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ÖNSÖZ

Çağdaş dünyada bilgisayarlar ve bilgisayar sistemleri insan hayatının vazgeçilmez bir
parçası haline gelmiştir. Elimizdeki cep telefonlarından, mutfaklardaki buzdolaplarına
kadar birçok alet bilgisayar sistemi ile çalışmaktadır. İş dünyasından kamu işlerine, çevre
ve sağlık organizasyonlarından askeri sistemlere kadar hemen hemen her alanda bilgisa-
yarlardan yararlanmak olağan hale gelmiştir. Bunun aksini düşünmek bile teknolojinin
nimetlerini hiçe saymak olarak görülmektedir. Teknolojinin gelişmesi izlendiğinde önce-
leri sadece elektronik veri transferi yapmak ve karmaşık hesaplamaları gerçekleştirmek
üzere geliştirilen bilgisayarların zaman içerisinde büyük miktarlardaki verileri
filtreleyerek özetleyebilen ve mevcut bilgileri kullanarak olaylar hakkında yorumlar yapa-
bilen nitelikler kazandığı görülmektedir.

Bu çalışmaların temeline bakıldığında aslında bilgisayarlar, yüzyıllar boyunca insan bey-
ninin nasıl çalıştığının merak edilmesi sonucunda ortaya çıkan ilkel hesap makinelerinin
gelişmiş şekilleridir. Teknoloji geliştikçe insanlar bilgisayarların işlemleri hızlı yapmak
gibi bazı özellikleri bu temel düşüncenin üstünü örtmüş ve insanlar teknolojinin gelişti-
rilmesini teknolojiden elde edecekleri yarara bağlamışlardır. Bazı araştırmacılar ise ısrarla
çalışmalarını insanın davranışlarının modellenmesi yolunda devam ettirmişler ve yapay
zeka bilimi başta olmak üzere oldukça önemli gelişmeleri ortaya çıkartmışlardır.

1980’li yılların başlarına gelindiğinde aslında bilgisayar teknolojisinin günümüz ile kı-
yaslanamaz bir durumda olduğunu görüyoruz. O zamanlarda, insan beyninin bir benzeri
yapılabilir mi? İnsan gibi davranabilen bir robot oluşturulabilir mi? Bilgisayarlar düşüne-
bilirler mi? Olayları öğrenebilirler mi? vb. gibi soruların cevapları henüz bulunmamıştı.
Aslında bu tür sorular yıllardır sürekli sorulmaktaydı. Sorulmaya da devam edilmiş ve
sonuç olarak günümüzde bu soruların bazıları kısmen de olsa cevaplandırılmıştır. Hepsi-
nin cevabı bulunamamıştır ama artık bilgisayarlar öğrenebilmektedir.

Diğer bir deyişle artık bilgisayarlar hem olaylar ile ilgili bilgileri toplayabilmekte, olaylar
hakkında kararlar verebilmekte hem de olaylar arasındaki ilişkileri öğrenebilmektedir.
Matematiksel olarak formülasyonu kurulamayan ve çözülmesi mümkün olmayan prob-
lemler bile sezgisel yöntemler yolu ile bilgisayarlar tarafından çözülebilmektedir. Bilgisa-
yarları bu özellikler ile donatan ve bu yeteneklerinin gelişmesini sağlayan çalışmalar “ya-
pay zeka” çalışmaları olarak bilinmektedir. İlk defa 1950’li yıllarda ortaya atılan yapay
zeka terimi zaman içinde oldukça yoğun ilgi görmüş ve 40-50 yıllık bir zaman diliminde
hayatın vazgeçilmez parçası olan sistemlerin doğmasına neden olmuştur.  Yapay sinir
ağları yapay zeka çalışmalarının da ivmesini artırmıştır. Bu teknoloji özellikle makine
öğrenmesini sağlayan ve önemli gelişmelerin habercisi bir teknoloji olarak görülmüştür.
Aslında sanayi toplumun  bitip bilgi toplumunun başlamasına neden olan unsurlardan biri-
side yapay sinir ağları olmuştur.

Yapay sinir ağları, olayların örneklerine bakmakta onlardan ilgili olaya hakkında genelle-
meler yapmakta, bilgiler toplamakta ve daha sonra hiç görmediği örnekler ile karışılışınca
öğrendiği bilgileri kullanarak o örnekler hakkında karar verebilmektedir. Bundan 15-20
yıl önce böyle bir şeyin olacağını düşünmek bile mümkün değildi. O zaman bilgisayarlar
öğrenebilecek denilse idi bu hayal ürünü olarak görülürdü. Fakat zaman içinde gelişmeler
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bunun bir hayal değil gerçek olabileceğini gösterdi. Gelecekte de bugün için hayal olarak
görebileceğim bir çok yenilikler ortaya çıkacaktır.

1990’lı yıllardan beri bilgisayarların öğrenmesini sağlayan Yapay Sinir Ağları  teknoloji-
sinde oldukça hızlı bir gelişme görüldü. Bu teknoloji, kısa zamanda araştırmacıların dik-
katlerini üzerine çeken bir bilim dalı olmayı başardı ve çalışmalar laboratuarlardan çıka-
rak günlük hayatın bir parçası haline gelmeye başladı. Yapay sinir ağları, insan beyninin
özelliklerinden olan öğrenme yolu ile yeni bilgiler türetebilme, yeni bilgiler oluşturabilme
ve keşfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardım almadan otomatik olarak gerçekleş-
tirmek amacı ile geliştirilen bilgisayar sistemler olduklarından hem yeni gelişmelere ne-
den oluyor hem de nasıl çalıştığı bilinmeyen insan beyni hakkında yapılan araştırmalara
da önemli katkılar sağlıyordu. Kısa bir zaman içinde,

Çok sayıda yapay sinir ağı modeli geliştirilmiş ve sayısız uygulama ortaya çıkmıştır. Ge-
lişmeler bu sistemlerin gelecekte daha fazla insan hayatına gireceğini göstermektedir. Bu
çalışmalar aslında insan beyninin nasıl çalıştığı ve öğrenme olayını nasıl gerçekleştirdiğini
merak etme sonucunda ortaya çıkmıştır. İnsan beyninin nasıl çalıştığı günümüzde de he-
nüz bilinmemektedir. Fakat yapılan çalışmalar ile bilgisayarların öğrenebildikleri ve başa-
rılı sonuçlar ürettikleri görülmektedir. Özellikle çok sayıda bilginin değerlendirilmesini
gerektiren olaylarda bu sistemler etkin olarak kullanılmaktadır. Endüstriyel hayattan
finansal hayata, tıp biliminden askeri sistemlere kadar bir çok alanda uygulamalar görül-
mektedir. Bu uygulamalarda elde edilen başarılar hem yapay sinir ağlarının önemini ar-
tırmakta hem de bu sistemlere olan ilgiyi artırmaktadır. Her geçen gün bu kadar önemli
olmasına rağmen Yapay sinir ağlarını ayrıntılı olarak anlatan Türkçe yazılmış bir eser
olmadığı görülmüş ve bu amaçlar bu kitap yazılmıştır.  Kitap içerisinde hem yapay sinir
ağlarının felsefesi  anlatılmış hem de bu teknolojinin teknik ayrıntıları verilmiştir. Yapay
sinir ağlarında genel olarak ağa ne öğrenmesi gerektiğini söyleyen bir öğretmenin olup
olmamasına göre değişen öğrenme stratejileri vardır. Kitabın içerisinde bu stratejilerin her
birisi ile ilgili olarak bir yapay sinir ağının nasıl oluşturulabileceği, nasıl eğitileceği, nasıl
test edileceği anlatılmıştır. Bu konuda okuyucunun dikkat etmesi gereken konularda a-
çıklanmıştır. Bunun yanı sıra günümüzde en çok kullanılan ve özellikle endüstriyel ve
sosyal hayatta kendisini göstermiş olan yapay sinir ağları da kısa kısa tanıtılmış ve özel-
likleri belirtilmiştir. Yapay sinir ağlarının uygulamaları genel olarak gözden geçirilmiş ve
donanım olarak piyasa da ticari olarak geliştirilmiş sistemlerden örnekler verilerek bu
teknolojinin sadece bir yazılım teknolojisi olmadığı aynı zamanda özel donanımlarında
geliştirildiğine dikkatler çekilmiştir. Okuyucu bu kitabı okuyunca sadece kitapta anlatılan
ağları öğrenmeyecek aynı zamanda diğer ağlar ile ilgili bilgileri bulabileceği kaynaklara
da ulaşacaktır.

Kitabın okuyuculara yardımcı olmasını umarım.

Prof. Dr. Ercan Öztemel
 Mart 2003 -  İstanbul
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BÖLÜM 1

YAPAY ZEKA
VE MAKİNE ÖĞRENMESİNE

GENEL BAKIŞ

Yapay sinir ağları yapay zeka biliminin altında araştırmacıların çok yoğun ilgi göster-
dikleri bir araştırma alanıdır. Bilgisayarların öğrenmesine yönelik çalışmaları kapsa-
maktadır. Bu bölümde öncelikle yapay zeka bilimine genel bir giriş yapılarak bilgisa-
yarların karar verme ve öğrenme niteliklerine dikkatler çekilecektir.

1.8. Özet

Yapay zeka teknolojisi her geçen gün daha fazla gelişmektedir. Yeni ürünler ortaya
çıkmakta ve daha çok günlük hayatta kendisini göstermektedir. Otomasyon sistemleri
de yapay zeka teknolojisi ile donatılarak bilgisayarın karar verme gücünden faydala-
nılmaktadır. Her geçen gün daha yeni ticari sistemler ortaya çıkmakta ve sistemlerin
fonksiyonel özellikleri artmaktadır. Yapay zeka teknolojilerinden özellikle;

• Uzman sistemler: Bir uzmanın problemleri çözdüğü gibi problemlere çözümler ü-
reten sistemlerdir. Uzmanlık bilgisi ile donatılırlar. Çıkarım mekanizmaları bilgiler
arasındaki ilişkileri kurarak kararlar verirler.

• Yapay sinir ağları: Örneklerden olaylar arasındaki ilişkileri öğrenerek daha sonra
hiçi görmediği örnekler hakkında öğrendikleri bilgileri kullanarak karar veren sis-
temlerdir.

• Genetik algoritmalar: Geleneksel optimizasyon teknolojisi ile çözülemeyen prob-
lemleri çözmek üzere geliştirilmişlerdir. Problemlerin çözümlerini birleştirerek daha
iyi çözümler üretmek felsefesine dayanmaktadır.

• Bulanık önermeler mantığı: Belirsiz bilgileri işleyebilme ve kesin rakamlar ile ifa-
de edilemeyen durumlarda karar vermeyi kolaylaştıran bir teknolojidir.

• Zeki etmenler: değişik yapay zeka tekniklerini kullanabilen ve bağımsız olarak ça-
lışabilen sistemlerdir. Esnek bir şekilde programlanmaktadırlar.

Bu teknolojiler günlük hayatta insanlara faydalı ürünlerin oluşmasına katkıda bulun-
maktadırlar. Bunlardan yapay sinir ağları bilgisayarın öğrenmesini sağlamaktadır.
Makine öğrenmesi zaman içinde davranışların iyileştirilmesi olarak tanımlanmaktadır.
Değişik öğrenme paradigmaları geliştirilmiştir. Bu kitapta özellikle örneklerden öğ-
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renme konusu anlatılacaktır. Bu öğrenme paradigmaları 3 strateji üzerine kurulmuş-
tur. Bunlar;

• öğretmenli öğrenme
• destekli öğrenme
• öğretmensiz öğrenme.

Bu stratejilere dayanarak geliştirilmiş öğrenme kuralları vardır. Bu kuralların bazılar
çevrimiçi bazılar ise çevrimdışı öğrenme yaparlar. Kitap içinde bu tür öğrenme ger-
çekleştirebilen kuralların örnekleri ayrıntılı olarak açıklanacaktır. Özellikle delta ku-
ralı, Hopfield kuralı, Kohonen kuralı ve Grosberg kuralı ileride açıklanacaktır.
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BÖLÜM 2

YAPAY SİNİR AĞLARINA
GİRİŞ

Bir önceki bölümde Yapay Zeka bilimi ve Makine Öğrenmesi çalışmaları çok genel
bir şekilde anlatılmıştır. Öğrenmeye ve yapay sinir ağlarına dikkatler çekilmiştir. Bu
bölümde ise yapay sinir ağları genel olarak tanıtılmakta temel elemanları açıklan-
maktadır.

2.7. Özet
Yapay Sinir ağları insan beyninin em temel özelliği olan öğrenme fonksiyonunu ger-
çekleştiren bilgisayar sistemleridir. Öğrenme işlemini örnekler yardımı ile gerçekleş-
tirirler. Bu ağlar birbirine bağlı proses elemanlarından (yapay sinir hücrelerinden) olu-
şur. Her bağlantının bir ağırlık değeri vardır. Yapay sinir ağının sahip olduğu bilgi bu
ağırlık değerlerinde saklı olup ağa yayılmıştır.
Yapay sinir ağları bilinen hesaplama yöntemlerinden farklı bir hesaplama yöntemi
önermektedir. Bulundukları ortama uyum sağlayan, adaptif, eksik bilgi ile çalışabilen,
belirsizlikler altında karar verebilen, hatalara karşı toleranslı olan bu hesaplama yön-
teminin hayatın hemen hemen her alanında başarılı uygulamalarını görmek mümkün-
dür. Oluşturulacak olan ağın yapısının belirlenmesinde, ağ parametrelerinin seçiminde,
belirli bir standardın olmaması, problemlerin sadece nümerik bilgiler ile gösterilebil-
mesi, eğitimin nasıl bitirileceğinin bilinmemesi ve ağın davranışlarını açıklayamama-
sına rağmen bu ağlara olan ilgi her geçen gün artmaktadır. Özellikle, sınıflandırma,
örüntü tanıma, sinyal filtreleme, veri sıkıştırma ve optimizasyon çalışmalarında yapay
sinir ağları en güçlü teknikler arasında sayılabilirler. Veri madenciliği, optik karakter
taşıma, optimum rota belirleme, parmak izi tanıma, malzeme analizi, iş çizelgelemesi
ve kalite kontrol, tıbbi analizler gibi bir çok alanda günlük hayatımızda göreceğimiz
başarılı örneklerine rastlamak mümkündür.
Yapay sinir ağlarının tarihsel gelişimine bakıldığında ise 1970 yılının bir dönüm
noktası olduğu görülmektedir. Bu tarihten önce bir çok araştırmanın yapıldığı ve 1969
yılında XOR probleminin çözülememesi nedeni ile araştırmaların durduğu görül-
mektedir. 1970 yılından sonra sınırlı sayıda araştırmacının çalışmalarını sürdürmeleri
ve XOR problemini çözmeleri sonucunda yapay sinir ağlarına olan ilgi yeniden alev-
lenmiştir. İzleyen 10 yıl içinde birbirinden farklı 30 civarından yeni model geliştirildi.
Aynı zamanda çalışmalar laboratuarlardan çıkarak günlük hayatta kullanılan sistemler
haline geldi. Bu çalışmalar hem yapay zeka hem de donanım teknolojisindeki geliş-
meler ile de desteklenmiştir. Artık bilgisayarlarında öğrenebileceğini herkes kabul
etmekte ve bu teknolojiden faydalanmak istemektedir.
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BÖLÜM 3

YAPAY SİNİR AĞLARININ
YAPISI VE TEMEL ELEMANLARI

Önceki bölümlerde yapay zeka, makine öğrenmesi ve yapay sinir ağlarına genel bir
giriş yapılmıştır. Bu bölümde ise yapay sinir ağlarının yapısı ve temel elemanları
açıklanacaktır. Daha önce geliştirildiği gibi, yapay sinir ağları biyolojik sinir siste-
minden esinlenerek geliştirilmiştir. O nedenle öncelikle biyolojik sinir sistemine bir
göz atmakta yarar vardır. Sinir sistemi birbiri ile iletişim halinde olan sinir hücrele-
rinden oluşmaktadır. Aşağıda bir sinir hücresinin yapısı açıklanmıştır.

3.9. Özet
Yapay sinir ağları biyolojik sinir sisteminden etkilenerek geliştirilmiştir. Biyolojik
sinir hücreleri birbirleri ile synapsler vasıtası ile iletişim kurarlar. Bir sinir hücresi
işlediği bilgileri axon’ları yolu ile diğer hücrelere gönderirler. Benzer şekilde yapay
sinir hücreleri dışarıdan gelen bilgileri bir toplama fonksiyonu ile toplar ve aktivasyon
fonksiyonundan geçirerek çıktıyı üretip ağın bağlantılarının üzerinden diğer hücrelere
(proses elemanlarına) gönderir. Değişik toplama ve aktivasyon fonksiyonları vardır.
Yapay sinir ağlarını birbirlerine bağlayan bağlantıların değerlerine ağırlık değerleri
denmektedir. Proses elemanları birbirlerine paralel olarak 3 katman halinde bir araya
gelerek bir ağ oluştururlar. Bunlar;

• Girdi katmanı
• Ara katmanlar
• Çıktı katmanı

Bilgiler ağa girdi katmanından iletilir. Ara katmanlarda işlenerek oradan çıktı katma-
nına gönderilirler. Bilgi işlemeden kasıt ağa gelen bilgilerin ağın ağırlık değerleri
kullanılarak çıktıya dönüştürülmesidir. Ağın girdiler için doğru çıktıları üretebilmesi
için ağırlıkların doğru değerlerinin olması gerekmektedir. Doğru ağırlıkların bulun-
ması işlemine ağın eğitilmesi denmektedir. Bu değerler başlangıçta rasgele atanırlar.
Daha sonra eğitim sırasında her örnek ağa gösterildiğinde ağın öğrenme kuralına göre
ağırlıklar değiştirilir. Daha sonra başka bir örnek ağa sunularak ağırlıklar yine değişti-
rilir ve en doğru değerleri bulunmaya çalışılır. Bu işlemler ağ eğitim setindeki örnek-
lerin tamamı için doğru çıktılar üretinceye kadar tekrarlanır. Bu sağlandıktan sonra
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test setindeki örnekler ağa gösterilir. Eğer ağ test setindeki örneklere doğru cevaplar
verirse ağ eğitilmiş kabul edilmektedir. Ağın ağırlıkları belirlendikten sonra her bir
ağırlığın ne anlama geldiği bilinmemektedir. O nedenle yapay sinir ağlarına “kara
kutu” yakıştırması yapılmaktadır. Ağırlıkların tek tek ne anlama geldikleri bilinme-
mekle birlikte ağın girdiler hakkındaki kararını bu ağırlıkları kullanarak vermesi, ağın
zekasının bu ağırlıklarda saklandığı söylenebilir. Ağın bir olayı öğrenmesi o olay için
en doğru yapay sinir ağı modelini seçmekle mümkündür. Şu ana kadar bir çok yapay
sinir ağı modeli geliştirilmiştir. Bir yapay sinir ağının modelini şu bilgiler karakterize
etmektedir.

• Ağın topolojisi
• Kullanılan toplama fonksiyonu
• Kullanılan aktivasyon fonksiyonu
• Öğrenme stratejisi
• Öğrenme kuralı

Geliştirilen modeller arasında en yaygın olarak kullanılanları, tek ve çok katmanlı
algılayıcılar, LVQ, ART ağları, SOM, Elman ağı gibi ağlardır. Bu modeller ilerideki
bölümlerde ayrıntılı olarak anlatılacaktır.
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BÖLÜM 4

İLK YAPAY SİNİR AĞLARI

Yapay sinir ağlarına ve proses elemanlarının yapısına genel bir bakış yaptıktan sonra
ilk yapay sinir ağı çalışmaları ve geliştirilen ilk modeller bu bölümde açıklanacaktır.
Bu kapsamda tek katmanlı algılayıcılar, Perseptron ve ADALINE/MADALINE
modellerinin yapısı ve öğrenme kuralları ayrıntılı olarak açıklanacaktır. Bu modeller
daha sonra geliştirilen modellere temel oluşturduklarından önemlidir.

4.5. Özet
Yapay sinir ağları ile ilgili çalışmaları tek katmanlı algılayıcılar ile başlamıştır. Bu
algılayıcıların en önemli özelliği problem uzayını bir doğru veya bir düzlem ile sınıf-
lara ayırmalarıdır. Problemin girdileri ağırlıklar ile çarpılıp toplandıktan sonra elde
edilen değerin bir eşik değerinden büyük veya küçük olmasına göre girdinin sınıfı
belirlenir. Sınıflar 1 veya –1  rakamları (bazen 1 ve 0 rakamları) ile gösterilir. Öğren-
me sırasında hem ağın ağırlıkları hem de eşik değer ünitesinin ağırlık değeri değiştiri-
lir. Eşik değer ünitesinin çıktısı  sabit olup 1’dir. Bilinen en nemli tek katmanlı algıla-
yıcılar şunlardır.

 Basit tek katmanlı algılayıcılar (perseptron)
 ADALINE/MADALINE üniteleri

Bu modelleri birbirinden ayıran tek şey öğrenme kuralıdır.
Basit tek katmanlı algılayıcılarda  ağırlıklar değiştirilir iken girdilerin öğrenme katsa-
yısı (λ) denilen bir sabit ile çarpılıp ağırlıklara eklenmesi veya çıkartılması ile ger-
çekleştirilir. Ağa sunulan girdilere dayanarak üretilen çıktının değerine göre  ağırlık-
lar artırılır veya azaltılır.
ADALINE ünitesinde ise ağırlıkların değiştirilmesi beklenen çıktı ile gerçekleşen
çıktı arasındaki farka dayanarak gerçekleştirilir. Aradaki bu farka hata denirse; yeni
ağırlık değerleri bu hatanın bir öğrenme katsayısı (α) ile  girdilerin çarpılmasın sonu-
cu elde edilen değerin eski ağırlıklara eklenmesi ile belirlenir.
ADALINE üniteleri bir araya gelerek MADALINE ağının oluştururlar. MADALINE
ağının öğrenme kuralı ADALINE ünitesi ile aynıdır. MADALINE ağında ADALINE
üniteleri birbirlerine AND veya OR operatörleri kullanılarak bağlanırlar. Bu opera-
törler klasik mantıkta kullanıldıkları şekilde kullanılırlar. Her ADALINE çıktısı bu
operatörler yolu ile MADALINE ağının çıktılarına dönüştürülürler.
Tek katmanlı algılayıcıların en önemli problemi doğrusal olmayan olayları öğrene-
memeleridir. O nedenle bunlar geliştirilmiş ve yeni modeller oluşturulmuştur. İlerideki
bölümlerde bunlara örnekler verilecektir.
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BÖLÜM 5

YAPAY SİNİR AĞI MODELİ
(ÖĞRETMENLİ ÖĞRENME)

ÇOK KATMANLI ALGILAYICI

Bir önceki bölümde anlatılan yapay sinir ağlarının ilk modellerinin en temel özellikleri
doğrusal olan olayları çözebilme yeteneklerine sahip olmalarıdır. Bu ağlar ile doğru-
sal olmayan ilişkiler öğrenilememektedir. Bu sorunu çözmek için çok katmanlı algı-
layıcılar geliştirilmiştir. Bu bölümde çok katmanlı algılayıcılar ayrıntılı olarak anlatı-
lacaktır.

5.13. Özet

Yapay sinir ağlarının günümüzde en yaygın olarak kullanılan modeli çok katmanlı
algılayıcı (ÇKA) ağlarıdır. Bu ağlar, özellikle mühendislik problemlerinin %95’ine
çözüm üretebilecek nitelikte bir ağdır. ÇKA ağları XOR problemini çözebilmek için
yapılan çalışmalar neticesinde ortaya çıkmıştır. Bu ağlar 3 katmandan oluşurlar

• Girdi katmanı: Dış dünyadan bilgileri alır. Bu katmanda herhangi bir bilgi işleme
olmaz.

• Ara katmanlar: Girdi katmanından gelen bilgileri işlerler. Bir adet ara katman ile
birçok problemi çözmek mümkündür. Eğer ağın öğrenmesi istenilen problemin gir-
di/çıktı arasındaki ilişkisi doğrusal olmaz ve karmaşıklık artarsa birden fazla sayıda
ara katmanda kullanılabilir.

• Çıktı katmanı: Ara katmandan gelen bilgileri işleyerek ağa girdi katmanından su-
nulan girdi için ağın ürettiği çıktıyı bulur. Bu çıktı dış dünyaya iletilir.

Girdi ve çıktı katmanlarında kaç tane proses elemanının olması gerektiğine probleme
bakılarak karar verilir. Ara katman sayısı ve her ara katmandaki proses elemanı sayı-
sının kaç olması gerektiğini gösteren bir yöntem yoktur. Bu deneme yanılma yolu ile
belirlenmektedir. Girdi katmanındaki proses elemanlarının her birisi ara katmandaki
proses elemanlarının hepsine bağlıdır. Onlarda çıktı katmanındaki proses elemanları-
nın hepsine bağlıdır. Bilgi akışı girdi katmanından ara katmana oradan da çıktı kat-
manına ileri doğrudur.

ÇKA ağının eğitilmesi “genelleştirilmiş delta kuralı”na göre gerçekleşmektedir. ÇKA
ağları öğretmenli öğrenme stratejileri kullandıklarından eğitim sırasında hem girdiler
hem de o girdilere karşılık ağın üretmesi gereken çıktılar ağa gösterilirler. Kullanılan
öğrenme kuralının felsefesi eğitim sırasında ağın ürettiği çıktılar ile üretmesi gereken
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(beklenen) çıktılar arasındaki farkın (hatanın) ağın ağırlıklarına dağıtılarak zaman
içinde bu farkın en aza indirgenmesidir. Öğrenme sırasında önce girdiler ağa sunula-
rak bu girdilere karışıklık gelen çıktılar üretilir. Bu işleme ileri doğru hesaplama denir.
Daha sonra üretilen çıktı ile beklenen çıktı karşılaştırılarak aradaki hata geriye doğru
dağıtılarak ağırlıklar değiştirilirler. Buna da geriye doru hesaplama denmektedir.

ÇKA ağlarının olayları öğrenmesini etkileyen faktörler şunlardır.

• Örneklerin seçilmesi
• Girdi ve çıktıların ağa sunulması
• Girdi ve çıktıların sayısal gösterimi
• Ağırlıkların başlangıç değerlerinin atanması
• Öğrenme ve momentum katsayılarının belirlenmesi
• Örneklerin ağa sunulması
• Ağırlıkların değiştirilme zamanları
• Girdi ve çıktıların ölçeklendirilmesi
• Durdurma kriterinin belirlenmesi
• Ağların büyütülmesi ve budanması

ÇKA ağlarının tasarımcıları bu faktörleri dikkatlice değerlendirmeli ve problemin
çözümü için en uygun yaklaşımı kullanmalıdırlar. Bölüm içinde değişik yaklaşımlar
örnekler ile anlatılmıştır.

ÇKA ağlarının eğitim performansını ölçmek için eğitim bittikten sonra ağın eğitim
sırasında görmediği örnekler ağa gösterilerek bunlar hakkında ağın kararına bakılır.
Eğer ağ görmediği örneklere doğru cevaplar üretiyorsa o zaman performansı iyidir ve
layı öğrenmiştir denir.

ÇKA ağlarının mühendislik problemlerindeki başarılı uygulamaları dikkatleri üzerine
çekmektedir. Özellikle;

• Sınıflama
• Tahmin etme
• Tanıma
• Yorumlama
• Teşhis etme

Konularında tıp biliminden finans dünyasına kadar bir çok alanda başarılı uygulamalar
görülmüştür. Bölüm içinde Taguchi’nin kalite tasarın metoduna alternatif olarak
geliştirilen bir ÇKA ağı tanıtılmıştır. Problemin tanıtılması ve ağın eğitilmesi sonucu
Taguchi’nin yaklaşık %6 hata ile tahmin ettiği üretim kombinasyonunu ÇKA ağı %25
gibi çok küçük bir hata ile daha başarılı bir şekilde tahmin etmiştir. ÇKA ağının
problem hakkında ön bilgi istememesi, doğrusal olmayan ilişkileri dikkate alması gibi
yararlarının olduğu da görülmüştür; bu, geleneksel yöntemlere alternatif olacağını da
göstermektedir.
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BÖLÜM 6

YAPAY SİNİR AĞI MODELİ
(DESTEKLEYİCİ ÖĞRENME) - LVQ MODELİ

Bu bölüme kadar özellikle öğretmenli öğrenme konusunda geliştirilmiş modeller ta-
nıtılmıştır. O modellerde eğitim sırasında ağa hem girdi değerleri hem de o girdi de-
ğerleri için üretilecek çıktı değerinin ne olması gerektiği konusunda bilgiler veril-
mektedir. Bazı durumlarda ağa çıktının ne olduğunu vermek mümkün olamamaktadır;
fakat, ağın üretmiş olduğu çıktının doğru veya yanlış olduğu belirtilebilmektedir.
Destekleyici öğrenme olarak belirlenen bu yöntemi kullanan modellerin bir tanesi de
doğrusal vektör parçalama modeli diyebileceğimiz LVQ (Linear Vektor Quantization)
modelidir. Bu bölümde bu model ayrıntılarıyla ele alınmaktadır.

6.9. Özet
LVQ ağları destekli öğrenme stratejisini kullanırlar. Eğitim sırasında ağa sadece öğ-
renilmesi istenen girdiler verilmekte ve ağın çıktıyı kendisi üretmesi istenmektedir.
Ağ çıktısını ürettikten sonra, ağa sunulan girdi vektörüne karşılık gelen ağın ürettiği
çıktının doğru veya yanlış olup olmadığı söylenmektedir. LVQ ağının temel felsefesi
ağa sunulan girdi vektörünü problem uzayını temsil eden referans vektörlerinden biri-
sine haritalamaktır. LVQ ağı, 3 katmandan oluşmaktadır. Bunlar:

• Girdi katmanı
• Kohonen katmanı
• Çıktı katmanı

Girdi katmanındaki her eleman Kohonen katmanındaki her elemana bağlıdır. Girdi
katmanından, Kohonen katmanına bağlantıların ağırlıkları bir referans vektörünü
oluştur. Öğrenme sırasında sadece bu referans vektörlerinin değerleri (ağırlık değerleri)
değiştirilirler. Her iterasyonda sadece tek bir vektörün değerleri değiştirilir. Öğren-
menin başarısı ise bu vektörlerin başlangıç değerleri ile yakından ilgilidir. Kohonen
katmanındaki elemanların her biri çıktı katmanındaki sadece tek bir elemana bağlıdır.
Kohonen katmanı ile Çıktı katmanı arasındaki ağırlıklar sabit olup değerleri 1’dir. Bu
ağırlıkların değerleri eğitim sırasında değiştirilmez. LVQ ağlarında öğrenme girdi
vektörü ile referans vektörleri arasındaki öklid mesafesine dayanmaktadır. Kohonen
katmanındaki her eleman bir referans vektörünü göstermekte olup birbirleri ile yarı-
lırlar. Öklid mesafesi en kısa olan eleman yarışmayı kazanır. Yarışmayı kazanan ele-
manın çıktısı 1 diğerleri ise 0 değerini alır. Yarışmayı kazanan çıktı elemanı ilgili gir-
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dinin sınıfını gösterir. Eğer girdi doğru sınıflandırılmış ise ilgili referans vektörü girdi
vektörüne yaklaştırılır. Aksi halde ise uzaklaştırılır. Yaklaştırma ve uzaklaştırma öğ-
renme katsayısı ile gerçekleştirilmektedir. LVQ ağının en önemli problemi aynı vek-
törün çok sık kazanması ve ağın öğrenme performansının düşük olmasıdır. Bu sorun
zamanla öğrenmenin ters yönde öğrenmemeye dönüşmesine neden olmaktadır. Bunu
önlemek için öğrenme katsayısı zaman içinde azaltılarak sıfır değerine kadar düşü-
rülmesi ve öğrenme tamamlanınca sıfır değerini alarak öğrenmeyi durdurması sağ-
lanmaktadır. Bu sorunu çözmek için yeterli olmadığından, öğrenme algoritması da
geliştirilmiştir. LVQ2 öğrenme yöntemi sınıflar arasında kalan örnekleri sınıflandıra-
bilecek yeteneğe sahiptir. Bunun yanında çok kazanan proses elemanlarını cezalandı-
rarak diğer proses elemanlarında şans verilmesi için başka bir yöntem önerilmiştir.
Diğer bir yöntem de ise, eğitim sırasında her iterasyonda birden fazla referans vektö-
rünün ağırlıklarını değiştirmek ve yanlış sınıflandırılan örnekler referans vektörlerin-
den uzaklaştırılırken doğru sınıfın bir örneği referans vektörüne yaklaştırılmaktadır.
LVQ-X adı verilen bu yöntem hem başlangıç değerlerine bağlılığı ortadan kaldırmış,
hem öğrenme %100 gerçekleştirilmiş, hem eğitim performansı yükselmiş hem de öğ-
renmenin hızı artmıştır. Bu avantajlar XPC adı verilen zeki istatistiksel kalite kontrol
sisteminde gerçekleştirilen örnek uygulamada LVQ-X algoritması, sadece diğer LVQ
ağlarından değil aynı zamanda hem ÇKA ağından hem de geleneksel istatistiksel
yöntemlerden daha başarılı bir öğrenme gerçekleştirmiştir.
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YAPAY SİNİR AĞI MODELİ
(ÖĞRETMENSİZ ÖĞRENME)

ADAPTİF REZONANS TEORİ (ART) AĞLARI

Bu bölüme kadar öğretmenli ve destekli öğrenmeye dayalı ağlar örneklerle ele alındı.
Bu bölümde ise öğretmensiz öğrenmeye dayalı ART ağlarına değinilecektir. Bu ko-
nuyu iyi anlamak için öncelikle hafıza ve bilgilerin hafızada saklanması kavramları
açıklanacaktır. Çünkü burada ağ dışarıdan herhangi bir destek almaksızın örneklere
bakarak bilgileri kendisi keşfetmek ve hafızasında saklamak durumundadır.

7.10. Özet
Bu bölümde öğretmensiz öğrenme stratejisi kullanarak öğrenen ART ağları tanıtıl-
mıştır. Bu ağların en önemli özellikleri gerçek zamanlı çalışabilmeleri ve çevrimiçi
(on-line) öğrenebilmeleridir. Yeni durumlara adapte olabilmekte ART ağları oldukça
güçlüdürler. Bunu sağlayabilmek için bir taraftan öğrenirken bir taraftan da unutabil-
mektedirler. Bir ART ağı, gösterim katmanı (F1) ve kategori katmanı (F2) olmak üze-
re iki katmandan oluşmaktadır. Bunların yanında, ağa sunulan girdilerin sınıflandırı-
lamaması durumunda yeni bir kategori oluşturmaya yardım eden oryantasyon modülü
vardır. F1 ve F2 katmanları arasında hem aşağıdan yukarı hem de yukarıdan aşağı
ağırlık vektörü vardır. Eğitim sırasında bu ağırlıklar örneklere bakılarak değiştirilirler.
Girdiler F1 katmanından ağa sunulur ve yukarı doğru ağırlıklar ile F2 katmanından
çıktı değerleri hesaplanır. F2 katmanında en yüksek çıktı değerini oluşturan proses
elemanı yarışmayı kazanan proses elemanı olarak 1 değerini diğerleri ise 0 değerini
alır. Bu elemana bağlı ağırlıklar değiştirilir. Kazanan elemanın ilgili girdi vektörünün
sınıfını göstermesi için ona bağlı hafızadaki vektör ile girdi vektörünün birbirine ben-
zemesi gerekmektedir. Bu benzerliği benzerlik katsayısı denilen bir katsayı ile karar
verilir. Eğer iki vektör birbirine benzer bulunursa girdi vektörü o sınıfın elemanı
sayılır ve ağırlıklar girdi vektörüne göre güncellenir. Arada benzerlik olmaz ise o za-
man oryantasyon sistemi o girdi vektörü için yeni bir sınıf oluşturur. Bu nedenle bir
ART ağında örnek sayısı kadar sınıf sayısı oluşturulabilir. Değişik ART ağları gelişti-
rilmiştir. ART1 ağı geliştirilmiş ilk ART ağıdır. Bu ağ sadece ikili (binary) değerler-
den oluşan girdi vektörlerini kabul eder. ART2 ağları ise sürekli değerleri de kabul
etmektedirler. Benzer şekilde ART3, Fuzzy ART, ARTMAP gibi başka modellerde
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geliştirilmiştir. Bu modellerin eğitim performansları benzetim katsayısı ile yakından
ilgilidir. Bu katsayının küçük olması sınıf sayısını azaltmakta, büyük olması ise sınıf
sayısını artırmaktadır. Çünkü sayının büyük olması daha fazla benzerlik istenmesidir.
İstenilen benzerlik düzeyi yakalanamayınca da yeni sınıflar oluşturulmaktadır. ART
ağları endüstriyel problemlerde özellikle sınıflandırma amaçlı kullanılmakta ve oluş-
turulan etiketlendirme mekanizması ile sorunlara çözümlere önerilebilmektedir. Grup
teknolojisi gibi makine hücrelerinin belirlenmesinde de geleneksel yöntemlerden daha
etkili çözümler üretebilmektedirler.

Bu ağlardan özellikle ART2 ağının en önemli sorunlarından birisi birçok parametreyi
kullanıcının  belirlemesinin gerekmesidir. Bunlar ise ancak uzun denemeler ve dene-
yimler sonucunda doğru olarak belirlenebilmektedir.
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GERİ DÖNÜŞÜMLÜ (RECURRENT) AĞLAR
(ELMAN AĞI) VE

DİĞER YAPAY SİNİR AĞI MODELLERİ

Daha önce ele alınan ağların en temel özelliklerinden birisi de ileri beslemeli ağlar
olmalarıdır. Yani, bu ağlardaki proses elemanları çıktılarının bir sonraki katmana veya
dış dünyaya gönderirler. Bu elemanların çıktılarının geri dönüşümü yoktur. Çıktıları
proses elemanlarına geriye tekrar girdi olarak kullanılmamaktadır. Bu bölümde ise
öncelikle geri dönüşü olan ağlar tanıtılacak ve bunlardan Elman ağı ayrıntılı olarak
anlatılacaktır. Daha sonra yapay sinir ağının yaygın olarak kullanılan diğer modelleri
kısa kısa açıklanacaktır.

8.3. Özet
Geri dönüşümlü ağlarda proses elemanlarının çıktıları sadece ileri doğru değil aynı
zamanda geri doğruda gönderilmektedir. Genel olarak tam geri dönüşümlü ve kısmi
geri dönüşümlü ağlardan söz etmek mümkündür. Elman ağı kısmı geri dönüşümlü
ağlara verilecek en güzel örnektir. Elman ağı bilinen ÇKA ağlarına benzer bir şekilde
tasarlanmış ve Genelleştirilmiş Delta kuralına göre eğitilirler. Bu ağlarda ÇKA ağla-
rından farklı olarak Çıkarım elemanları denilen proses elemanları vardır. Bu eleman-
ların görevi ara katman elemanlarının çıktılarını ağa tekrar girdi olarak göndermektir.
Ağın çıktısının hesaplanması ile ilgili formüller bölüm içinde verilmiştir. Ara katman
elemanlarını içerik elemanlarına bağlayan bağlantıların ağırlık değerleri sabit olup 1’e
eşittir. O nedenle ağın eğitimi sırasında beklenen çıktı ile gerçekleşen çıktı arasındaki
hatanın ağa yayılmasında bu bağlantılar dikkate alınmadıklarından ÇKA ağının öğ-
renmesi aynı şekilde burada da uygulanabilmektedir.

Günümüzde yaygın olarak kullanılan diğer ağlara örnekler ise şunlardır:

• Hopfield ağı
• Conterpropogation ağı
• Cognition ve Neocognition
• SOM ağı
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Hopfield ağının en temel özelliği proses elemanlarının hepsinin birbirine bağlı ol-
masıdır. Ağ bağlantı değerleri bir enerji fonksiyonu olarak saklanmaktadır. İki türlü
model vardır. Kesikli ve sürekli Hopfield ağları. Bu ağlar özellikle geleneksel yön-
temler ile çözülmesi zor optimizasyon problemlerinin çözülmesinde kullanılabil-
mektedirler.

Counterpropogation ağı ise Kohonen ve Grosberg öğrenme kurallarının birleştiril-
mesi ile oluşturulmuş bir ağdır. Her iki öğrenme kuralında avantajlarını bir arada
bulunmaktadır. Bu ağlarda özellikle şekil tanıma problemlerinde başarılı bir şekilde
kullanılabilmektedir.

Cognitron ve neocognitron ağları ise daha çok insan beyninin görsel sisteminin
görevini üstlenmek üzere geliştirilmiş ağlardır. Bu ağlarda iki katmandan oluşmakta-
dır. Birinci katman bağlantı alanları ikinci katman ise yarışma alanlarına bölün-
müştür. Bu ağlarda uyarıcı ve men edici olmak üzere iki tür proses elemanı vardır.
Bir elemanın çıktısı kendisine gelen uyarıcı ve men edici sinyallere göre belirlen-
mektedir. Bu ağlarda daha çok tanıma problemleri için kullanılmaktadır.

SOM öğretmensiz öğrenme yapabilen ve sınıflandırma problemlerinde başarılı bir
şekilde uygulanan bir ağdır. Ağın girdi ve çıktı katmanları vardır. Çıktı katmanın-
daki proses elemanları birbirleri ile yarışmakta ve yarışmayı kazanan eleman girdi-
nin sınıfını göstermektedir. Ağın çıktı katmanı bir düzlem şeklinde düşünülmekte
ve kazanan her proses elemanının komşularını gösteren komşuluk bölgesi oluştu-
rulmaktadır. Komşuluk alanı içindeki bütün elemanlar kazanan eleman ile birlikte
düşünülmektedir.

Bölüm içinde son olarak karma ve birleşik ağlara dikkatler çekilmiştir. Burada bir-
den fazla ağın bir problemi çözebilmek için birlikte hareket etmeleri sağlanmaktadır.
Bir sonraki bölümde özellikle bileşik ağların nasıl tasarlandığı ve problemlere nasıl
çözümler ürettikleri gösterilecektir.
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BÖLÜM 9

BİRLEŞİK
YAPAY SİNİR AĞLARI

Bu bölüme kadar değişik yapay sinir ağlarının topolojileri, kullandıkları öğrenme
stratejileri ve öğrenme kuralları ele alındı. Buraya kadar anlatılan ağların hepsinin tek
başlarına problemleri çözmek üzere geliştirildikleri söylenmiştir. Yapay sinir ağlarının
en iyi çözümü garanti etmediklerinde yine önemli bir özelliği olarak ortaya konuldu.
Bu aslında önemli bir özelliktir. Yapay sinir ağlarının bağlantı ağırlıklarının başlangıç
değerleri, eğitimde kullanılan örneklerin ağa sunuluş şekli, kullanılan öğrenme para-
metrelerinin belirlenen değerleri, öğrenmenin gerçekleştirildiği iterasyon sayısı vb.
gibi bazı faktörler elde edilen sonuçların performansını yakından ilgilendirmektedir.
Aynı ağ bu faktörlerin farklı değerlerine göre farklı sonuçlar üretebilmektedir. Örne-
ğin sadece farklı başlangıç değerlerinden başlaması durumunda iki ağ eğitilse bir ağın
tanıdığı bir örüntüyü diğer ağ tanıyamamaktadır. Ağların performansları eşit olsa bile
birinin doğru sonuç ürettiği bir örnek için diğerinin farklı bir sonuç ürettiği görüle-
bilmektedir. Bir problem için üretilen sonuçların deneme yanılma sonucu elde edil-
mesi en iyi topolojinin bulunmasını da zorlaştırmaktadır. Her türlü topolojiyi dene-
mek mümkün değildir. Bu nedenlerden dolayı problemlere daha iyi sonuçlar ürete-
bilmek için birden fazla ağın eğitilerek birlikte kullanılması ve bunların bir sinerjisini
oluşturarak problemlere çözüm üretmek için birden fazla ağın birlikte kullanıldığı
sistemler geliştirilmektedir.

Birden fazla ağın aynı probleme çözüm üretmek üzere geliştirildiği bu sistemlere
“birleşik ağlar” denmektedir. Birleşik ağlar birden fazla uzmanın bir probleme
çözüm üretmesine benzetilebilir. Bu uzmanların her birisi ilgili probleme farklı bir
açıdan bakmakta ve hepsinin görüşleri bir araya getirildiğinde onların sinerjisi ile
daha iyi ve doğru sonuç ortaya konulmaktadır. Birleşik ağlarda da birden fazla ağın
her birisi olayın farklı bir yönünü öğrenebilmekte ve hepsinin kararları bir araya geti-
rilerek ortak bir karar oluşturulmaktadır. Oluşturulan birleşik ağın performansı sistemi
oluşturan ağların her birisinden tek tek daha yüksektir. Bu bölümde birleşik ağların
yapısı, eğitilmesi ve ürettikleri çıktıların nasıl birleştirildiği konusu anlatılacaktır.
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9.6. Özet
Yapay sinir ağlarının parametrelerinin değişik olması ve başlangıç değerlerinin de-
ğiştirilmesi neticesinde eğitilmeleri durumunda farklı sonuçlar ürettikleri görülmüştür.
Bazı durumlarda tanıyamadıkları bir şekli diğer durumlarda öğrendikleri fark edil-
miştir. Bunun neticesinde aynı problemi eğitine birden fazla ağın eğitilmesinin ve
sonuçlarının bir araya getirilerek ortak bir kararın oluşturulmasının mümkün olabile-
ceği görülmüştür. Birleşik ağlar denilen bu sistemler kendilerini oluşturan ağların her
birinden performansı daha yüksek sonuçları üretilmesini sağlamaktadırlar. Bileşik
ağlarda sistemin içinde bulunan ağlar kadar ortak karar vermeyi sağlayan mekaniz-
mada önemlidir. Ağlar eğitilirken ve test edilirken diğerlerinden bağımsız olarak dü-
şünülmektedir. Bütün ağlar eğitilip performansları onaylandıktan sonra bir araya geti-
rilmektedir. Sistemde kullanılan ağların her hangi bir modelden seçilmesi gibi bir zo-
runluluk yoktur. Önemli olan birleşik sistemde bulunan ağların aynı problem üzerinde
eğitilmiş olmaları ve çıktılarının formatının ortak olmasıdır. Birleşik ağ içinde bulunan
ağların topolojileri, kullandıkları toplama ve aktivasyon fonksiyonları, ara katman
sayısı ve her ara katmanda bulunan eleman sayıları farklı olabilir. Girdi ve çıktı üni-
telerinin sayılarının eşit olması gerekmektedir. Ağların birbirlerini ve karar vermele-
rini etkilemeleri söz konusu değildir. Karar verme mekanizması kendisine gelen ağla-
rın bağımsız kararlarını “oy birliği” mantığında bir yaklaşım ile birleştirerek ağlara
sunulan girdi hakkında bileşik sistemin kararını oluşturur. Geliştirilmiş birleşik sis-
temlerde sadece yapay sinir ağlarını kullanmak zorunlu değildir. Sisteme geleneksel
yöntemleri de katmak olasıdır. Ağın öğrendiği olay hakkında geliştirilecek bir gele-
neksel ve sezgisel yöntem oluşturulabilirse o da sistemin bir parçası gibi değerlendi-
rilebilir. Yapılan denemelerde yapay sinir ağlarının sezgisel yöntemler ile birlikte
kullanılmasının sistemin performansını artırmada önemli bir katkısının olduğu görül-
müştür. Ağların tek tek performanslarının %97 civarında olması durumunda geliştiri-
len bir bileşik sistemin performansının %99.5’lere çıkması bu ağların önemini ortaya
koymaktadır.



Yapay Sinir Ağları

www.papatya.gen.tr
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YAPAY SİNİR AĞLARI DONANIMI

Günümüzde yapay sinir ağları uygulamalarının çoğu yazılım teknolojisi olarak gö-
rülmektedir. Belirli bir modelin yazılımı gerçeklenmekte ve seri bilgisayarlarda çalış-
tırılarak sorunların çözülmesi istenmektedir. Yapay sinir ağlarının paralellik gibi bazı
özelliklerinin gösterilebilmesi için özel donanım teknolojisine ihtiyaç vardır. Yapay
sinir donanımları ticari olarak genellikle şu alanlarda kendini göstermektedir:

• Optik karakter tanıma
• Ses tanıma
• Trafik izleme
• Veri madenciliği ve filtreleme

Yapay sinir ağları için özel donanım geliştirilmesinin bir çok yararı vardır. Bunlar
arasında şunları saymak mümkündür.
• Hız: Bir çok uygulamada sistemin karar verme hızı çok önemlidir. Gü-

nümüzdeki en hızlı seri işlemciler bile özellikle çok sayıda girdi parametrenin
gerektiği ve ağın boyutlarının çok büyük olması durumunda gerçek zamanlı
kullanıma ve öğrenmeye uygun olmamaktadırlar. Sistemin gerçek zamanlı
kullanılması için özel bir donanım ile sistemin hızının artırılması istenebilir. Ör-
neğin birbirine paralel bağlanan işlemciler yardımıyla uygulamanın hızı artırı-
labilir.
• Güvenirlilik: Özel donanım sayesinde sistemin güvenirliliği artırılabilir.

Özellikle donanım hatalarının kontrol altına alınması sağlanacağından sis-
teme olan inanç artacaktır.

• Özel çalıştırma koşulları: Donanımın probleme uygun bir şekilde tasar-
lanması özellikle sistemin boyutları, ağırlığı gibi konularda en uygun duru-
mun seçilmesini sağlar.

• Güvenlik: Özel donanım ile sistemin güvenliği e koruması da daha rahat
kontrol altına alınmaktadır.
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10.5. Özet
Yapay sinir ağlarında yapılan çalışmalar ve bu kitapta anlatılan modeller genel olarak
yazılım olarak geliştirilmekte ve seri makinelerde çalıştırılmaktadırlar. Bu ağların
başarı bir şekilde uygulanmaları ve paralel çalışabilme özelliklerini göstermek için
özel donanımlara ihtiyaç vardır. Bu konuda oldukça yoğun çalışmalar yapılmakta ve
ticari sistemler oluşturulmaktadır. Bu donanımlar incelendiğinde genel olarak 3 tür
donanım oluştuğu görülmektedir. Bunlar:

• Dijital yapay sinir ağı donanımları
• Analog yapay sinir ağı donanımları
• Karma donanımlar

Bunların her birisinin kendine göre avantaj ve dezavantajları vardır. Tasarımcılar,
zaman, maliyet, ve problemin niteliğine bakarak kendileri için en uygun donanımı
seçebilirler.



Yapay Sinir Ağları

www.papatya.gen.tr

BÖLÜM 11

YAPAY SİNİR AĞLARI UYGULAMALARINA
GENEL BİR BAKIŞ

Daha önceki bölümlerde yapay sinir ağları ve değişik modeller tanıtılmıştır. Değişik
endüstriyel uygulamalar ayrıntılı olarak açıklanmıştır. Herhangi bir uygulama için ağ
seçimi anlatılmıştır. Ağların avantaj ve dezavantajları tekrar gözden geçirilmiştir.

11.7. Özet
Bu bölümde yapay sinir ağlarının uygulamalarına genel bir bakış yapılmıştır. Genel
olarak uygulamaların şu alanlarda görüldüğü belirtilmiştir.

• Endüstriyel uygulamalar
• Finansal uygulamalar
• Askeri ve savunma uygulamaları
• Sağlık uygulamaları

Bu alanlarda yapay sinir ağının bu alanlarda teşhis, sınıflandırma, tahmin, kontrol,
veri ilişkilendirme, veri filtreleme, yorumlama gibi alanlarda kullanılmaktadır. Hangi
problem için hangi ağın daha uygun olduğunu belirlemek için ağların özellikleri ile
problemlerin özelliklerini karşılaştırmak gerekir. Her ağın çok iyi olduğu bazı özel-
likleri vardır. Örneğin ÇKA ağlarının tahmin problemlerinde çok iyi sonuçlar ürettiği
bilinmektedir. Bu özelliklere göre problemler için uygun ağlar belirlenebilir.

Yapay sinir ağlarının bazı avantaj ve dezavantajları vardır. Bölüm içinde bunlar liste-
lenmiştir. Yapay sinir ağlarının avantajlarından yararlanmak ve dezavantajlarını önle-
yecek şekilde sistemler oluşturmak için çalışmalar yapmak gerekmektedir.

Yapay sinir ağlarının geliştirilmesi diğer sistemlere göre oldukça kolaydır. Piyasada
ticari olarak satılan simulatörler vardır. Bu sistemlere sadece örnekler verilmekte ve
ağın topolojisi belirlenmektedir. Öğrenme işimi simulatör kendisi yapmaktadır. Bu
simulatörlerin test etme yetenekleri de vardır. Öğrenen ağın performansını da belirle-
yebilmektedir.

Yapay sinir ağları ile ilgili olarak bir çok kaynaktan ayrıntılı bilgiler almak mümkün-
dür. Aşağıda yapay sinir ağlarının uygulamaları başta olmak üzere bu konuda okuyu-
cuya yardımcı olacak kaynaklardan bazıları listelenmiştir.
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