil-
mektedirler. Bir ART agi, gosterim katmani (F1) ve kategori katmani (F2) olmak iize-
re iki katmandan olugmaktadir. Bunlarin yaninda, aga sunulan girdilerin simiflandiri-
lamamasi1 durumunda yeni bir kategori olusturmaya yardim eden oryantasyon modiilii
vardir. F1 ve F2 katmanlari arasinda hem asagidan yukari hem de yukaridan asagi
agirlik vektorii vardir. Egitim sirasinda bu agirliklar 6rneklere bakilarak degistirilirler.
Girdiler F1 katmanindan aga sunulur ve yukar1 dogru agirliklar ile F2 katmanindan
¢ikt1 degerleri hesaplanir. F2 katmaninda en yiiksek ¢ikti degerini olusturan proses
eleman1 yarismay1 kazanan proses elemani olarak 1 degerini digerleri ise 0 degerini
alir. Bu elemana bagl agirliklar degistirilir. Kazanan elemanin ilgili girdi vektoriiniin
siifin1 gdstermesi i¢in ona bagli hafizadaki vektor ile girdi vektoriiniin birbirine ben-
zemesi gerekmektedir. Bu benzerligi benzerlik katsayisi denilen bir katsay1 ile karar
verilir. Eger iki vektor birbirine benzer bulunursa girdi vektdrii o sinifin elemam
sayilir ve agirliklar girdi vektoriine gore giincellenir. Arada benzerlik olmaz ise o za-
man oryantasyon sistemi o girdi vektorii i¢in yeni bir sinif olusturur. Bu nedenle bir
ART aginda 6rnek sayis1 kadar sinif sayisi olusturulabilir. Degisik ART aglar1 gelisti-
rilmistir. ART1 ag1 gelistirilmis ilk ART agidir. Bu ag sadece ikili (binary) degerler-
den olusan girdi vektorlerini kabul eder. ART2 aglari ise siirekli degerleri de kabul
etmektedirler. Benzer sekilde ART3, Fuzzy ART, ARTMAP gibi bagka modellerde
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gelistirilmistir. Bu modellerin egitim performanslari benzetim katsayisi ile yakindan
ilgilidir. Bu katsayinin kii¢lik olmas1 sinif sayisini azaltmakta, biiyiik olmasi ise sinif
sayisini artirmaktadir. Cilinkii sayinin biiylik olmasi daha fazla benzerlik istenmesidir.
Istenilen benzerlik diizeyi yakalanamayinca da yeni siniflar olusturulmaktadir. ART
aglar1 endiistriyel problemlerde 6zellikle siniflandirma amacgh kullanilmakta ve olus-
turulan etiketlendirme mekanizmasi ile sorunlara ¢éziimlere onerilebilmektedir. Grup
teknolojisi gibi makine hiicrelerinin belirlenmesinde de geleneksel yontemlerden daha
etkili ¢oziimler liretebilmektedirler.

Bu aglardan 6zellikle ART2 aginin en 6nemli sorunlarindan birisi birgok parametreyi
kullanicinin belirlemesinin gerekmesidir. Bunlar ise ancak uzun denemeler ve dene-
yimler sonucunda dogru olarak belirlenebilmektedir.
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BOLUM 8

GERi DONUSUMLU (RECURRENT) AGLAR
(ELMAN AGI) VE

DIGER YAPAY SINIR AGI MODELLERI

Daha once ele aliman aglarin en temel 6zelliklerinden birisi de ileri beslemeli aglar
olmalaridir. Yani, bu aglardaki proses elemanlar1 ¢iktilarinin bir sonraki katmana veya
dis diinyaya gonderirler. Bu elemanlarin ¢iktilarinin geri doniistimii yoktur. Ciktilart
proses elemanlarina geriye tekrar girdi olarak kullanilmamaktadir. Bu boliimde ise
oncelikle geri doniisii olan aglar tanitilacak ve bunlardan Elman ag1 ayrintili olarak
anlatilacaktir. Daha sonra yapay sinir aginin yaygin olarak kullanilan diger modelleri
kisa kisa agiklanacaktir.

8.3. Ozet

Geri doniisiimlii aglarda proses elemanlarinin ¢iktilar1 sadece ileri dogru degil ayni
zamanda geri dogruda gonderilmektedir. Genel olarak tam geri doniisiimlii ve kismi
geri donlisiimlii aglardan s6z etmek miimkiindiir. Elman ag1 kismi geri doniistimlii
aglara verilecek en giizel drnektir. EIman agi bilinen CKA aglarina benzer bir sekilde
tasarlanmis ve Genellestirilmis Delta kuralina gore egitilirler. Bu aglarda CKA agla-
rindan farkli olarak Cikarim elemanlar1 denilen proses elemanlar1 vardir. Bu eleman-
larin gorevi ara katman elemanlariin g¢iktilarini aga tekrar girdi olarak gondermektir.
Agin ¢iktisinin hesaplanmasi ile ilgili formiiller boliim i¢inde verilmistir. Ara katman
elemanlarini igerik elemanlarina baglayan baglantilarin agirlik degerleri sabit olup 1’e
esittir. O nedenle agin egitimi sirasinda beklenen ¢ikt1 ile gerceklesen ¢ikti arasindaki
hatanin aga yayilmasinda bu baglantilar dikkate alinmadiklarindan CKA aginin 6g-
renmesi ayni sekilde burada da uygulanabilmektedir.

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan diger aglara 6rnekler ise sunlardir:
o Hopfield ag:
¢ Conterpropogation agi
¢ Cognition ve Neocognition
e SOM ag1
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Hopfield aginin en temel 6zelligi proses elemanlarmin hepsinin birbirine bagl ol-
masidir. Ag baglant1 degerleri bir enerji fonksiyonu olarak saklanmaktadir. ki tiirlii
model vardir. Kesikli ve stirekli Hopfield aglari. Bu aglar 6zellikle geleneksel yon-
temler ile ¢ozililmesi zor optimizasyon problemlerinin ¢déziilmesinde kullanilabil-
mektedirler.

Counterpropogation agi ise Kohonen ve Grosberg 6grenme kurallarinin birlestiril-
mesi ile olusturulmus bir agdir. Her iki 6grenme kuralinda avantajlarin1 bir arada
bulunmaktadir. Bu aglarda 6zellikle sekil tanima problemlerinde basarili bir sekilde
kullanilabilmektedir.

Cognitron ve neocognitron aglar ise daha ¢ok insan beyninin goérsel sisteminin
gorevini Uistlenmek tizere gelistirilmis aglardir. Bu aglarda iki katmandan olugmakta-
dir. Birinci katman baglanti alanlar ikinci katman ise yarisma alanlarina boliin-
miigtiir. Bu aglarda uyarici ve men edici olmak tizere iki tiir proses elemani vardir.
Bir elemanin ¢iktis1 kendisine gelen uyarict ve men edici sinyallere gore belirlen-
mektedir. Bu aglarda daha ¢ok tanima problemleri i¢in kullanilmaktadir.

SOM o6gretmensiz 6grenme yapabilen ve simiflandirma problemlerinde basarili bir
sekilde uygulanan bir agdir. Agin girdi ve ¢ikti katmanlar1 vardir. Cikt1 katmanin-
daki proses elemanlari birbirleri ile yarigmakta ve yarismay: kazanan eleman girdi-
nin sinifim1 géstermektedir. Agin ¢ikti katmani bir diizlem geklinde diisiiniilmekte
ve kazanan her proses elemanmin komsularimi gosteren komsuluk bolgesi olustu-
rulmaktadir. Komsuluk alani igindeki biitiin elemanlar kazanan eleman ile birlikte
diisintilmektedir.

Boliim i¢inde son olarak karma ve birlesik aglara dikkatler ¢ekilmistir. Burada bir-
den fazla agm bir problemi ¢dzebilmek i¢in birlikte hareket etmeleri saglanmaktadir.
Bir sonraki boliimde 6zellikle bilesik aglarin nasil tasarlandig1 ve problemlere nasil
¢oziimler irettikleri gosterilecektir.
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BOLUM 9

BIRLESIK
YAPAY SiNIR AGLARI

Bu boliime kadar degisik yapay sinir aglarinin topolojileri, kullandiklar1 6grenme
stratejileri ve 6grenme kurallar ele alindi. Buraya kadar anlatilan aglarin hepsinin tek
baglarma problemleri ¢ozmek iizere gelistirildikleri sdylenmistir. Yapay sinir aglarmnin
en iyi ¢ozimil garanti etmediklerinde yine 6nemli bir 6zelligi olarak ortaya konuldu.
Bu aslinda 6nemli bir 6zelliktir. Yapay sinir aglarinin baglanti agirliklariin baslangic
degerleri, egitimde kullanilan 6rneklerin aga sunulus sekli, kullanilan 6grenme para-
metrelerinin belirlenen degerleri, 6grenmenin gerceklestirildigi iterasyon sayisi vb.
gibi baz1 faktorler elde edilen sonuglarin performansimi yakindan ilgilendirmektedir.
Ayn ag bu faktorlerin farkli degerlerine gore farkli sonuglar iiretebilmektedir. Orne-
gin sadece farkli baslangi¢ degerlerinden baslamasi durumunda iki ag egitilse bir agin
tanidig1 bir Oriintiiyli diger ag taniyamamaktadir. Aglarin performanslari esit olsa bile
birinin dogru sonug {irettigi bir drnek i¢in digerinin farkli bir sonug iirettigi goriile-
bilmektedir. Bir problem igin iretilen sonuglarin deneme yanilma sonucu elde edil-
mesi en iyi topolojinin bulunmasini da zorlagtirmaktadir. Her tiirlii topolojiyi dene-
mek miimkiin degildir. Bu nedenlerden dolay1 problemlere daha iyi sonuglar lirete-
bilmek i¢in birden fazla agin egitilerek birlikte kullanilmasi ve bunlarin bir sinerjisini
olusturarak problemlere ¢oziim iiretmek icin birden fazla agin birlikte kullanildigi
sistemler gelistirilmektedir.

Birden fazla agin ayni probleme ¢6ziim iiretmek iizere gelistirildigi bu sistemlere
“birlesik aglar” denmektedir. Birlesik aglar birden fazla uzmanin bir probleme
¢Oziim iiretmesine benzetilebilir. Bu uzmanlarin her birisi ilgili probleme farkli bir
acidan bakmakta ve hepsinin goriisleri bir araya getirildiginde onlarin sinerjisi ile
daha iyi ve dogru sonug¢ ortaya konulmaktadir. Birlesik aglarda da birden fazla agin
her birisi olayin farkli bir yoniinii 6grenebilmekte ve hepsinin kararlari bir araya geti-
rilerek ortak bir karar olusturulmaktadir. Olusturulan birlesik agin performansi sistemi
olusturan aglarin her birisinden tek tek daha yiiksektir. Bu boliimde birlesik aglarin
yapisi, egitilmesi ve {rettikleri ¢iktilarin nasil birlestirildigi konusu anlatilacaktir.
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9.6. Ozet

Yapay sinir aglarinin parametrelerinin degisik olmasi ve baslangi¢c degerlerinin de-
gistirilmesi neticesinde egitilmeleri durumunda farkli sonuglar {irettikleri goriilmiistiir.
Bazi durumlarda taniyamadiklar1 bir sekli diger durumlarda 6grendikleri fark edil-
mistir. Bunun neticesinde ayni problemi egitine birden fazla agin egitilmesinin ve
sonuglarinin bir araya getirilerek ortak bir kararin olusturulmasinin miimkiin olabile-
cegi goriilmiistiir. Birlesik aglar denilen bu sistemler kendilerini olusturan aglarin her
birinden performansit daha yliksek sonuglar1 iiretilmesini saglamaktadirlar. Bilesik
aglarda sistemin i¢inde bulunan aglar kadar ortak karar vermeyi saglayan mekaniz-
mada 6nemlidir. Aglar egitilirken ve test edilirken digerlerinden bagimsiz olarak dii-
stiniilmektedir. Biitiin aglar egitilip performanslar1 onaylandiktan sonra bir araya geti-
rilmektedir. Sistemde kullanilan aglarin her hangi bir modelden segilmesi gibi bir zo-
runluluk yoktur. Onemli olan birlesik sistemde bulunan aglarin ayn1 problem iizerinde
egitilmig olmalar1 ve ¢iktilarinin formatinin ortak olmasidir. Birlesik ag i¢inde bulunan
aglarin topolojileri, kullandiklar1 toplama ve aktivasyon fonksiyonlari, ara katman
sayisi ve her ara katmanda bulunan eleman sayilar1 farkl olabilir. Girdi ve ¢ikt1 {ini-
telerinin sayilarinin esit olmasi gerekmektedir. Aglarin birbirlerini ve karar vermele-
rini etkilemeleri s6z konusu degildir. Karar verme mekanizmasi kendisine gelen agla-
rin bagimsiz kararlarin1 “oy birligi” mantiginda bir yaklagim ile birlestirerek aglara
sunulan girdi hakkinda bilesik sistemin kararini olusturur. Gelistirilmis birlesik sis-
temlerde sadece yapay sinir aglarin1 kullanmak zorunlu degildir. Sisteme geleneksel
yontemleri de katmak olasidir. Agin 6grendigi olay hakkinda gelistirilecek bir gele-
neksel ve sezgisel yontem olusturulabilirse o da sistemin bir pargast gibi degerlendi-
rilebilir. Yapilan denemelerde yapay sinir aglarinin sezgisel yontemler ile birlikte
kullanilmasinin sistemin performansini artirmada énemli bir katkisinin oldugu goriil-
miigtiir. Aglarin tek tek performanslarin %97 civarinda olmasi durumunda gelistiri-
len bir bilesik sistemin performansinin %99.5’lere ¢ikmasi bu aglarin 6nemini ortaya
koymaktadir.
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YAPAY SiNIR AGLARI DONANIMI

Gilinlimiizde yapay sinir aglari uygulamalarinin ¢ogu yazilim teknolojisi olarak go-
rilmektedir. Belirli bir modelin yazilimi ger¢eklenmekte ve seri bilgisayarlarda calis-
tirtlarak sorunlarin ¢oziilmesi istenmektedir. Yapay sinir aglarmin paralellik gibi bazi
Ozelliklerinin gosterilebilmesi i¢in 6zel donanim teknolojisine ihtiya¢ vardir. Yapay
sinir donanimlari ticari olarak genellikle su alanlarda kendini gostermektedir:

e  Optik karakter tanima

e  Sestanima

o  Trafik izleme

e  Veri madenciligi ve filtreleme

Yapay sinir aglart i¢in 6zel donanim gelistirilmesinin bir ¢ok yarar1 vardir. Bunlar
arasinda sunlar1 saymak miimkiindiir.

. Hiz: Bir ¢ok uygulamada sistemin karar verme hiz1 ¢ok dnemlidir. Gii-
niimiizdeki en hizli seri islemciler bile 6zellikle ¢ok sayida girdi parametrenin
gerektigi ve agin boyutlarinin ¢ok biiylik olmast durumunda gercek zamanl
kullanima ve 6grenmeye uygun olmamaktadirlar. Sistemin gercek zamanli
kullanilmast i¢in 6zel bir donanim ile sistemin hizinm artirilmasi istenebilir. Or-
negin birbirine paralel baglanan islemciler yardimiyla uygulamanin hizi artiri-
labilir.

e Giivenirlilik: Ozel donanim sayesinde sistemin giivenirliligi artirilabilir.
Ozellikle donanim hatalarmin kontrol altina alinmasi saglanacagindan sis-
teme olan inang artacaktir.

e Ozel cahstirma kosullar:: Donanimm probleme uygun bir sekilde tasar-
lanmas1 6zellikle sistemin boyutlari, agirlig1 gibi konularda en uygun duru-
mun seg¢ilmesini saglar.

e Giivenlik: Ozel donanim ile sistemin giivenligi e korumasi da daha rahat
kontrol altina alinmaktadir.
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10.5. Ozet

Yapay sinir aglarinda yapilan ¢alismalar ve bu kitapta anlatilan modeller genel olarak
yazilim olarak gelistirilmekte ve seri makinelerde c¢alistirilmaktadirlar. Bu aglarin
basar1 bir sekilde uygulanmalar1 ve paralel calisabilme 6zelliklerini gostermek icin
0zel donanimlara ihtiya¢ vardir. Bu konuda oldukca yogun calismalar yapilmakta ve
ticari sistemler olusturulmaktadir. Bu donanimlar incelendiginde genel olarak 3 tiir
donanim olustugu goriilmektedir. Bunlar:

e Dijital yapay sinir ag1 donanimlari
e Analog yapay sinir ag1 donanimlari

e Karma donanimlar

Bunlarin her birisinin kendine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Tasarimcilar,
zaman, maliyet, ve problemin niteligine bakarak kendileri i¢in en uygun donanimi
segebilirler.
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YAPAY SIiNIR AGLARI UYGULAMALARINA
GENEL BIiR BAKIS

Daha 6nceki boliimlerde yapay sinir aglar1 ve degisik modeller tanitilmistir. Degisik
endiistriyel uygulamalar ayrintili olarak agiklanmigtir. Herhangi bir uygulama igin ag
se¢imi anlatilmistir. Aglarin avantaj ve dezavantajlari tekrar gozden gegirilmistir.

11.7. Ozet

Bu béliimde yapay sinir aglarinin uygulamalarina genel bir bakis yapilmistir. Genel
olarak uygulamalarin su alanlarda goriildiigli belirtilmistir.

e Endiistriyel uygulamalar

e Finansal uygulamalar

o Askeri ve savunma uygulamalari
o Saglik uygulamalar1

Bu alanlarda yapay sinir agimin bu alanlarda teshis, siniflandirma, tahmin, kontrol,
veri iligkilendirme, veri filtreleme, yorumlama gibi alanlarda kullanilmaktadir. Hangi
problem i¢in hangi agin daha uygun oldugunu belirlemek i¢in aglarin 6zellikleri ile
problemlerin 6zelliklerini karsilastirmak gerekir. Her agin ¢ok iyi oldugu baz1 6zel-
likleri vardir. Ornegin CKA aglarmin tahmin problemlerinde gok iyi sonuglar iirettigi
bilinmektedir. Bu 6zelliklere gore problemler i¢in uygun aglar belirlenebilir.

Yapay sinir aglarinin bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Boliim i¢inde bunlar liste-
lenmistir. Yapay sinir aglarinin avantajlarindan yararlanmak ve dezavantajlarini 6nle-
yecek sekilde sistemler olusturmak i¢in ¢aligmalar yapmak gerekmektedir.

Yapay sinir aglarmin gelistirilmesi diger sistemlere gore olduk¢a kolaydir. Piyasada
ticari olarak satilan simulatdrler vardir. Bu sistemlere sadece ornekler verilmekte ve
agm topolojisi belirlenmektedir. Ogrenme isimi simulatér kendisi yapmaktadir. Bu
simulatdrlerin test etme yetenekleri de vardir. Ogrenen agin performansini da belirle-
yebilmektedir.

Yapay sinir aglar ile ilgili olarak bir cok kaynaktan ayrintili bilgiler almak miimkiin-
diir. Asagida yapay sinir aglarinin uygulamalar1 basta olmak iizere bu konuda okuyu-
cuya yardime1 olacak kaynaklardan bazilar listelenmistir.
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Counterpropogation ag1 ~ 170,173,185,207
Caprazlama 17
Cevrim dis1 6grenme (bkz. off-line 6grenme)

Cevrim i¢i 6grenme (bkz. on-line 6grenme)
Cikarim mekanizmast 15
Cikt1 fonksiyonu (bkz. aktivasyon fonk.) 60
Cikt1 vektorivkatmam — 24,54/53,76,77,112
Ciktilarin dlgeklendirilmesi ~ 102,1003
CKA 75-116,135,172,183,184, 188,
193,194,207
agmin ¢alisma prosediirii 81
agmin egitilmesi 110,112
agmin olusturulmast 109
agmin dgrenme setinin olusturulmasi
108
Cok boyutlu hata uzay1 83
Cok katmanl algilayic1 25,41, 50, 56, 68,
75-113
Cokgen komsuluk alan1 183
Dagitik bellek 33
Davranislarin agiklanmasi 35
Delta 6grenme kurali 26,27,28,76
Dendrite 47
Dereceli bozulma 33
Destekleyici 6grenme (bkz. 6grenme stra.)
25,115
Dijital yapay sinir ag1 198
Donanim performansi1 202
Dortgen komsuluk alan1 183
Egitimseti 56,92
Egitimi durdurma kriterleri 103
Eksik bilgi ile ¢alisabilme 32,35
Elman ag1 56, 166-169
Elman agimnin 6grenmesi 168
Esik deger 59, 62, 76,79,80,86
Evrimsel programlama 23
Farkli cagrisgim 22
Fonksiyonel birliktelik 194
Fuzzy ART 140,162
Gen 17
Genelleme 29
Genellestirilmis delta kurali 77
Genetik Algoritmalar 17,23
Geri dogru zincirleme 16
Geri doniigimlii aglar  165-173
Girdi katmam  52,53,76,77,112
Girdi vektori 24,54
Girdinin 6l¢eklendirilmesi 102
Global ¢6ziim 83
kazanan 124,125
GRNN 40,41
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Grosberg Katman1 174
ogrenme kurali 39

Grup teknolojisi 154,155
Hafiza 137
Hata toleransi 33
Hata uzay1 82
Hebb 6grenme kurali (Hebbian 6gr.) 26,37
Hopfield ag1 26, 28 56, 170-173,185,207
Icerik elemanlar1  166-169
fleri dogru zincirleme 16
[liskilendirme (bkz. veri iliskilendirme)
29,36
Istatistiki kalite kontrolii 126
Kara kutu yaklagim1 54
Karar verme moduli  188,190-192
Karma aglar 183
Karma donanim tasarimlar1 201
Kategori gosterim alanmi (vektorii) 141,147
Kazanan elemanin se¢ilmesi
146,152,157,159,160
Kazang deger (K1 ve K2) 142-145,156
Kendi kendini organize etme 32
Kesikli Hopfield agt  171-173
Kisa donemli hafiza  137,138,140-142
Kismi geri doniisimlii aglar 165
Kohonen katman1  174-176
Kohonen 6grenme kurali  27,28,118
Kromozom 17
LVQ 25,56, 115-135,139,184,188193, 194,
207

aginin ¢ikt1 katman1 116

Kohonen katmam1 116,120,131, 134

agmin girdi katman1 116

aginin ¢aligma prosediiric. 117

aginin egitilmesi 120

aginin olusturulmast 130

agmin ozellikleri 115

aginin yapist 116
LvVQ2 122,123,132,134,135
LVQ-X 124,133,134,135
MADALINE 38,59, 73,74
Makine 6grenmesi 17,21
Men edici proses elemant 177-179
Momentum katasyisi 99,110
Mutasyon 17
Mutasyon orant 17
Miimkiiniyet degeri 19
NEOCOGNITRON 39,176,180
Normal seklin tiretilmesi 129
Normalizasyon 138
Nuromofik sistemler 30
Off-line 6grenme 26,139
On-line 6grenme ~ 26,32,148,161

Optimizasyon 29,36
Optimum &grenme 35
Ortogonal dizi 108
Oryantasyon 142,143,149
Oto ¢agrisim 22
Ogrenen makinalar 38
Ogrenme egrisi 84

katsayist  24,63,99,110

kurallar1 26,55

paradigmalar1 23

performansi 132

stratejileri 24
Ogrenme tiirleri 22
Ogretmenli/6gretmensiz 6grenme 25
Orneklerden dgrenme 23
Orneklerin segilmesi 91
Ozellik gosterim alam 141
Periyodik seklin tiretilmesi 130
Perseptron (bkz. Tek katmanli alg1.) 59-69,75
PNN 40,41, 56, 207
Proses elemani 48,49,53
Radyal temelli fonksiyon (RBF) 41, 56, 199
Rasgele sunum 100
Rassal Aglar 37
Referans vektori 117,120
Sinif ayraci 60
Sinifin etiketlenmesi 153
Smiflandirma 29, 32, 36, 105, 113, 115,
204, 207
Sirali sunum 100
Sigmoid fonksiyonu
50,51,78,80,102,167,168
SOM 39,41, 56, 170,180-183,185

agmin egitilmesi 182
agmin gosterimi 181
Soma 47

Standart LVQ 132,134

Siirekli Hopfield agt 171,173
Synaps 47

Taguchi metodu 107,111,112
Tam geri dontistimlii aglar 165
Tek katmanli algilayict ~ 39,59-69
Test performans1 132

Test seti 56,92

Toplama fonksiyonu 48,49,50
Trend seklinin tiretilmesi 129
Uygunluk fonksiyonu 17

Uzman sistemler 15,16
Uzun donemli hafiza 137,140
Uyelik fonksiyonu 19

Veri filtreleme 204

Veri iligkilendirme 204,207
XOR problemi  38,40,42,75,85-90
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Yapay Sinir Aglari

XPC 127,128 Yeniden yerlestirme modiilii (YYM) 142-
Yapay sinir ag1 tanimi 30 144

Yapay sinir ag1 uygulamalart ~ 36,203-209 Yerel kazanan 124,125

Yapay sinir aginin egitilmesi 55 Yukari kayma seklin {iretilmesi 130
Yapay sinir aglari bilgi kaynaklar1 210 Zekietmen 20,21

Yapay sinir hiicresi 48,52 Zeki kalite kontrol sistemi 127,131

Yapay zeka 13, 14
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