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Lineer Ayrilabilen Paternlerin
Yapay Sinir Agi ile Siniflandirilmasi

1. Biyolojik Sinirin Yapisi
Bilgi isleme acisindan bir sinir ti¢ kisimdan olusur; Sekil 1.

a) Eklemler: Ge¢mis deneyimlerin (bilgi tabani) saklandig1 alandir. Diger sinirlerden
bilgileri alir ve onlar agirliklandirarak somaya iletir.

b) Soma: Sinirin govdesidir. Eklemlerden gelen agirliklandirilmis bilgileri alir, onlar
toplar, esiklendirir ve genelde dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonundan
gecirir. Eklemlerden gelen agirhiklandirilmis girislerin toplami belirli bir esik
degerini asarsa soma bir ¢ikis isareti tiretir.

c) Akson: Somanin tirettigi isareti diger sinirlere ileten bir fiber yoldur.

Sinirler, ¢6ziilmus kimyasal iyonlar iceren akiskanlarla doldurulmus ve kusatilmistir.
Bu kimyasal iyonlar sodyum (Na*), kalsiyum (Ca**), potasyum (K*) ve klordiir (Cl-). K*
iyonlar1 sinir hiicresinin icinde yogun olarak bulunurken, Na* iyonlar1 ise hiicre
mebraninin disinda yogunlasmistir. Na* ve K* iyonlar: sinir darbesi adi verilen aktif
sinir cevabinin tretilmesinden sorumludur.

Cekirdek (soma)

Bilgi akis voni
" J L J
Y Y
Hiicre govdesi Alson

Sekil 1. Biyolojik sinirin yapisi

insan beyni sinir ad1 verilen yaklasik 101! hesaplama elemanindan olusur. Bu
sinirlerin her biri 104 tane sinir eklemine sahiptir. Merkezi sinir sistemi reseptorlerden
aldig1 bilgileri kendi i¢inde isler ve efektorleri kumanda ederek cesitli aksiyonlar
biciminde cevaplar lretir.



2. Yapay Sinir Modeli

Her sinir modeli ¢ok sayida sinirsel giris baglantilar1 ve tek bir ¢ikisi olan bir siiregcleme
elemanindan ibarettir; Sekil 2.

Sinirsel baglantlar

Sinir sirecleme digimi

L " )

Agwhklar
Sekil 2. Girisler, agirliklandiricilar, ve siiregleyiciden olusan bir sinirin genel sembolii.

Sinirin c¢ikis isareti asagidaki baginti ile verilir.

o = f(w'x) (1)
veya
0=1 (&) @

Burada w agirlik vektoridiir ve
4 t
W = 1“‘1 Wy e wn]

ile tanimlanir ve x ise giris vektori olup asagidaki gibi verilir.

A f 3
x=[x xn o x] 3
Agirliklarla giris vektoriiniin skaler carpimi net olarak adlandirilir.

net 2 wx (4)

flwtx) fonksiyonu aktifleme fonksiyonu olarak bilinir ve net argiimenti biyolojik sinirin
mebran potansiyeline benzer.

Sinir, stiregleme diigiimii olarak, kendi agirliklandirilmis girislerinin toplanmasi
islemini veya net’i elde etmek icin skaler carpma islemini gercekler. Ardindan, kendi
aktivasyon fonksiyonu sayesinde f{net) lineer olmayan islemini yapar. Kullanilan
aktivasyon fonksiyonlari

, , ) (5)
finet) = 1 + exp (—Aner)

6
flnet) & sgn (ner) = {i: E: zg :

A > 0 katsayisi net = 0 yakininda f{net) siirekli aktivasyon fonksiyonunun derinligini
belirleyen sinir kazanci ile orantilidir. A — oo icin stlrekli aktivasyonun limiti (6)
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bagintisinda tanimlanan sgn(net) fonksiyonu haline gelir. (5) ve (6) bagintilar1 siirekli
ve ayrik bipolar aktivasyon fonksiyonlar1 gosterir; sekil 3.

flnet)
A

fnety

=1

I\'JiSZlS]DS

-
1 3 3 .I'I(’! = net

-1
Sekil 3. Stirekli ve ayrik bipolar aktivasyon fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonlar1 tek kutuplu olabilir, bu durumda sinirlerin ¢ikislar1 sadece
pozitif degerler alir.

A 1

Jnet) = 1 + exp (— Anet) (7)
A1, net=10

fnet) = {ﬂ. net < 0 (8)

(7) ve (8) bagintilarina karsi diisen aktivasyon fonksiyonlari sekil 4’te gosterilmistir

+ = > net

-2 -1 0| i 2 3 net

Sekil 4. Tek kutuplu siirekli ve ayrik aktivasyon fonksiyonlari

Ayrik ve stirekli aktivasyon fonksiyonuna sahip sinirlerin sembolik gosterimi sekil 5’te
gosterilmistir.



X, e
X, = w2 llll.
’ n et — o(w)
- W,
* 0 net -
. -1
. Toplam dugtma Esiklendirici
Wﬂ
X, -
Agrhklar
(a)

Agrhklar

Sekil 5. Ayrik ve siirekli aktivasyon fonksiyonuna sahip sinirlerin sembolik gosterimi

3. Yapay Sinir Ag Modelleri

Yapay sinir agi, sinirlerin kendi aralarinda baglanisi olarak tanimlanabilir. Sinir
cikislary, agirliklar tizerinden, kendileri de dahil olmak lizere tiim diger sinirlere hem
gecikmesiz hem de gecikmeli baglantilara izin verecek sekilde baglanarak bir ag
olusturulabilir. Ag mimarileri genelde ileri beslemeli aglar ve geri beslemeli aglar
olmak tzere iki sinifa ayrilabilir.

3.1. ileri Beslemeli Ag

n girisli m sinirin ilkel ileri beslemeli mimarisi sekil 6’da gosterilmistir. Cikis ve giris
vektorleri sirasiyla asagidaki gibidir.

0= [r_;1 a? - oer

(9)

x=[x n o x)

wij agirligl i. siniri j. girise baglar, yani ¢ift indislerden birincisi hedefi ikincisi de kaynak
diiglimini isaret eder. O zaman i. sinirin aktivasyon degeri asagidaki gibi yazilabilir
i

net, = wex., fori=1,2,....,m
: ;‘=E| v (10)



Agdaki m sinirin her biri tarafindan gerceklenen transformasyon asagidaki gibi ifade
edilen giiclii bir dogrusal olmayan iz diisimdiir

o; =fwx), fori=1,2...,m (11)

Tek katmanl ileri beslemeli agin ara baglanti semasi Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Ileri beslemeli bir ag modeli ve blok diyagrami

3.2. GeriBeslemeli Ag

Geri beslemeli ag, sinirlerin g¢ikislarini onlarin girislerine baglayarak sekil 6’da
gosterilen agdan elde edilebilir. Ileri beslemeli aglar i¢in takdim edilen notasyon
kullanilarak o(t)'nin o(t + A)’ya izdiistriilmesi asagidaki gibi yazilabilir.

o(t + A) = T'[Wo(1)] (12)

Bu bagint1 bir dizi yuvali ¢6ziimden ibarettir. Bu ag tekrarlamali ag olarak da bilinir. Bu
deneyin amacina uygun olmadigindan bu ag tizerinde daha fazla durulmayacaktir.

4. Sinir Ag1 Ogrenme Kurallar:

Yapay sinir ag, girisleri ile c¢ikiglar1 arasindaki iliskisi bilinen her sistemin yerini
alabilir. Eger bir sistemin girisi ile ¢ikis1 arasindaki iligskisi matematiksel olarak
modellenebiliyorsa, o zaman yapay sinir agindan ziyade matematiksel izdlisiim
bagintisinin hesaplanmasi1 daha uygun olabilir. Yapay sinir ag1 daha ziyade
matematiksel olarak ifade edilemeyen ama girislerine karsilik c¢ikislar1 bilinen
sistemlere egitim yoluyla istenilen giris-¢ikis izdlisiim yeteneginin kazandirilmasi igin
kullanilir. Bircok farkli egitim algoritmasi vardir. Burada karakter siniflama islemi
yapilacagi icin siniflamaya yonelik bir agin se¢imi ve egitimi anlatilacaktir.

4.1. Perceptron Ogrenme Kural

Bu deneyde iki karakterin siniflamasini yapan bir agin tasarimi ve egitimi
anlatilacaktir. Bipolar ayrik aktivasyon fonksiyonuna sahip bir sinir +1 ve -1 olmak
lizere iki cikis degeri verdigi icin bir sinirli ve tek katmanh bir ag iki farkli karakterin
siniflandirilmasi i¢cin uygun bir agdir.
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Tek katmanl boyle bir agin danismanh egitimi icin en uygun egitim kurali Perceptron
Ogrenme kuralidir, Sekil 7. Bu kural icin r 6grenme isareti, arzulanan ile gercek sinir
cevabi arasindaki farktir. Bu ylizden 6grenme danismanlidir ve 6grenme isareti
r = d; — o

(13)
i
degerine esittir. Burada o; =sgn(witx) ve d; ise arzulanan cevaptir. Sekil 7’den Aw;j i¢in

Aw; = c [d; — sgn(wix)] x
Aw, = ¢ [d; — sgn (w:x)] x, forj=1,2...,n

(14)
yazilabilir. Bu kuralda, yalmz o; cevab1 dogru degilse agirlik ayarlamasi yapilir.
Arzulanan cevap ya +1 veya -1 oldugundan agirlik ayari
Aw, = £2cx

(15)
bagintisina indirgenir. Arzulanan ve gercek cevaplar ayni ise agirlik ayar1 yapilmaz. Bu
yontemde agirliklar herhangi bir degere ilklendirilebilir.

TLU
_IJI.

net,

- 5 > ' > 0,
ner
=1
AW,
cld,—o,)x

Sekil 7. Perception 6grenme kurali

5. Tek Ayrik Perceptron Egitim Algoritmasinin Ozeti(SDPTA)

P egitim cifti veriliyor.
{x1,d1, X2,dy, .., Xp,dp } burada

xi vektori (n x 1), di ise (1 x 1) i=1, 2, ..., P boyutlardir. ilaveli giris vektérlerinin
kullanildigina dikkat ediniz.

yi= {ﬂ , i=1,2, .., P icin

Asagida k, egitim adimini ve p ise egitim donemi icindeki adim sayiciy1 gosterir.
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Adim 1: c>0 segilir.
Adim2: Agirliklar, w vektoriinde kiiciik rasgele deger ile baslatilir. w'nin
boyutu (n+1) x 1’dir
k€1l p€1 E€O
Adim 3 : Egitim adimi buradan baslar. Giris sunulur ve ¢ikis hesaplanir.
y<y , d€ dp
o < sgn (wty)

Adim 4 : Agirliklar giincellestirilir.
1
wEwH+ Ec(d-o)y
Adim 5 : Doénem (cycle) hatasi hesaplanir.
1
E &< > (d-0)2+E

Adim 6: Eger p<P ise 0 zaman p < p+1, k € k+1 ve adim 3’e git, aksi halde
adim 7’ye git.

Adim 7: Egitim donemi bitmistir. E=0 i¢in, egitim oturumunu sonlandir.
Agirliklar ve K'y1 ver.
Eger E>0 ise, o zaman E € 0, p € 1, ve adim 3’e giderek yeni egitim
doénemine gir.

. Tek-Katmanlhi Bipolar Ayrik Perceptronun Patern Siniflayici Olarak
Kullanilmasi

Sekil 8'de gosterilen L ve I karakterleri icin bir siniflayicinin tasarlanmasi ve
egitilmesi istenmektedir. Siyah pikseller 1 ve beyaz pikseller 0(sifir) ile temsil
edilmektedir. L karakteri i¢in 0=1 ve I karakteri i¢in de o=-1 ¢ikisini liretecek esik ile
birlikte 10 girise sahip ayrik bipolar perceptrondan olusan bu siiflayicinin
agirliklarini egitimle belirleyelim.

1 2 3 1 2 3
4 5 6 4 5 6
7 8 9 7 8 9

Sekil 8. L ve I karakterleri (3x3 boyutunda)

7



X1
X2
X3

X4

Xs O; : ————

X6 =1

X7
Xs
Xg

X10

yi=[1 0010011 1-1Jt yi=[010010010-1Jt

w1=w+§ (d-o)y wl=w +y , o=sgn (wty) w=0

Wil=Wipitia==[0 0 0 0 0 0 0 O O -1] olsun.

Adim 1: yy giristir, dp=+1 varsayiliyor

o=sgn(wltyy)=+1 oldugundan w2=w1 olur.
Adim 2: yp giristir ve istenen ¢ikis di=-1 dir.

o=sgn(w2tyj)=sgn( 1 )=+1 oldugundan w3=w2-y;=[0-1 0 0-1 0 0-1 0 0]
Adim 3: y giristir.

o=sgn(w3tyy)=sgn(-1)=-1 wi=w3+y;-=[1-1 0 1 -1 01 01 -1]
Adim 4: y; giristir.

o=sgn(wtyj)=sgn(-1)=-1 wdS=w* olur.

Egitim bitmistir. L karakteri o=+1 ¢ikisina ve I karakteri de o=-1 ¢ikisina
izdistrilmistir.

Wson=[1-1 0 1-1 01 01 -1] olur



7. Pattern Siniflandirma Programinin EKkran Goriintiisii

o Formi - - oD
Egtim Verleri—pattem tanmlama Tek Aynk Perceptron—baganaig dedereri
anfAGig sinfB-Giig Krdarve B
rilar ve Bias
v v 7
wl |50 wl 40 2 &0 3 2
v 7 9 0 wi | H0
v W 1 w3 [0 w6 [0 wl &0 w8 bias |41
l l W=[000000000-1]
l l l l e I
Egtimi sonlandma kiteri
) = @ Adm Saysi Adm Saps= 4|7
bias -1 |F yA=[1 0010011141 ] biss -1 |5 yB=[0 1001001041 ] Egtime Baga
Degigm olmayg
anf Ak sinf B-Gilig
idenen Gl 1 v Benen Gz 1 v Egjtim Adrmlan
Adm W Atk Matrisi, ve: bias stenen s Aktlel Clog
1 poon0000DO0 1 1
Perceptron Ag Model 2 0100400100 - 1
3 14011010141 1 -
4 14011010141 - -

w=?

QUTPUT = 0= sguiw’y)

Wson=[1-101-10101

Test

hiza 1

testData=[100100101-1]

Sinflandrma
Sonucu

A



