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YAPAY SINIR AGLARI
GELISIMI VE YAPILARININ INCELENMESI

Do¢.Dr. Haldun AKPINAR
L.U. Isletme Fakiiltesi

1, GIRIS

Yatinim yonetimi dalinda faaliyet gdsteren ve 130 milyon Amerikan
Dolar: tutarinda portfdye sahip bulunan 1.BS Capital Management isimli bir
A.B.D. isletmesi, 5 yillik siire igerisinde bir uzman sistemden!? faydalanarak,
Standard & Poor 500 hisse senedi indeksinde % 72 oraninda basgarili tahminde
bulunabildiklerini, bir yapay sinir a§i modelinin sisteme eklenmesi ile,
tahminlerindeki basarn oranlarinin % %2'ye yiikseldigini ifade etmektedir. [SCH,
69]

St. John's Universitesinden Patrick Lyons "Integrating Neural Nets
with Expert Systems for Mergers. and Acquisitions Decisions” (Igletmelerin
Birlesme ve Satin Almma Kararlarinda, Uzman Sistemlerle Yapay Sinir
Aglarinin Entegrasyonu) isimli bildirisinde, basit olarak hesaplanabilen finansal
oranlari ve yapay sinir aflarmi kullanarak, bir firmanin finansal yapisinin gok
iyi, iyi, orta veya zayif olarak siniflandirilabildigini géstermektedir. [SCH, 70]

Pace Universitesinden Michael Gargano, Larry von Kleeck ve
Hofstra Universitesi'nden Robert Marose tarafindan hazirlanan"4n Application
of Artificial Neural Networks and Genetic Algorithms fo Personnef Selection in the

13 gzman Sistemler tasarim, planlama, teghis, yorumlama, denetim, damgmanktk gibi wzman
kigilerin yapabildigi faaliyetleni gerceklegtiren bilgisayar programlaridir, [AKP -6, 14]
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Financial Industy* (Finans Endiistrisinde Personel Secimi icin, Yapay Sinir
Aglari ve Genetik Algoritmalarin!® Bir Uygulamasi) isimli makalede, yapay
sinir aglarr ve genetik algoritmalarin kullanimu ile gergeklestirilen etkin bir
personel segim sistemi tanitlmaktadir. Kurulan sistem yapilan testlerin
sonucunda ise alinan adaylarin gelecekieki bagari durumlarim % 82 ihtimalle
dogru olarak tahmin etmektedir, [LIN, 37]

Hoptroff tarafindan yapay sinir aglar1 kullamlarak ger¢eklestirilen bir
bagka galigma, ekonominin doniig noktalarini tahmin etmektedir.

MasterCard, MasterCom adim verdigi sistemde gOriintii iglem
teknolojisi ve yapay sinir aglarint kullanarak, satiy noktasinda el yazisiyla
hazirlanan kredi kart: belgelerini otomatik olarak isleyebilmektedir. [STE, 205]

Kredi kararlarinin verilmesi, underwriting islemleri, igletmelerin
finansal duramlarinin derecelendirilmesi (rafing), tilkelerin finansal ve politik
durumlarimin derecelendirilmesi gibi cesitli uygulamalarda, yapay sinir agi
modelleri etkin bir bagari saglamaktadlr.

_ . Biitiin bu ornekler yapay zeka CllSlpllnl altmcla gelisen, yapay sinir ag1
modellerlmn isletme uygulamalarindaki bagarisini gostermekiedir. Baglangicta
bilgisayarlarin konusulant algilamasi, yazilan karakterleri tanimasi, robotlarin
gesitli .birimlerinin kontrolu gibi uygulamalarda kullamilan yapay sinir agi
modelleri, aruk igletmecilik uygulamalarinda da biiyiik bir Gnem tagimaya
baglamistr.

Bu cabsma icerisinde ilk olarak yapay zeka calismalarina kisaca
deginilmekte ve yapay sinir agi modellerinin, yapay zeka disiplini icerisinde
- bulundufu konum tamitilmaktadir. Bu tanitimi yapay sinir afi modellerinin
temel cikis noktas: olan insan sinir fizyolojisinin, ana hatlar ile incelenmesi
takip etmekte, bu temel bilgilerin ardindan, yapay sinir afi kavramina, yapay

sinir ag1 modellerinin geligimine, kullanildiklan sahalara ve genel dzelliklerine

yer verilmektedir.

b Genetik Algoritmalar, belirli bir sahada yapilan gdézlemleri temsil edecek uygun bir fonksiyonun
bulunmasmmi amag edinen bir optimizasyon ydntemidir, John. H. Tlolland tarafindan geligtirilen bu
ydntem, canl varliklarin genetik yapisindan esinlendigi igin bu isimle amlmaktadir. [HOL, 66-72]
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1.1 YAPAY ZEKA

Basta Zeus olmak iizere tiim tanrilarin dfkesini ¢eken Pronietheus,
sadece ate§i calmakla kalmamig, Olympus'a ait olan zekayl, medeniyetini
geligtirebilmesi igin insanofluna hediye etmistir. [MEY,339] Efsaneye gore
zekasini boyle kazanan insanoglu, giiniimiizde zekasini kullanarak, yapay zeka
(Artificial Intelligence) adi altinda toplanan gesitli aragtirma §a11§malar| ile,
makinalar1 zeki yapma ugrasi icindedir. :

Latince'de zeka kelimesinin karsilifinda kullanilan Intelfecrts, algilama,
bilme, anlayig ve tanima anlamlarina sahiptir. Yapilan gesitli tanimlamalara
gore zeka; algilama, bellek, 6frenme, diigiinme, soyutlama ve yeni durumlara
uyma gibi bir gok zihinsel yetenegin (Mental Faculties) bilegimidir. Diger bir
tanima gore,

“zeka, kiginin yeni dwum, engel ve sorunlar karsisinda dencyimierinden ve
odrendiklerinden  yararlanarak o an igin  gerckeni yapmasi, uyum
saglayabilmesi, yeni ¢oziimier bulabilmesi yetenegiidir." [KOK, 51-56}

Tiim aragtirmacilann iizerinde anlagtifi bir tanim olmamakla birlikte,
Yapay Zeka, insana ¢zgii zeka davramiglarin otomasyonunu aragtiran, bilgilerin
saklanmasinda ve iglenmesinde veri yapilari, algoritmalar, programlama dilleri
ve teknikleri gibi bilgi islem yontemlerini kullanan, bilgisayar biliminin bir alt
dalidir. JLUG.1; CHA,L; WIL,1-6; LEV,3] : '

Insanligin cn biiyiik hayallerinden olan diigiinen ve érenen bir sistem
kurma konusunda yiizyillardir gesitli caligmalar yapilmig, kurgu bilim dallari
bagta olmak iizere konu gesitli sanat eserlerinde iglenmigtir. Yapay zeka
konusunun iyi anlagilabilmesi, felsefeden bilgisayar bilimine, psikolojiden
beynin anatomik yapisina  Kadar genig bir yelpaze icinde gesitli bilim
dallarinda yapilan ¢aligmalarin izlenmesi ile miimkiindilr.

Digiincenin temel mantuk kurallarn ile gOsteriminin  aragtinldig
Aristoteles'in (M.O. 384-322) calismalarindan, Descartes'a (1596-1650) kadar
cesitli diigiiniirlerin incelemeleri, iki temel sonuca varilmasini saglamigtir.

.Descartes ve onu izleyen diigiiniirlerin olugturdugu fikir vapisina gére
varhk, ruh ve madde (diigince ve uzam) olmak izere iki . cevherden
olusmustur. Bu yaklasim maddi cevherle ilgili elemanlarin tamamen maddi,
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hatta mekanik bir yoldan aciklanabilecefi diisiincesini ortaya koymaktadir.
[MEY,3/591] Zihni islemlerin kendine 6zgii bir varlifn ve kendi kanunlarinin
gecerli oldugunu belirten bu disiince, bilgi kurami (Epistentology), psikoloji
gibi dallarla birlikte yapay zekanin da baglangic kuramini olugturmustur.
{LUG,0]

Ruh ve maddenin birbirinden ayrilmasi fikri sonucunda, digiinirler
insanin olusumu i¢in gerekli bu iki varlifin nasil birlikie hareket ettiginin
aciklanmasi ile ilgilenmistir. Bu konuda ileri siirillen varsayimlar igerisinde,
Isko¢ diigiiniirii David Hume'un "Cogrifion is computation" ifadesi ile
acikladif, zihni islemlerin de fiziksel iglemler gibi matematik yoluyla ifade
edilebilecegi fikri, genigs kabul gOrmiigtiir. [LUG,6-7] Diigiinmenin bir
hesaplama islemi oldugu kabul edildikien sonra, bu iglemin nasil ifade
edilebilecefi ve ¢dzillebilecegi konusundaki cahsmalar énem kazanmistir.

1956 yilinda John MéCarlhy tarafindan diizenlenen ve Minsky, Newell,
Sinlon, Shannon bagta olmak iizere on bilim adamimn, iki ay siire ile
Dortmouth College'de (New Hampshire, Hannover, A.B.D.) yapuklan
calismalarin sonucunda, John McCarthy'nin dnerisi ile "Arfificial Intelligence"
ismi ilk kez kullamilmig ve yapay zeka bir aragrma disiplini olarak
benimsenmistir. [CHA1Y]

Oyun programlan, otomatik ¢ikarim ve teorem ispatlama, konugulan
dilin anlagilmasi ve modellenmesi, insan davraniglarinin modelinin kurulmasa,
yapay zeka i¢in gerekli programlama dil ve ortamlarinin gelistirilmesi, makina
ogrenimi, robotik, goriinti algllama ve uzman sistemler yapay zeka
aragtirmalari icerisinde baglica alt arastirma dallar olmuslardar.

Yapay zeka konusunda yapilan ilk araguirmalarda kuramsal olarak,
Turing Makinas: temel alinmigur. Yapay zeka dalinm kurucularindan sayilan
Newell ve Simeon, yapay zekanin temel varsayimini,

"Genel zeka faaliyetleri igin, Fiziksel Simge Sistemlieri (Physical Symbol
Systents) gerekli ve yeterlidir"

tezi ile ifade etmekiedir. [NEW,!] Bu goriige pgGre simgeleri isleyebilen,
bilgisayar gibi her hangi bir sistemin zeka unsurlarma sahip olabilecefi ifade
edilmektedir. Ancak bu alanda c¢ahsanlar, halen hangi fiziksel simge
sistemlerinin zeka icin gerekli ve yeterli oldufu sorusunu, tam olarak
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cevaplayamamaktadir. Ayrica Searle, Winogrud, Flores gibi arastirmacilar,
zekanin simgelerle ifade edilemeyecek biyolojik bir varlik oldugu gériigii ile bu
sistemi reddetmektedir. [LUG,28}

1950 willarin ortalarindan baglayarak yapay zeka aragtirmalar,
simgesel (symbolic) ve simgesel olmayan (nonsymbolic) iki temel yaklagima
ayrilmigtir. Bu ¢aligma igerisinde simgesel olmayan yaklasim ele alinmakta ve
bu yaklagimin temsilcisi olan yapay sinir afit modelleri igletmecilik
uygulamalari agisindan incelenmektedir.

2.2. TEMEL SINIR FiZYoL0J}isi

Giiniimiizde yapay sinir aft modelleri, biyolojik aglarin karmagiklifini
yansitmaktan heniiz ¢ok uzakur. Ancak bir ¢ok yapay sinir afi modelinin
tasarlanmasinda, kisith da olsa biyolojik sinir aglarimin temel alindifi
unutulmamalidir. Bu nedenle biyolojik sinir hiicresi aglarnnin, ¢ok basit
diizeyde de olsa tanitilmasinda yarar bulunmaktadir.

Sinir sisteminin bir pargast olan ve ortalama 1.5 kilogram afirhfindaki
insan beyninde, tahminen 1o!! sayisinda sinir hiicresi  bulunmaktadir.
Ogrenme, hatirlama, diigiitnme algilama gibi tiim biligsel davraniglari da igeren,
her tiirlii insan davraniginin temelinde ndéron hiicreleri bulunmaktadir.
Iglevleri heniiz 1am olarak agikliga kavugmayan, ancak ndronlarin ¢aligmasini
destekleyici ve onlart besleyici bir iglevi oldugu diigiiniilen ikinci bir tip sinir
hiicresi gliall hiicreleridir. [KAN.18]

Tiim sinir hiicrelerine dogustan sahip olan bir insamin, sinir hiicreleri
yagami igerisinde yenilenmemektedir. Beynin gelismesi ve afirhik kazanmasi,
sinir hiicrelerinin bilyiimesi ve aralarinda yeni baglantilanin kurulmasindan
kaynaklanmaktadir, Sinir sistemi igerisinde farkli iglevlere sahip olan beg ayri
sinir hiicresi olmakla birlikte, her sinir hiicresi gekil 1.1. de gosterildigi gibi
hiicre gtvdesi, dendritler (Dendrite) ve aksondan (4von) meydana gelir. Sinir
sisteminde pordiifii igleve gére bir milimetreden daha kiigiik veya bir
metreden daha biiyiik olan bilgi tagyicisi aksonlar, sinir akiminin daha siiratli
olarak akson iizerinden aktarilmasini saglayan Myelin Sheath isimli bir kabukla
kaphdir. Bu kabuk yer yer Ranvier Bogumu (Ranvier Node) adi verilen
noktalarda kesintiye ugramaktadir. Sinir hiicrelerinin birbirleriyle iletigim
kurmasi Synapse adi verilen birlesme yerlerinde gergeklesmektedir. [CUC,54-56]
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Akson Ranvier Bofumu Miyelin Kabugu

Sinaps - 7~ ¥
Dendritler L—’

Sekil 1.1 : Sinir Hiicresini Qlugturan Elemanlar fKAN,19]

Cekirdek
Hilcre Gowdesl

Sinir hiicreleri arasindaki iletisim, elektro-kimyasal bir siireg olan sinir
akimlari ile saglanmaktadir. Belirli iyonlara kargt gecirgen olan sinir hiicresi
zari, bu iyonlarin bulundugu hiicre i¢i ve digi sivilar arasinda, potansiyel bir
farki sodyum-potasyum pompasina benzer bir yapida korumayr amaglar. Bu
mekanizma igerisinde sinir hiicresi zari sodyum iyonlarinin hiicre digina
g¢tkmasini, potasyum iyonlarmn ise hiicre igine girmesini saglar. Sm
igerisinde yer alan klorid gibi diger tiim iyon tipleri hiicre zarindan gegebilir.
Ancak hiicre zarinin gegirgenligine gore ¢ok biiyiik olan organik iyonlar hiicre
digina yaylamadii igin, negatif etkileri ile hiicre igine yayilan klorid iyonlarin
etkisiz hale getirirler. Bunun sonucunda hiicre disi sivida klorid iyonlarinin
daha yiiksek bir konsantrasyonu olusur. Hiicre zarn potasyum iyonlarini,
sodyum jyonlarina gore daha kolay gegirmektedir. Potasyumun kimyasal
derecesi potasyum iyonlarinin hiicre digina yayilmasina neden olurken, negatif
organik iyonlar potasyumu hiicre igerisinde tutmak i¢in kuvvetli bir faaliyet
gosterir. Bu karsit giiglerin savagimi sonucunda, daha fazla sodyum ve klorid
iyonlar1 hiicre diginda kalirken, daha fazla potasyum ve organik iyonlar hiicre
icinde kalmakta, bu da bir denge durumuna ulasilmasini saglamaktadir.
Olugan bu denge ile hiicre igi sivinin daha negatif olmasi sonucunda, hiicre
zarinda 70-100 milivolt diizeyinde bir potansiyel enerji kalmaktadir.

Bu sckilde polarize duruma gegen sinir hiicresi, kendisine yakin diger
hiicreler tarafindan uyarildiinda, hiicre zarimin gegirgenlik derecesi degiserck,
sodyum iyonlarinin siiratle hiicre igerisine dolmasim ve zarin i¢ kisminin,
digina gére daha pozitif yiiklii duruma gelmesini saglamaktadir. Bu duruma ise
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hiicre zarinin depolarize olmasi denilmektedir. Akson tepeciginden (Axon
Hillock) baslayarak, zarin bir noktasinda meydana gelen depolarizasyon, bu
noktaya bitisik difer noktalarin da gecirgenlik derecesini degigtirmekte,
depolarizasyon durumunun aksonun sonuna kadar zincirleme bir reaksiyon
seklinde devam etmesini, sinirsel akimin hiicre govdesinden, aksonun en

ucunda yer alan ve diger sinir hiicrelerinin dendritleri ile iligki kurabilen

sinaptik ug¢lara kadar aktarilmasim saglamaktadir,

Sinaptik uglara gelen sinirsel akim, kalsiyum iyonlarinin etkisiyle zarin
gecirgenligini degistirmekte ve sinaptik keseciklerdeki (Synaptic Vesicles)
biokimyasal maddelerden olusan sinirsel aktaricilant  (Neurorransmitters)
etkilemektedir. Etkilenen sinirsel aktaricilar, 1/2.000.000 santimetre
geniglifindeki sinaptik araliktan (Synaptic Gap) pegerek, difer sinir hiicresinin
dendritlerine ulagmaktadir. Sinaptik aktaricilar bu tir sinaptik birlesmeler
sirasinda, diger sinir hiicresinde uyarict (Excitatory) veya  engelleyici
{(Inhibitoryy olmak tzere iki farkli durumun gergeklegmesine neden olur. Alic
durumunda bulunan sinir hicresindeki kimyasal faaliyet, bazi iyon
drneklerinin daha kolay ge¢mesini saflayacak sekilde zarin gegirgenligini
degistirir. Uyarict durumda, hiicre zarmin gegirgenliginin degismesi sonucunda
hiicre igerisine daha kolay akan poxzitif iyonlar, sinir hiicresinin depolarize
olmasin1 saglayip, bu hiicrede de sinirsel bir akimin baglamasina yol acar.
Engelleyici durumda ise, negatif iyonlar sinir hiicresini daha da polarize
ederek (Hyperpolarization), sinirsel akimin durmasini saglamaktadir.

Ancak sinir sistemindeki sinir hiicrelerinin her birisi, sadece yukarida
belirtilen sekilde tek bir sinir hiicresi tarafindan uyarilmamaktadir. Bir sinir
hiicresine, birden fazla sinir hicresi tarafindan aym anda yapilan etkiler, hem

uyarici hem de engelleyici Olabilecektir, Alict sinir hiicresi, uyarici ve

engelleyici nitelikteki bu etkileri akson tepecifinde toplar. Elde edilen bu
toplam, belirli bir esik degerinden..(Threshold) biiyiikse, sinirsel akimin bu
sinir hiicresinde de devami saglanit,

Yizbinlerce sinir hiicresinin birbirleriyle ili§ki icerisinde bulunmasi
sonucunda, sonsuz denilebilecek sayida sinaptik birlesme s6z konusu

olacaktr. Bu sayidaki sinaptik birlesimi gergeklegtirecek bir bilgisayarin,
diinyadan daha biiyiik bir hacmi kaplayacagl hesaplanmaktadir. Ortalama 1.5

kilogram olan insan beyninin karmagikhi, bu 6rnekle olanca yalinhg ile ifade
edilebilmektedir. [c(iC,57]
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2.3, BIYOLOJIK SINIR HUCRELERINDEN YAPAY SINIR AGLARINA

Yapay Sinir A§® modelleri (Armificial Neural Ner Modeis),
Connectionist Modeller, Paralel Dagiulnus Isleme Modellexi (Pavallel
Disnibuted Processing Models) veya Neuronorphic Sistem gibi degfisik
sekillerde isimlendirilmektedir. fLiP,5] Ancak ismi ne olursa olsun tiim bu
modeller, biyolojik sinir sisteminin bilinen yapisini gz Oniine alarak, yiiksek
bir performansin elde edilmesini saflayacak sekilde basit hesaplama
elemanlarinin yogun baglanularindan meydana gelmistir. YSA modelleri,
paralel ve yiiksek hesaplama hizlarimin gerekli oldufu ve mevcut en iyi
bilgisayar sistemlerinin dahi gergeklestirmekten olduk¢a wuzak oldugu,
ozellikle konusma ve goriintii algilama basta olmak iizere ¢esitli sahalarda
biiyiik bir potansiyele sahiptir. Von Neumann bilgisayarlarinda oldugu gibi
program komutlarinin sirasal olarak icra edilmesi yerine, YSA modelleri bir
¢ok hesaplama elemaninin degisken agirhklarla birbirlerine baglanmasini ve
yogun paralel islemlerin yapimasini Ongéren cesitli  varsayimlara
dayandirilmaktadir.

Giku Katmam
ve
© Giku Dogomleri

Gizli Katman,
Gizll K. Dogomleri

Girdi Katmam
ve
Girdi Deg0mleri

Sekil 1.2 : Genel Bir YSA Modeli

2 Caligma icerisinde Yapay Sinir Afi: ifadesi YSA kisaitmas: ile temsil edilmektedir.
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Genel olarak bir YSA modeli sekil 1.2 de goriildiigii gibi, n adet
Katman (Layer), her kalmanda biyolojik sinir hiicrelerine benzer iglevi
yerine getiren ve defisik sayilarda olabilen hesaplama elemanlari, katmanlar
boyunca bu hesaplama elemanlan arasindaki yopun baglantilardan meydana
gelmektedir. Cesitli YSA modellerinde kullanilan hesaplama elemanlari,
Yapay Sinir Hécresi (Artificial Neuron), Digiim (Node), Birim (Unir) veya
fslem Elemani (Processing Element) olarak isimlendirilmektedir.

A DUgom

xi Ly Ty o
K}Z X2 Xy X2
[ 3 2 * e LI ] L ]
X jen Xim X im X om

Sekil 1.3 : Bir YSA Diigiimiinde Gergeklegen Hesaplama flemi

Biyolojik bir sinir hiicresine benzer sekilde faaliyet gosteren bir
diifiimiin  birden fazla girdisi, fakat agda yer alan diger diigiimlere
gonderebilecei tek bir ¢iktisi bulunmaktadir. Sekil 1.3 de goriildiifil gibi af
icerisinde A diifiimiinden énce islemde bulunan, ijk,...n difimleri, x; i.
diigiimden, x;; j. digiimden gonderilen 1. oriintityir® (Pattern) postermek
iizere, kendi c¢iktilarint A diigiimiine girdi olacak sekilde g&ndermektedir.

3 Almanca'da Muster veya Flachermuster, Fransizca'da finage, Figure, Mosaique kelimelerinin [WIT,
P63] kullantdi@t éritnté kelimesi, belirli, ancak bilinmeyen bir simfta yer alan nesne veya olaylan ,_
tanmmlamaktadir. [SCH, 365] Bir gériintiiniin daha sonra bilgisayar tarafindan algdanabilmesi igin, 2
bu goriinti sinifina ait olan gorinti drnekleri (Ornefin A karakterinin degigik yaziglan), ses
drnekleri dromti olarak isimlendiri! mektedir.
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Onceki diigiimlerden gonderilen bu girdilerin her biri, A diiiimiiniin bu
girdiler igin belirledigi ve w;, w; ile gosterilen agirlik degerleri ile carpilmakta,
bu garpimlar sonucunda elde edilen toplam, A diigiimiiniin Net Girdi (Net
Input) degerini olugturmaktadir, . '

Piigiimler arasinda aktarilan biitiin bu deferler standart YSA
modellerinde analog olmakla birlikte, anlatilacak modeller igerisinde gergek
sayllarla ifade edilmektedir. Diigiimler arasinda olugturulan engelleyici
baglantilar negatif apirhiklarla, uyarict baflantilar ise pozitif afirhklarla
carpilmaktadir. Engelleyici ve uyarici olan bu iki tip baglantimin diginda, cegitli
YSA modellerinde Kazandinc (Gair), Sondirici (Quenching) ve Uyandiricy
(Nonspesific Arousal) terimleri ile ifade edilen dzel baflanti tipleri de
bulunmaktadir.

Bu tip 6zel baglantilarin bulunmamas1 halinde, bir diifiime gelen girdi
degerlerinin yukarida belirtilen sekilde afirhk degerleri ile carpilmasi ve elde
edilen sonuglann toplanmasi, bu diigiim icin net girdi degerinin
hesaplanmasini saglayacaktir. Bu iglem, n uyar1 génderen diigim sayisimi, x, k.
diigiimden gelen girdiyi, w;, i. diigiimiin k. diifiime uyguladif1 afirthifi ve net;
i. diifiimiin net girdisini gdstermek iizere,

n
k=1

esitlifi ile genellenebilir, Bir YSA icerisinde bu tip hesaplamalar yogun sayida
yapidif1 igin, bu hesaplamanin yapilma siirati dofrudan agm bilgisayar
uygulamasindaki siiratini belirleyecektir.

Net girdi deferinin belirlenmesini,
a; () = F, (g; (t-1), net; (1))

esitligi ile ifade edilen, i. digiim igin Faaliyet Degerinin (Activation Value)
hesaplanmas: izleyecektir. Esitlikte a; (t), t. zamanda i. digimiin faaliyet
deperini gostermektedir. Esitlikte goriildifi gibi, t. zamandaki faaliyet deperi,
t-1 zamamindaki faaliyet deferi ve t. zamandaki net girdi degerinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Ancak genel yapi bu olmakla birlikte,
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bir ¢ok YSA modelinde faaliyvet ve net girdi degeri egdefer olarak
kullamilmaktadir.

Faaliyet degerinin hesaplanmasini ¢ikt1 deferinin belirlenmesi izler. Bir -

¢ok YSA modelinde faaliyet deferi, net girdi degerine egdefer olarak
kullamldig i¢in, ¢ikti deferinin hesaplanmasinda kullanilan esitligi,

X; = (net))

seklinde yazabilmek mimkindir. Kullamlan YSA modeline gére ¢kt
degerinin clde edilmesi igin, net; deferine uygulanan dogrusal olmayan
fonksiyon sekil 1.4. de gorildugi gibi, Kesin Simirh (Hard Limiters), Egik
Mantik Elemam (Threshold Logic Element), Sigmoid diizende olabilmektedir.
[LIP,6)

[, (o) £ (=) L{®)
L3 +1 Vs

[i] o- 0 o - [i] o -

-1

Kesin Sinirll Fonksiyon Esik-Mantk Fonksiyonu Sigmoid Fonksiyon

Sekil 1.4. : Cesitli YSA Modellerinde Kullanilan Egik Fonksiyonlan

Kullanilan modele bagh olarak bu sekilde ¢ikti deferi hesaplanan bir
diigim, agin igerisinde baglantili oldugu diigimlere ¢iktisim génderecektir,
Bir YS Afinm 6grenim sireci, girdi katmamndaki diigiimlere uygulanan girdi
degerlerine gore, kabul edilebilir dizeydeki dogru ¢iktiyr hesaplayacak agirlik
matrisinin olugturulmasidir. Baglant: afarliklarinin nasil dizenlenecegi YSA
aragtirmalarinin  temel konusu olup, bu dizenleme Uyum Gésterme
(Adaptation) veya Ogrenim olarak isimlendirilmektedir. Uyum gosterebilme
yetenefi ve sirekli 6frenim, efitim verilerinin kisith oldufu ve yeni
konugmacilar, yeni kelimeler, yeni givelér, yeni timceler ve yeni ¢evrenin
siirekli eklendifi bir sahada en Onemli kosuldur. Uyum gosterme aym
zamanda iglem clemanlarmin  ozelliklerinde  kigiik  degisikliklerin
giderilebilmesi i¢in belirli bir diizeye kadar sisteme gii¢ kazandirmaktadar.
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Bir diigiim birden fazla diifiim tarafindan etkilendifi igin, etkileyici
diigiimlerdeki verilerin yetersiz veya bozuk o©lmasi, sistemin tiim
performansing etkilemeyecektir. Bu durum YS Aglarimin klasik bilgi iglem
uygulamalarina gijre, yetersiz veya bozuk verilerle ¢alisma sirasinda ortaya
gikabilecek hatalara karsi ne kadar esnek oldugunun bir géstergesidir.

3.YAPAY SINIR AGI ARASTIRMALARININ GELISiMI
3.1. McCualloch-Pitis Modeii

Biyolojik sinir hiicrelerinde sinirsel akimin nasil aktarildiginin ve sinir
hiicrelerinin birbirlerini nasil etkilediklerinin * gériilmesinden sonra, akla
gelecek ilk soru, bu kadar basit bir mekanizmanin gesitli sekillerde birleserek,
beyne iistiin yeteneklerini nasil kazandirdif olacaktir.

1943 yilinda McCulloch ve Pitts tarafindan gerceklestirilen ¢alismalar,
bu soruya cevap bulmayr amaglayan ilk Onemli girisim sayilmaktadir. Bu
caligmada ikil {Binary) giku veren yapay sinir hiicrelerinden olugturulan bir
agin, hesaplama yetenegine sahip oldugu gosterilmigtir,

McCulloch-Pitts Kuram beg temel varsayim iizerine kurulmustur,

1. Bir sinir hiicresinin faaliyetinde, hep veya hig ilkesi (A!f or None Principle)
gegerlidir,

2, Bir sonraki sinir hiicresinin uyarilmasi igin, birden fazla sabit sayidaki sinir
hiicresinin belirli bir zaman dilimi igerisinde uyarilmasi gerekmektedir,

3. Sinir sistemij igerisindeki tek belirgin gecikme sinaptik gecikmedir.

4. Her hangi bir engelleyici sinapsin faaliyeti, o anda sinir hiicresinin
uyarilmasini kesinlikle engeller.

5. Afinigbaglanularmin yapisi zamana bagh olarak degismez.

Birinci varsayim sinir hiicresi faaliyetlerini hep veya hig islemi olarak
belirttigi igin, sinir hiicreleri 0,1 veya -1,+1 deferleri ile gosterilebilecek ikil
hesaplama dfizenine sahiptir. Onermeler Manti1 (Propositional Calculus)




LU. Isletme Faktiltesi Dergisi, C: 23 8 : 1 Nisan 1994 53

simgeleri kullanilarak N(t) ile, i. sinir hiicresinin t. zamanda uyarilacagl, —
N; (1) ile ise uyarilmayacaf gosterildiginde, sekil 1.5. de yer alan beg basit agin
Onermeler manug ciimleleri ile ifade edilmesi mimkiin olacakur. Sekilde yer
alan biiyiik daireler sinir hiicresi gOvdelerini, i¢i dolu kiigik daireler uyarici
baglantilari, igi bos kiigiik daireler ise engelleyici uyarilarn temsil etmektedir.

ONDZOm GZ?@/ ®@7®/

(a) Belirlilik (b) Aynkiik (c) Birlikte Evetleme

(d) Degilleme (¢} Birlikie Kullanim

Sekil 1.8 : McCulloch-Pitts Modelinde Ag Yapilarinin Onermeler !L‘Ianugl
Ciimleleri tle {fade Ecilmesi.

Sekil 1.5.e. de yer alan ag, ilk dort agin tanimlanmasinda kullanilan
basit dnermeler mantifi cimlelerinin kombinasyonu ile ifade edilebilmektedir.
Geri besleme baglantilarina sahip olmayan her hangi bir agin, Belirlilik,
Ayriklik (Veya Islemcisi), Birlikte Evetleme (Ve {slemcisi), Dedilleme olarak
isimlendirilen dort basit Onermeler mantifi ciimlesinin kombinasyonu ile
tanimlanabilmesi, McCulloch-Pitts Kurami'nin en giiclii yanlarindan birisini
olugturmaktadir. Daha sonraki bulgulara gbre McCulloch-Pitts Kurami beyin
faaliyetlerinin dogru bir modeli olmamakla birlikte, ¢alismanin onemi her
zaman vurgulanmig, kuram modern bilgisayar biliminin gelismesinde etkileri
olan gesitli kisilerin diigiincelerine yansimistir.  Anderson ve Rosenfeld'in
isaret ettigi difer bir nokta, sinir hiicreleri basit cihazlar olmakla birlikte,
uygun bir sekilde birlestirildiginde ve sinir sistemi igine gomilldiifiinde biyiik
hesaplama giiciinii gergeklestirebilecekleri seklindedir.
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3.2, Hebbian Ofrenimi

Biyolojik sinir sistemlerinin tim bilgi ve yetenekleri ile Onceden
programlanarak dogmadig1 agiktir. Zaman igerisinde yasanilan 6grenme siireci
sonucunda, sinir sistemi agi kendisini sirekli diizenleyerek, yeni bilgileri
biinyesine katmaktadir. Ancak bu &frenme siirecinin nasil gergeklestifi,
kargilagilan en oOnemli sorudur. 1949 yilinda Dorald Hebb tarafindan
vayinlanan Organization of Behaviour (Davranigin Organizasyonu) isimli
kitapta sunulan ve giniimiizde ¢esitli YSA mimarilerinde kullanilan bir
model, 6frenme siirecinin nasil gergeklestifine cevap arayan Onerilerden
birisidir. Bu modeldeki temel fikrin kolayca anlasilabilmesi i¢in, psikolojinin
temel deneylerinden birisi olan Pavlov Deneyinin hatirlanmasinda yarar
bulunmaktadir.

Psikoloji kaynaklarinda Ogrenimde Klasik Kosullama ornegi olarak
gosterilen bu deney, 1849-1936 villar1 arasinda yasayan Rus fizyologu fvan
Pavlov tarafindan kopekler iizerinde gergeklestirilmistir. Dogal uyarici olan
etin verilmesi, kdpegin dogal tepki sonucunda salgilamada bulunmasina neden
olmaktadir, Deneyde ise, bir zil sesinden bir kag saniye sonra kdpege et
verilmistir. Baglanpigta zil sesine her hangi bir salgilamada bulunmayan kdpek,
deneyin defalarca tekrart sonucunda zil sesine tepki postererek salgilamada
bulunmusg, Pavlov kdpegin zil sesine yapudi salgilama davramsini Kogullu
Tepki (Conditioned Response) olarak isimlendirmistir. [CTIC,140-141]

Zil sesi ve etin verilmesi sonucunda uyarilan sinir hiicrelerinin sirasiyla
C ve A ile, salgilama tepkisi veren sinir hiicresinin B ile, olugan iki sinaptik
baglantinin ise Sp, ve Sy ile simgelendigi ii¢ sinir hiicresi ve aralarindaki
baglanti yapsi sekil 1.6, da goriilmektedir. [FRE, 16] Dogal uyarici olan etin
goriilmesi sonucunda uyarilan C sinit hiicresi, dogal tepki kurali geregince
salgilama tepkisi veren B sinir hiicresini uyaracaktir. Ancak baglangicta zil sesi
gibi A sinir hiicizsinin uyarilmasini saglayan ilave bir uyarict bulunmadif igin,
A sinir hiicresinin B sinir hiicresini uyarmasi s6z konusu degildir. Buna
kargilik, etin pdsterilmesi ile wyarilan C sinir hiicresinin B sinir hiicresini
uyarmasi Sirasinda, A sinir hiicresi zil sesi ile uyarilacak olursa, B sinir
hiicresinin uyarumasina A sinir hiicresi de kanlmig olacakur., Hebb, bu
durumun veter!i sayida tekrarlanmasi halinde, A sinir hiicresi ile B sinir
hiicresi arasinda veni bir diizenlemenin olugtugunu, A sinir hiicresinin B sinir




LU. Isletme Falkiiitesi Dergisi, C : 23 8 : 1 | Nisan 1994 55

hiicresi tizerindeki etkisini artirdifini ve et verilmedigi durumda dahi A sinir
hiicresinin B sinir hiicresini uyarabildigini savunmustur,

Ses Uyansn\'

Sga

. Salgilama Tepkisi

Spe

Gortnd Uyaris) —*

Sekil 1.6 : Hebbian Ogrenme Kuralinin, Paviov Deneyi lgin Grafik Gosterimi

1951 yilinda Dean Edmonds ve Marvin Minsky bu fikirleri temel alan,

- elektro-mekanik bir 6grenme makinasi gelistirmistir. Bu caligma yapay zeka

aragtirmalarinda 6nemli bir yere sahip olan Minsky'nin, MIT'de hazirladif

Neural Nets and Brain-Model Problem (Yapay Sinir Aflan ve Beyin Modeli
Problemi) isimli doktora tezine temel clugturmustur.

3.3. Perceptron

1950Ti yillarin sonlarinda Cornell Universitesinden psikolog Frank
Rosenblatt'in  Percepiron® olarak bilinen ¢aligmasi, yapay sinir aglarinin
gelisiminde ve aym1 zamanda duraklamasinda énemli bir yere sahip olmugtur.

Rosenblatt, biyolojik sinir aflarindaki baflantilarin tesadiifi olarak
olugtufunu ileri siirmiis, bu diisiincenin bir sonucu olarak McCulloch-Pitts :
Modeli gibi sembolik mantgin kullanildifi énceki analizlerin aksine, en uygun
aracin Olasihk Teorisi (Probability Theory) olacagin  belirtmistir. Bu :
diigiincenin paralelinde herhangi bir sekilde tesadiifi olarak birbirine baglanan
aglarin genel ozelliklerinin tanimlanabilmesi igin, Istatistiksel Ayrilabiiirlik
(Statistical Separability) ve Perceptron Ogrenme Kurammni (Perceptron
Learning Theorem) gelistirmigtir,

4 Perceprron kelimesinin Tiirkge karsiligl, algllayics olarak ifade edilebilir.
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$ekil 1.7, de ornegi goriilen Photoperceptron, optik Oriintiilere tepki
veren bir cihazdir. [FRE, 22] Bu cihazda 151k, retina yapisi iizerindeki Duyusal
Noktalara (Sensory Poinis) vurmakta, her duyusal nokta gelen 1518a var veya
yok seklinde tepki goOstermekiedir. Bir duyusal noktadan gelen tepkiler
Cagrisim Katmanindaki (Association Layer) Cagrigim  Diigiimlerine’
{Associator Units) aktarilmakla, her ¢agngim diigiimii, ¢agrigim diigiimlerinin
kaynak kiimesi olan duyusal noktalarin tesadiifi bir kiimesine baglanmaktadir,
Bu baglantilar uyarici veya engelleyici bir iglev yerine getirmekie ve muhtemel
degerleri +1, 0, -1 olabilmektedir, Bir Uyarim (Stimulus) Oriintiisii retinada
belirdifinde, ¢agrisim diigiimii girdilerinin belirli bir egik degerini agmasi
halinde sirasiyla,

e Cagrigim birimi aktif hale getirilmekle,

e Bir gkt iiretilmekte,

¢+ [Llde edilen bu ¢kt bir sonraki katmanda yer alan digimlere
aktarilmaktadir,

Duyusal Saha Gagnyim Sahasl Tepki Sahasl

——0% Enge|leyici Baglantl
+ Uyana Baglanu
Engelleyici veya Uyarici Baglantl

Sekil L7 : Pholopercepiron Cihazinin Grafik Gosterimi

Benzer sekilde, cagrisim diifiimleri de Tepki Katmanindaki (Response
Layer) Tepki Dégiimlerine (Response Unir) baglanu Oriintiisii yine tesadifi
olacak sekilde baglanmistir. Ancak tepki katmanindan ¢agrigim katmanina

5 Unit kelimesinin Tirkge karsithfi birim olmakla birlikte, calisma igerisinde kavram biitéinléigling
saglayabiimek amacl ile diifiim kelimesinin kullanimi tercih edilmistir.
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engelleyici geri besleme baglantilar: ilave edilmig ve tepki birimleri arasinda
engelleyici baglantilar olugturulmugtur, :

Sekil 1.8. de Venn diyagramlan kullamlarak iki tepki diigiimiinden
meydana gelen basit bir jpercepron'un tiim baglanti gemasi goriilmektedir.
[FRE, 23]  Bu grafik, her tepki diigiimiiniin kendi kaynak kiimesinin
tamamlayicisi olan ¢agrisim diiiimlerini ve her tepki diiiimiiniin digerlerini
engelledigini .gostermektedir, Bu faktorler retinada beliren her uyarim
oriintiisii igin bir tek kazanan tepki diigiimiiniin olugmasina yardimei
olmaktadir. Tepki diifiimleri, ¢agngm diifiimlerinde gergeklestirilene
benzeyen bir gekilde tepki gostermektedir. Tepki diigiimii girdileri toplaminin,
belirli bir egik degerini agmasi halinde ¢kt degeri +1, aksi halde -1
olmaktadir.

Duyusal Saha Cagrigim Sahay Tepkd Sahayl

® Engelleyici Baglanil
————= Uyana Baglanu
Engelleyici veya Uyanci Baglany

Sekil 1.8 : Perceptron Cihazinin Venn Diyagramlan lle Gsterimi

Perceptron ancak belirli bir egitim siirecinden gegtikten sonra, farkh
oriintiileri bitbirinden ayirt edebilme yetene@ini kazandifi icin 6grenen bir
gihazdir. Verilen bir oriintii igin percepfron'un dogru tepkilerine katilan veya
katilmayan g¢agrigim diigiimlerine bagh olarak, ¢agrigim diigiimlerinin gikts
arttifn  veya azaldifn  icin, Ofrenme  kuvvetlendirici  bir . iglemi
gerceklestirmektedir, Retinaya bir Oriintil uygulanmakta ve bir (epki diifiimii
aktif hale gelinceye kadar, katmanlar arasinda uyatim yayllmaktadir. Dogru
tepki diigiimiiniin aktif olmasi halinde, igleme katilan ¢agrigim diigiimiiniin
¢ikt1 degeri artirilmakta, yanhg bir tepki diigiimiiniin aktif olmasi halinde ise
qikt1 degeri azalulmaktadar.
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Rosenblatt'm bu galigmasit Perceptron Yakinsama Kurami (Perceprron
Convergence Theorem) olarak bilinen 6nemli bir sonucun ispatini saglamistur.
Kuram iki farkli simifin farkli oriintiilerini 6frenen tek bir tepki diifiamli
perceptron  igin  ispatlanmugtr.  Siniflandirma  perceptron tarafindan
Ofrenilebiliyorsa, anlatilan siire¢ sonlu sayidaki egitim donemlerinin
sonucunda, perceptronun Ofrenebilecegini garanti etmektedir.

Sistemdeki tepki diigtimlerinin sayisina gore, bu veya buna benzeyen bir
sistem retinada beliren bir Oriintiiyii, yeterince birbirine benzeyen oriintiiler
ayni tepki diiiimiinii uyaracak sekilde simflandirmada kullamilabilir. Ancak
farkli &riintii simiflarini birbirinden baganyla ayut edebilecek bir perceptron
cihazy, sadece 1.4.4. kisminda aciklanan belirli durumlar igin séz konusu
olabilmektedir.

3.4. Perceptron Kuraminin Yikihsi

1969 yilinda Marvin Minsky ve Seymour Papert tarafindan yayinlanan
Perceptrons : An Introduction to Computational Geomeny (Perceptron'lar :
Hesapsal Geometriye Girig) isimli kitap, konuyla ilgili bir ¢ok aragtirmact
tarafindan YSA alamindaki calismalarin duraklamasina neden olarak
- gosterilmektedir. Minsky ve Papert, Rosenblatt tarafindan &nerilen tek
katmanli ve dogrusalpercepn'on'uﬁ yetenekleri ve kisitlari iizerine, gecerliligini
giiniimiizde de koruyan yorumlar yaminda, ayrintili analizler sunmuglardir.
Yiizlerce 6rnek iizerinde caligarak perceptron benzeri cihazlarn 6frenme,
uyum gdsterme ve kendi kendini organize etme Szelliklerinin basit problemler
igin gecerli, ancak problemler zorlagtifinda gegersiz oldufunu matematik
yontemler kullanarak ispatlamiglardir.

Minsky ve Papert perceptronun sadece Dofirusal Ayrilabilir (Linearly
Seperable) oOriintiileri siniflandirabildigini, buna kargilik bir ¢ok problemin
dojrusal ayrilabilir olmadifini ve bu durumun da perceptron icin Onemli
sinirlamalara neden oldufunu &zellikle vurgulamiglardir. Minsky ve Papert
tarafindan Onerilen  perceptron  yapisl, Rosenblatt'm Onerdifi  olasilik
yaklagimin bir kenara iterek, Niceleme Mantigi (Predicate Calculus) fikrini
temel almigtir. Sekil 1.9, da goriilen basit perceptron yapisi, sekil 1.1, de
goriilen genel islem elemaninin oldukga benzeridir. Burada sadece ilave olarak
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¢iktida bir esik sarti bulunmakta, net girdi degerinin esik deferinden biyiik
olmasi halinde, cihazin ¢iktist +1, aksi halde 0 olmaktadir. [FRE,25] :

§ekil 1.9 : Mantiksal Baglantilarin Perceptron Yapisinda Gosterimi

Her biri retinada bir noktay1 temsil eden & = {p, ¢, ..... ¢,} kiimesi
icerisinde, retinada i. nokta var (on) durumunda ise ¢, = 1, aksi halde ¢, = 0
deferini almaktadir. Girdi elemanlarinin her birine {ogp,, 0Py werees Gt.(pn}l
kiimesinden bir say1 atandifinda 8 esik defieri olmak iizere, Zn“cpn(Pn > 0 ise

¥ ciktis1 1 deferini almaktadir.

Onermeler manugi ierisinde x; ve x, ile gosterilen iki basit Gnerme, A
(ve), v (veya), xor gibi mantik islemcileri kullanilarak bilesik 6nerme haline
getirilebilir. Mantikta dogruluk tablosu olarak isimlendirilen ve bazi mantik P
islemcileri igin tablo 1.1. de goriildiifii gibi, mantik islemcilerinin kullanimi ile ;
elde edilen bilesik Onermelerin dofiru ya da yanlig olarak yorumlanmasi,
kullanilan manuk islemcisine baghdir. Dogru 1 ile yanhg O ile gosterildifinde,
Ornegin (x; A x, ) bilesik onexmesinin dofru olabilmesi icin, her iki basit
onermenin de dogru olmasi gerekmektedir.

X; Xy X; A Xy XV Xy X| XOr X,
1 1 1 1 0
1 0 0 1 1
0 1 0 1 1
0 0 0 0 0

Tablo 1.1. : Baz1 Manuk slemcileri Igin Dogruluk Tablosu
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Tammlanan x; ve x, deferleri igin aym tepki diifiminii uyararak dofru
sonucu verecek w,, w, afirlik degerlerinin ne olacagi sorunun Oziini
olusturmaktadir. Perceptron tarafindan ¢oziimlenemeyen problemler igerisinde
e¢n basitlerinden birisi, xor mantik iglemcisi ile yapilan islemlerin
siniflandirilamamasidir. Sekil 1.10. daki ag yapisinda ¢iktt diifiimiiniin ikt
fonksiyonu, ® esik deferini gostermek iizere,

net =6 =1
flnet) =

net < 0 =10

degerlerini alan ve Dogrusal Esik Diigiimii {Linear Threshold Unit) olarak
isimlendirilen bir ¢gik fonksiyonudur. [FRE.26). Sekil 1.10. da 0 veya 1
deferlerini alabilen, x; ve x, gibi iki diifiime sahip iki katmanh ag yer
almaktadir. x; ve x, diifiimleri girdilerinin her ikisinin de 0 veya 1 degerini
almasi halinde, xor islemcisi kullamldifinda ¢ikti deferinin yanliy olmasi
gerekmektedir.

Clklt
() 8

N X2 Qikn
0 0 0
0 1 1
1 0 1

LA L] 1 1 0

x,  Girdiler  x,

$ekil 1.10 : XOR Mantik lglemcisinin Perceptron Yapisinda Ifade Edilmesi
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Cikt1 dagiimiiniin faaliyeti,
net = wx; + wyx,

egitlifinden hesaplanmakta ve f{net) ¢tk degeri

WX +wx, 26 = 1
finet) = X1 X2

wixi+wzz <8 = 0

durumunda 0 degerini almaktadir. Problem her girdi degeri ¢ifti igin ilgili gkt
defierini bulabilecek agirlik degerlerinin segilmesidir. Ancak xor problemini
ayn1 anda gergekleyecek afirlik degerlerinin bulunabilmesi miimkiin degildir.

+ - ]‘
(0.,0) (1.0}

Sekil 1.11. : XOR Manuk Iglemcisinin x, x, Diizleminde Incelenmesi.

Sekil 1.11. de x;, x, dizlemi i¢in mimkin girdi degerleri (0,0), (1,0),
(0.1), (L,1) seklinde 4 nokta ile, bu noktalar birbirinden ayirt edebilecek
dogrusal egik fonksiyonu,

0= WLX] + WZXZ

ile gosterilmigtir. [FRE,27] Sekilde gOrildigi gibi egik fonksiyonu dogrusu, x,
x, dizlemini iki pargaya ayirmaktadir, Bu durumda bir pargada yer alan
miimkin girdi deferlerinin gikt1 olarak 1 degerini, difer parcada ise O degerini
vermesi gerekmektedir. $ekilden de izlenebilecefi gibi xor mantik iglemcisinin
kullanilmasi halinde, x; ve x, girdi degerlerinin her ikisinin de dogru veya
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yanlig olmasi durumunda, elde edilecek ¢ikti yanlig olmalhidir, Ancak ayni anda
diizlemi iki pargaya bolerek tiim xor islemlerini gercekleyebilecek bir
dogrunun ¢izilmesi ve dolayisiyla bu dogruyu saflayacak w;, w, degerlerinin
bulunabilmesi séz konusu degildir,®

3.5. Duraklama Ddnemi

Perceptron 'un bagarisiz oldufunun Minsky ve Papert tarafindan
ispatlanmasi, yapay sinir aglar: konusunda ¢alisan ve biiyiik hayalleri olan
arastirmacilarin ¢ogkusunu yikarak, yapay sinir aglarindaki arastirmalarin
1970'li yillara kadar duraklamasina neden olmustur, Bir ¢ok aragtirmaci yapay
sinir aglari konusundaki aragtirmalarim birakip klasik sembolik yaklagimlara
donerken, bir ka¢ arastirmaci, ilk percepfron caligmalarinin agtift yolda
arastirmalarini direnerek siirdiirmiistiir.

3.5.1. Adaline

Bu arastirmacilarin igerisinde 1956 yilinda yapay zekanin bir disiplin
olarak dofdufu Dartmouth Konferansi'na da katilan, Stanford
Universitesinden Bernard Widrow Gnemli bir yere sahiptir. Widrow ve
Stanford Universitesi'ndeki 6grencileri, ilk olarak 1960 i yillarin baslarinda
Adaline (Adaptive Linear Neuron Computer) projesini gergeklestirmiglerdir.
Negatif geri besleme vyapisinin  kullanildifn  Adaline, ‘percepfron’un
¢Oziimleyemedifi bir ¢ok problemin iistesinden gelmistir. Bu caligmayi,
konugulan kelimeleri ve goriintil Srilntillerini tanima yetenegine sahip olan
Madaline (Multiple-Neuron) izlemig, Widrow ve ogrencisi Hoff, yapay sinir
aglarinin egitiminde halen yaygin olarak kullanilan basit 6grenme kurallarin
gelistirmiglerdir,

Adaline teknik olarak bir YSA modeli sayilmayan, fakat YSA
modellerinin gelisimine dnemli katkilarda bulunan ve tek bir diigiimden
meydana gelen bir cihazdir. Adaline, ADaptive Linear NEuron (Uyum
Géasteren Dogrusal Sinir Hileresi) ifadesinin kisaltmasi olmakla birlikte, YSA
modellerinin 6nemini kaybettigi 1960'h yillarin sonlarinda, ADAptive LINear
Element (Uyum Gasteren Dogrusal Eleman) olarak anilmaya baglanmugtir.

"6 Bu probleme giiniimiiz YSA modellerinde hiperdiizlem (Ayperplane) kullanllarak cevap
bulunmaktadir.
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Esik

1| Cift Kutuple Ciku

e
= [gareti(y)

+

Seki11.12 : Adaline

Jekil 1.12. de genel yapis) goriilen Adaline, 1.2. kisimda anlatilan genel
hesaplama elemani ile onemli benzerlikler gostermekte, genel hesaplama
elemani ile Adaline arasinda sadece,

e Egim (Bias) deferi olarak ifade edilen w,, agirlikli ve girdi degeri daima
1'e egit olan ilave bir baglantinin bulunmasi,

¢  Cikt1 degerinin belirlenmesinde bipolar bir sartin bulunmas

seklinde iki farklilik goriilmektedir. Sekil 1.12. de tirelerle kutu igine alinan
kisitm Adaline cihazimn, Adaprive Linear Combiner (ALC) olarak
isimlendirilen bir bolimiinid gostermektedir. ALCnin ¢ik‘1 degerinin pozitif
olmasi durumunda, Adaline cihazinin ¢ikti deperi +1, negatif olmasi
durumunda ise -1 olmaktadir. ALC boliimiinde genel h:saplama elemaninin
gerceklestirdifi  iglemlerin  aymist yapilmaktadir, ALC, girdi ve agirhik
vektorlerini kullanarak, ¢arpimlar toplamini hesaplarnakta ve tek bir gkt
deperinin elde edilebilmesi igin bir cikti fonksiyonznu hesaplanan degere
uygulamaktadir. w, ¢gimin agirhk deferini simgelemek iizere,

J=1
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esitligi, yapilan bu hesaplamay: ifade etmektedir. x, = 1 olmas: halinde bu
denklemi, ‘

y=2 WY
J=0
seklinde veya vek(or gosterimi ile
y=w'x (L1

diizeninde ve ¢ikti fonksiyonu faaliyel fonksiyonuna benzer bir fonksiyonu
gosterecek sekilde yazmak miimkiin olacaktir.

3.5.2. LMS Ogrenme Kurali

Girdi katmaninda yer alan diigiimlere x girdi vektorii vygulandipinda, y
¢ikt1 degerini spnug olarak verecek, w agirhiklar kiimesinin belirlenmesi daha
once belirtildigi sekilde Ogrenme siirecini oluglurmakiadir. Sirasiyla girdi
katmaninda yer alan diigiimlere {x;, x, ,.....x; } girdi vekiorleri uygulandiginda,
hesaplamalar sonucunda her vektoriin di (k=1,L) seklinde tck bir ¢iku degeri
olacakur. Ogrenme siirecinin tamamlanabilmesi igin ayni sinifa ait tiim girdi
vektorlerini, g1kt degerleri ile baglantih kilacak tek bir agirlik vektoriinin
bulunmas1 gerekmektedir. Adaline Cihazi'nda, ilgili agirhk vekoriinin
bulunmast i¢in kullanilan yontem En Kiiciik Kareler Ogrenme Kurali (Least
Mean Square Learning Rule) olarak isimlendirilmektedir. Bu ydntemde egitim
kiimesinde bulunan girdi vektorleri ve bu vektorlere bagh olarak elde edilmesi
gereken ¢ikt1 degerleri, ALC dogru ¢iktu degerlerini verinceye kadar sisteme
uypgulanmaktadir, Egitim olarak isimlenditilen bu uygulama sirasinda,
uygulanan girdi vektori icin dogru ¢kt degerini verecek sekilde, agirhik
vektorii degerleri siirekli olarak yeniden diizenlenmektedir,

% girdi vekiérlerini, d; olmasi gereken giku degerlerini, w* bu ikisi
arasindaki baglantyr saglayacak agirlik vektoriini temsil ettiinde ve k. girdi
vektori igin tesadifi bir agirhik vektdrin kullanildiginda, fiili ¢iku degeri ile
(yy). elde edilmesi gereken ¢ikt1 degeri (d, ) arasinda,

B = Ay - ¥

7 Vektor veya matrisleri simgeleyen karakterler koyw yazitghir. 1 {issii ilgili elemamn transpozesini
gostermektedir.
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esitligi ile ifade edilen bir hata degeri bulunacaktir. L egitim kiimesindeki girdi
vektorlerinin sayisinl géstermek iizere, hatanin beklenen degeri,

L
< akz >= 12 Z si\.2 L2

k=1
olacaktir. (1.1) ve (1.2) egitliklerinden yararlanarak,
<gk2 > = < (d- wtxk)z‘ > (L3)

esitligi ve egitim kiimesinin istatikscl olarak duragan (Statistically Stationary)
oldugu varsayim altinda,

<El\2>=<dl\2> +wt<xl\xl\t>W"2<d]\xl\‘>w (1.4)
esitligi elde edilir. Girdi Iligki Matrlsl (Input Correlation Matrix) olarak
isimlendirilen R matrisi ile < x, x]\ >, p vektdrii ile < dyx, > ve £ ile <ak
> ifade edilecek olursa, (1.4) esitligini,

§=<dk2>+thw—2ptw (L5)

seklinde yazmak miimkiin olacaktir. (1.5) egitlifinin tiirevi sifira esitlenirse,
beklenen hata deferini minimize edecek w* agirhik vektorii bulunacakir,

9% (w)

--------- = 2Rw -2p (L6)
ow

2ZRw* -2p =0

Rw* = p (L7

w* =R p (L8)
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& 'nin skalar bir deger, 0&(w) / Ow igleminin bir vektor olduguna dikkat
edilmesi gerekmektedir. (1.6) esitlifi & degferinin, yine bir vektor olan Vg
gradyenini temsil etmektedir, :

t .
VE = {aéu, a.E", _____ ) 65] (L9

Ornek

Biitiin yapilan islemler £(w) fonksiyonunun efimini, sifira egitleyecek

‘minimum veya maksimum bir noktanm bulunmasim saglamaktir. ALC

elemaninin sadece iki agirhga sahip oldufu asafida sunulan ornckte E(w)
fonksiyonunun grafifi paraboloid olacaktir. & degeri agirlik degerlerinin tiim
duruymlarda pozitif olabilmesi igin, beklenen hatamn konkav olmasi
gerekmektedir. Bu sonug genel bir g¢ikarim olup, afirlik vektdriniin
boyutlarindan etkilenmemektedir. Boyutlarin ikiden fazla olmasi durumunda
ise paraboloid, yerini Ayperparaboloid'e birakacakur. *

31 4 |
R = p= <d,”> =10
1 4 5

degerlerinin tanmimlandigi 2 girdiye sahip bir ALC piz Oniine alindifinda, R
matrisinin tersini hesaplamak yerine, (1.7 egitligi kullanilarak optimum agirlik
vektdrii bulunabilir,

[3 11 [wg*]  [4]
l1 4] Lw,x]  Lsl

3w+ wyt =

Bu iglemler sonucunda agulik vektori w* = (1,1) seklinde
bulunacaktir. Tki agirligin bir fonksiyonu olan € degerinin grafigi sekil 1.13. de
goriilmektedir,




LU Islerme Faldiltesi Dergisi, C : 23 8 : 1 Nisan 1994 67

Sekil 1.13 : Iki Agirlk Degerinin Bir Fonksiyonu Olan & Degerinin Grafik
Gasterimi

3.5.3. w* defierinin Steepest Descent Yontemi ile Bulunmasi

Yukarida verilen ornekte goriildiigi gibi bir problem icin en uygun
agirhk degerlerinin bulunmasi analitik hesaplamalarla oldukea giictiir. Matris
islemlerinin yapilmasindaki zorlufun yam sira, R ve p'nin her elemaninin
farkli  bir beklenen deferinin  bulunmasi hesaplamalari daha da
zorlastirmaktadir.

En uygun afirlik degerlerinin bulunmasinda daha etkin bir yaklagim,
minimum nokta bulunacak sekilde agirhk yiizeyinin ALC tarafindan adim
adim aragtinilmasi olacaktir. Tamamen tesadifi bir arama etkin olamayacag
igin, bu arama sirecine zeka kazandiracak niteliklerin  eklenmesi
gerekmektedir.

Afirhk yiizeyinde, ilk apirlik degerlerinin keyfi olarak belirlendifi bir
noktadan baglayarak efimin (steepest slope) yOninii asafn  yonde
tanimlayabilmek igin, afirhik deperleri degistirilir. Sekil 1.14. de gdriildiifii gibi
apirhk degerlerini diizenleme iglemi, afirhik yiizeyinin bastan bilindigi

T T T T LT T LT L T R T T T T S I T o L T T D W T TR O D D D e ot

A IR
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varsayimindan hareket ederek minimum noktaya erigilinceye kadar
sarddrilir.

$ekil 1.14 : Minumum Noktanm Aragtinlmasi Siireci

Bu siireg icerisinde afurlik vekiord stirekli degistigi igin, siireg 1 zaman
adimlarnin bir fonksiyonu olarak yazilabilir. Baglangi¢ afirhk vekiori w(0), t.
zamandaki afirhk vekiori w(t), t. zaman adiminda w vekioriindeki defigsim A
w(1) ile simgelendiginde, her adimda bir sonraki afirhk vektord,

w(l+1) = w(l) + Aw(1) {i.10) J

seklinde yazilabilir, Yiizeydeki her noktada yardan inig yoni aragtinldifi igin,
bu yénii verecek yiizeyin gradyeninin hesaplanmasi gerekmektedir. Gradyenin
negatif degeri yardan inig yoninde olacakur. Degisimin biiyiiklik degeri ise,
gradyenin uygun bir n sabiti ile ¢arpilmasi sonucunda elde edilecektir, Bu
stireg,

w(l+1) = w(t) + nVE(w(1)) (L11)
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esitligi ile ifade edilmektedir. Siireci tamamlamak icin gerekli olan iglem, her
basardi ardistk adimda dnceki kisimda analitik yontemlerle nasil bulunulacagi
gosterilen VE(w(t)) degerinin, (L6) ve (1.9) esitliklerinden yararlanilarak
bulunmasidir. Ancak w* defierinin analitik olarak belirlenmesi sirasinda R ve
p degerlerinin bastan bilinmesi zorunlulufn problemi burada da siz
konusudur. Bu bilgi bastan afirlik ylizeyinin nasil giriinecefinin bilinmesi ile
esdeferdedir. Bu problemi ortadan kaldirabilmek amact ile, gradyen igin
asagida belirtilen sekilde bir yaklagim kullanilir.
Siirecin gergeklestirilmesi sirasinda her adimda sirasiyla,
L. x, girdi vektorii Adaline girdisi olarak uygulanir,
2. skz hata deferi, afirlik vektériiniin meveunt deferinden,

2 2

g (1) = (dg- w'(1) %) (£12)

esitlifi kullanilarak hesaplanir.

3. V& (v)igin bir yaklagim hesaplanir ve bu <ak2 > i¢in bir yaklagik deger
olacak sekilde, Ekz (t) degeri kullamilarak gerceklestirilir.

N skz () =V< skz > (L13)
Vskz () =-2¢, (1) xg (1.14)

4, (L.11) esitlifine gore, (L.14) esitlifi kullanilarak afirlik vektori yeniden
diizenlenir.

w(t+1) = w(t) + 2 n g x; (L.15)

5. Hata kabul edilebilir bir defiere varincaya kadar, difer girdi vekidrleri icin
ilk 4 adim tekrarlanur.

(1.15) esitligi LMS algoritmasini ifade etmekte, 1 parametresi agirhik
vektoriiniin minimum hala degerine dogru yaklasimi i¢in siirati ve dengeyi
saflamaktadur. Gradyenin yaklastk deferinin bulunabilmesi icin (1.15) esitligi
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kullamlmaktadir. Sekil 1.15. de (1.15) esitligi ile LMS algoritmasi kullanilarak
ilgili yolun nasil bulundugu gérilmektedir.

Agirhik vektoriindeki degigimlerin ¢ok biyiik tutulmas: halinde agirhk

‘vektorii igin minimum noktalarin bulunmasi tesadiifi olacafi igin, bu
degisimlerin her asamada m parametresinin katkis: ile kiigiik tutulmasi

()

yerinde olacaktir.

7z

Sekli 1,15 : LMS Algoritmasi le Minumum Noktanin Aragurilmas:

3.6. Duraklama Déneminde Gergeklestirilen Diger Arastirmalar

Boston Universitesi'nden  Stephen Grossberg, 1960'h yillardan
baglayarak Cagrisimsal  Ogrenmenin (Associative Learning) temellerini
olugturan matematik analizlerini yayinlamigtir. 1977 yilinda James Anderson,
baglanti oriintiileri igerisinde pozitif geri besleme gevrimi kullanarak 6irenen
Brain State in a Box"isimli, basit bir Dogrusal (;agr1§1msa1 Model (Linear
Assoclaro.! Model) gelistirmistir.
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Ay ddnemde bazi Japon aragtirmacilari, yapay sinir aglar konusunda
teorik ve uygulamah caligmalar gergeklestirmigtir. Tokyo Universitesi'nden
Shun-ichi  Amari, ilk olarak Grossberg tarafindan  Onerilen
cooperativelcompetirive (ortaklasa/rekabetli) éfrenme yaklagimim aragtirmig,
NHK Laboratuarlari'ndan Kunike Fukushima bulunulan konum ve
cksikliklerden bagimsiz olarak yazi Oriintiillerini ve. konugmayr tanmiyan
neocognitron isimli, ¢ok katmanl percepfron modelini geligtirmistir.
Finlandiya'da Teuve Kohonen, Cagrisimsal Bellek (Associative Memory)
konusunda Gnemli teorik ¢alismalarda bulunmug, bu ¢ahsmalarint gramer
analizi problemlerinin  ¢bziimiinii  saflayacak yapay sinir aglan
uygulamalarinda siirdiirmigtir,

3.7. Yapay Sinir Aglarinin Yeniden Dogusu

19801 yillarda gerceklestirilen gesitli aragtirmalar ve faaliyetler, YS
Aglarimin yeniden énemli bir arastirma disiplini olarak dofmasini saglamigtir.
Bu geligmelerin igerisinde en énemlilerini u sekilde siralamak miimkiindiir.

Fizik¢i John Hopfield 1982 yilinda yayinlanan Neural Networks and
Physical Systems with Emergent Collective Computational Abilities (YS Aglan
ve Geligen Kollektif Hesapsal Yetenekli Fiziksel Sistemler) isimli kitabi ve
bunu izleyen makalelerinde, yapay sinir aglarmin basit bir analog devre
modelini sunmug, bu modeli kullanarak analog-ikil donistiiriicli tasarimi,
Gezgin Satict  (Traveling-Salesman)  gibi  problemler igin  ¢oziimler
geligtirmigtir. Hopfield elemanter ozellikli YS Aglanndaki kollektif
hesaplama yeteneklerini gstererek, bu davranigimn agiklanmasi i¢in hesaplama
enerjisinin termodinamik teorisini énermistir,

Carnegie-Mellon Universitesi'nden James McClelland ve UCSD'den
David Rumelhart tarafindan kurulan, Nobel édiilii sakibi Francis Crick'in de
katimiyla gii¢ kazanan, PDP (Paraliel Distributed Processing} aragtirma grubu
ve bu grubun yayini olan li¢ bolimliik Paralle! Distributed Processing (Paralel
Dagitiimig i§lem) isimli caligma, YS Aflarimn gelismesinde OGnemli rol
oynamigtir.

The American Physical Society tarafindan ilki 1985 yilinda 60
katilimeiyla Santa Barbara'da gerceklestirilen Neural Networks for Computing
isimli konferans, yapay sinir af1 aragtirmalarmin, temelde fizik kanunlan ve
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Bilisim Psikolojisi (Cognirive Phsj)chology) leérilerinde birlesmesini
saglamigtir.

1987 yilinda San Diego’da 2000 arasirmacinin katihimiyla IEEE
tarafindan dizenlenen, IEEE First Annual International Conference on Neural
Networks (ICNN) isimli konferans, yapay sinir aglari disiplininin resmi
baglangici olarak kabul edilmektedir. Bu konferansla bagla [lechi-Nielsen
Neurocomputer Corporation, Nestor, Inc., ve Neuronics, Inc. gibi gegitli
igletmeler tarafindan sunulan, ticari yapay sinir afi trinleri biyiik ilgi
uyandirmistir,

Bu yeni ilgi,

¢ Yeni YSA modellerinin ve algoritmalarinin geligtirilmesi,

e Yeni analog VLSI (Very Large Scale Integration - Cok Genig Olgekli
Devre) devrelerinin gelistirilmesi,

+ Etkileyici gosteriler,

» Insan beynine olan hayranlifin artmasi

gibi nedenlerle dnemli boyutlara varnmustir.

3.8. YAPAY SINIR AGI MODELLERININ SINIFLANDIRILMASI

Genel olarak YSA modellerini,

¢ Afm yapisina,

lleri beslemeli (feed forward)y

Geri beslemeli (feed back)

Agirhk matrislerinin simetrik veya asimetrik oluguna
Agirhik matrisi degerlerinin sabit veya degisken oluguna,

e Afda yer alan dagiimlerin 6zelliklerine,

¢ Kullanilan egik fonksiyonunun deterministik veya stokastik oluguna,

e Diigtime sadece analog/ikil veya siirekli degerlerin uygulanabilmesine,
¢ Efitim veya 6frenme kurallarina

gore siniflandirmak mimkindir.
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Zamandan  bafimsiz  olan  &riintilerin - siniflandiriimasinda
kullamilabilen 6 énemli YS Afiun aile agaci sekil 1.16. da sunulmustur. Bu
afiag ilk olarak ikil veya siirekli girdi deperleri ile ¢alisanlar olmak iizere ikiye
ayrilmigtir. Bu ayirim kendi igerisinde efitimin denetimli veya denetimsiz
gergeklestirilmesine gore tekrar ikiye ayrilmgtir.

Hopfield YSA ve perceptron cihazi gibi denetimli efitilen aglar,
c¢afnigimli bellek veya simflandirict olarak kullanilmaktadir. Denetimli
efitimde her girdi vekt®rii i¢in, ¢ikiimn ne olacafi bagtan sisteme
tamimlanmaktadir. Efitim sirasmda verilen ¢ikt1 deferlerine gore ag, fiili
giktiyn olmasi gereken ikt ile karglagtinir ve aradaki farki gidermek igin -
apirliklar - matrisi  elemanlarimmin  deferlerini  defigtirir.  Ancak bazi
arastirmactlar, bir biyolojik sistem igerisinde uygulanan girdilere kars1 gelen
¢iktinin ne olacaf bagtan bilinemecefi icin, bu gekildeki denetimli efitimin
biyolojik kurallara wyumlu olmadifini savunmug, kendi modellerini bilinen
biyolojik kurallarla ters diigmeyecek sekilde kisitlamiglardir,

Yapay Sinir Aglan
Ikil Grdi Sarekli Deger
Denetimli Denetimsiz Dcnclirn& Denetimsiz
Hopfield Hamming Carpenter- Perceplron Gok Katmanl: Kohonen
Agt Agi Grossberg Perceptron Oz Orgillemeli
SimRandiricisy Ozellik Harita.
Oplimum _Leadering Gaussian K-En Yakin  K-Mecans
Siniflandinc Cluslering Simflandinicist Komju Algo,  Clustering
Algoritmasi Algorlimas]

Sekil 1.16 : Cesitli YSA Modelleri
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Sekil 1.16. da YSA modellerinin altinda yer alan klasik algoritmalar,
tanimlanan bu aglarla benzer veya ayni iglevleri yerine getirmektedir. Ornegin
Hamming Ag, tesadiifi olarak verileri bozulmug ikil ériintiller igin, optimum
siniflandiric1 (optimum classifier) klasik algoritmasinin YSA uyarlamasidir.
Ayni sekilde agirlik degerlerinin ve kullanilan egik fonksiyonlarinin uygun
olarak segilmesi halinde, percepiron Gaussian Siniflandiric’'sinin islevlerini
gerceklestirebilmektedir. Diger durumlarda ise YSA algoritmalar, klasik
algoritmalardan farkhilik gostermektedir. Ornefin perceptron yakinsama
stireci ile egitilen perceptronlar, Gaussian Smiflandinicisr'ndan farkl davranig
gostermektedir. [LIP,6]

Simdiye kadar gegitli uygulama alanlarinda basarili olan YS Aglarinin
sayist elliyi agmustir. Tablo 1.2. de yeni aglarin gelistirilmesine temel tegkil
eden vefveya giiniimiizde halen gesitli uygulama alanlarinda etkin bir sekilde
kullamlan onii¢ YSA temel ozellikleri ile sunulmustur, :

Klasik von Neumann bilgisayarlarinda YSA modellerinin etkin bir
sekilde igletimi miimkiin olmadif1 igin, bir ¢ok arastirmaci ve Nestor Inc.,
Neural Systems Inc., Intel Corp., Neuronics Inc., Texas Instruments, IBM,
Hecht-Nielsen Inc. gibi firmalar tarafindan bu bilgisayarlann etkin hale
getirecek gesitli elektronik kartlar geligtirilmektedir,

Intel tarafindan piyasaya sunulan Infe! Netwral Network Training System
(Intel Yapay Sinir Ag1 Egitim Sistemi),

Ll yazis1 karakterlerinin taninmasi,
Radar ve sonar siniflandirilmasi,
Arizalarin taninmasi,

Robot kontrolu,

Tibbi teghis,

Konugma tanima

gibi gesitli uygulama programlarini icermektedir, Bu sistemi elektronik kart
olarak destekleyen ETANN. Multi-Chip Board birbirine baglantili olarak
calisan 8 adet Intel 80170NX yongasindan (chip) meydana gelmekte, her
diigim 128 sinaptik afirlhik icermek fizere, 512 diifiime esdefer olarak
galisabilmekte ve saniyede 16 milyar baglantiy icra edebilmektedir. [SOL,20]
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