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Ozet— Bu calismada lineer olmayan hiicresel otomatlar ikili 6riintii stniflandirmada kullamlmistir. Hiicresel otomatlar
ilk olarak giinimiiz bilgisayar mimarisinin ¢aligma prensiplerini belirleyen Von Neumann tarafindan biyolojik canlilarin
kendini yenileme yeteneklerini modellemek igin Onerilmistir. Hiicresel otomatlar, 1zgara diizlemindeki hiicrelerin
etrafindaki hiicrelerle etkilesime bagli durum giincelleme mantigina dayanan hesaplama modeline sahiptir. Hiicresel
otomatlar iizerine yapilan caligmalarda bazi durumlarin diger durumlarla dinamik bir etkilesim igerisinde oldugu
gozlemlendi. Bu durumlar diger durumlar etrafinda toplayan ve ¢ekim merkezi formunda hareket eden davraniglar
sergiliyorlardi. Cekim merkezi formunda hareket eden durumlara cezbedici durum(veya cezbedici kap) adi verildi.
Cezbedicilerin dinamik davranislari, bir Sriintiiniin diger Oriintiileri ¢ekmesi olarak ele alinmasi hiicresel otomatlarin
oriintii tamima ve siiflandirmada kullanma potansiyelini ortaya ¢ikarmistir. Hiicresel otomata tabanli ilk 6riintii tanima
yontemleri XOR ve XNOR mantigina gére durum giincellemesi yapan kurallar kullanan lineer yontemlerdir. Daha sonra
lineer yontemlerin kisitlarint asmak igin lineer olmayan yontemler gelistirilmistir. Bu ¢alismada cezbedici durumlarin
nitelenmesi igin erisilebilirlik agaci tabanl lineer olmayan yontemler kullanilmistir. Cezbedici durumlar farkli veri setleri
tizerinde ikili siniflandirma amaci ile kullanilmistir. Elde edilen sonuglar daha 6nce yapilan hiicresel otomata tabanli
oriintii tanima yontemleri ve diger yontemlerle karsilastirilmastir.

Anahtar Kelimeler— hiicresel otomata, ¢oklu cezbedici hiicresel otomatlar, ikili stniflandirma

Cellular Automata Based Binary Classification

Abstract— In this study, nonlinear cellular automata were used for binary pattern classification. Cellular automata were
first proposed by Von Neumann, who determined the working principles of today's computer architecture, to model the
self-renewal abilities of biological beings. Cellular automata have a computational model based on the state update logic
due to the interaction with the cells around the cells in the grid plane. Studies on cellular automata have shown that some
states are in a dynamic interaction with other states. These states gathered other states around itself and acted in the centre
of attraction. States that behave in the form of attraction centre are called attractor state(or attractor basin). The dynamic
behaviours of the attractor were considered as a pattern of attracting other patterns and revealed the potential of using
cellular automata in pattern recognition and classification. The first pattern recognition methods based on cellular
automata are linear methods that use rules that update the state according to XOR and XNOR logic. Later nonlinear
methods have been developed to overcome the limitations of linear methods. In this study, reachability tree based
nonlinear methods are used to characterize the attractors. Attractor states are used for binary classification purposes on
different data sets. The results obtained were compared with previous cellular automata based pattern recognition methods
and other known methods.

Keywords— cellular automata, multiple attractor cellular automata, binary classification

1. GIRIS (INTRODUCTION) Hiicresel otomatlar ilk olarak giinlimiiz bilgisayarlarinin
calisma prensiplerini belirleyen John Von Neumann

Bilgisayar bilimlerinin temel hedefi bilgisayarlarm  tarafindan  onerilmistir ~ [2]. ~ Neumann  bilgisayar

hesaplama yeteneklerine uygun modeller tasarlamaktir [1]. mimariSin!n hesaplama yeteneklerine uygun modeller
tasarlayabilecek bilgiye ve tecriibeye sahipti. Neumann
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bilgisayar sistemlerinin ayrik ve ikilik say1 sistemi
kullanarak calismasi gerektigini belirtmis ve Onerdigi
prensiplerini [3] bu dogrultuda yapmustir.

Neumann biyolojik organizmalarin kendini iiretebilme
yeteneklerine sahip bir makine tasarlamak istiyordu. Bu
amacla biyolojik canlilarin kendini yenileme yeteneklerini
modellemek igin hiicresel otomata adii verdigi model
gelistirmistir. Neumann yaptigt calismalar1 yayinlama
firsati bulamadi, bu c¢alismalar 6limiinden sonra Stan
Ulam tarafindan yaymlanmstir [2].

Neumann  biyolojik  canlilarin ~ kendini  yenileme
yeteneklerinin mantiksal bir ¢erceve ile modellenmesi ile
ilgileniyordu. Langton’un belirttigi gibi kendini yenilme
fenomenini genetik ve biyokimya baglaminda degil,
mantiksal bir gergeve ile modellemeye ¢alistyordu [4].

Hiicresel otomatlar, giiniimiizde ilk Onerildiginden ¢ok
daha basit bir yapiya sahiptir. Hiicresel otomatlar ilk
onerildiginde her bir hiicre i¢in 29 durum ve etkilesimde
oldugu 5 komsu vardi. Durum sayis1 daha sonraki yapilan
caligmalarda 8’e [5] ve 2’ye [6] diistirtilmiistiir. Wolfram
ilk Onerilen hiicresel otomatanin karmasik olmasini o
zamanki bilimsel sezgilere dayandirmaktadir. Neumann’in
biyolojik canlilar gibi karmasik bir yapinin ancak karmasik
bir mantiksal yap1 ile modellenebilecegi fikrinde oldugunu
belirtir [6].

Hiicresel otomatlar 1970’lere kadar az sayida bilim insanin
dikkatini ¢ekmigtir. Hiicresel otomatlarin  ¢alisma
mantiginin anlagilmast ve bilim insanlarinin dikkatini
¢ekmesi Conway’in tasarladigi “Hayat Oyunu” ile oldugu
birgok aragtirmaci [7] [6] [1] tarafindan vurgulanmistir.

Hayat Oyunu, Neumann tarafindan Onerilen her bir
hiicrenin 5 komsuya sahip olmasindan farkli Moore [8]
tarafindan gelistirilen 9 komsulu bir yapiya sahipti. Moore
komsuluguna gore 1zgara diizlemindeki her bir hiicre kendi
ve etrafindaki sekiz hiicreye gore bir sonraki durumunu
belirler. Asagida Neumann ve Moore komsuluklart
gosterilmektedir.

a) Neumann komsulugu b) Moore komsulugu
(Neumann Neighborhood) (Moore Neighborhood)

Sekil 1 Neumann ve Moore komsuluklari.
(Neumann and Moore Neighborhood)

Hayat Oyunu, Conway tarafindan gelistirilmesine ragmen
bilim ¢evreleri tarafindan bilinmesi Gardner tarafindan
olmustur [9] [10]. Gardner Hayat Oyununu bir simiilasyon
oyunu oldugunu belirtir. Hayat Oyunu canli organizma
topluluklarinin ¢ogalmasi, azalmasi ve doniisiim gecirmesi
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gibi benzerliklere sahip oldugu i¢in hayatin bir tiir
benzetimi olarak diigtiniilmiistiir [9].

Hayat Oyunu, hiicresel otomatlarin kapasitesi ve
mantiginin anlasilmasi agisindan olduk¢a 6nemli bir etkiye
sahiptir. O zamana kadar anlasilmasi1 zor kavramlar olarak
kalan hiicre, durum gegcisi, etkilesim gibi hiicresel
otomatlarin temel mantigina ait tanimlar daha anlasilir hale
gelmistir.

Hiicresel otomatlarin gelisimindeki en dnemli ¢aligsmalarin
Stephen Wolfram tarafindan yapildigi soylenebilir.
Wolfram 1980’lerin baslarinda hiicresel otomata iizerine
calismaya baglamustir [11]. Wolfram Hayat Oyununun
ortaya koydugu gerceklerin Oneminin bilim camiasi
tarafindan yeteri kadar anlagilmadigini belirtmistir [6].

Wolfram’m hiicresel otomata iizerine yaptig1 caligmalar
hiicresel otomatlar igin yeni bir evre olarak diisiiniilebilir
ve modern [7] hiicresel otomata ¢alismalarinin baslangict
kabul edilir. Wolfram hiicresel otomata ile basit kurallarin
karmagik sistemleri modelleyebilecegini diisiinmekteydi.
Uzerinde calistig1 hiicresel otomata tek boyutlu ve iki
durumdan  olusuyordu. Neumann  ve Moore
komsuluklarina sahip hiicresel otomatlar iki boyutlu bir
yapiya sahipti. Bu hiicresel otomata tiiriine gore bir hiicre
kendi, sol ve sag komsulari ile etkilesimine gore bir sonraki
durumunu belirler. Asagida Wolfram’in yogunlukla
iizerine ¢alistii bir boyutlu hiicresel otomata tiire
gosterilmektedir.

Sekil 2 Ug komsulu hiicresel otomata.
(Cellular Automata with Tree Neighborhood)

Wolfram’m 6nerdigi hiicresel otomata yapist farkli
disiplinlerdeki arastirmacilarin biiyiik ilgisini ¢ekti. Bu
sayede hiicresel otomata miihendislik ve sosyal bilimler
gibi farkli alanlarda daha fazla kullanilmaya baglamstir.
Hiicresel otomatlarin hesaplama yetenegi basta fizik [12]
ve matematik [13] olmak iizere, cografya [14], biyoloji
[15], sosyal bilimler [16], goriintii isleme [17] vb. alanlarda
kullanilmaistir.

Durum uzayinda bazi durumlarin diger durumlari etrafinda
toplamast ve c¢ekim merkezi gibi davranmasinin fark
edilmesi, hiicresel otomatlarin 6riintii tanima potansiyelini
ortaya c¢ikarmistir. Cekim merkezi gibi davranan bu
durumlar ‘cezbedici’ olarak adlandirtilmistir.

Hiicresel otomatlarin oriintii tanimada kullanilmasi igin
gerekli olan kurallarinin nitelenmesi i¢in bir¢ok ¢alisma
yapilmigtir. Hiicresel otomata kurallarinin nitelenmesi
tizerine ¢aligmalar lineer/toplamsal [18] ve lineer olmayan
[19] [20] yontemler olmak iizere ikiye ayrilir. Lineer
yontemler kural nitelemesi igin cebirsel iglemler
kullanirken, lineer olmayan yontemler genetik algoritmalar
ve erigilebilirlik agac1 temelli ¢oziimler gelistirmiglerdir.
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Bu c¢alismada cezbedici durumlar ikili siniflandirmada
kullanilmistir. Cezbedici durumlarin nitelenmesi igin
erisilebilirlik agaci tabanli algoritmalarin simiflandirma
performans, iki farkli veri seti iizerinde test edilmistir.

Ikinci boliimde hiicresel otomata modeli kullanilarak
yapilan benzer calismalar yer almaktadir. Ugiincii béliimde
kullanilan hiicresel otomata yonteminin teorik alt yapist
aciklanmistir. Dordiincii boliimde hiicresel otomata tabanli
ikili siniflandirma iki farkli veri seti {izerinde kullanilmig
ve elde edilen sonuglar 6nde gelen makine O6grenmesi
yontemleri ile ve literatiirdeki calismalarla
karsilagtirilmistir. Besinci boliimde c¢alismanin ve elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilmustir.

2. ILGILI CALISMALAR (RELATED WORKS)

Bu boliimde literatiirde hiicresel otomata ile yapilan
bilimsel  caligmalara  yer  verilmistir.  Literatiir
degerlendirmesinin kapsami bilgisayar bilimleri ve 6zelde
Oriintli tanima ile sinirlandirilmistir. Bu amagla literatiir
degerlendirmesi iki ana bagliga ayrilmistir. Birinci
boliimde hiicresel otomata ile yapilan bilgisayar biliminin
kapsamma giren c¢alismalara yer verilmistir. Ikinci
boliimde hiicresel otomata durum uzayinda c¢ekim
formunda davranan cezbedici durumlarin ériintii tanimada
kullanilmasi iizerine yapilan ¢alismalara yer verilmistir.

2.1. Yontemle Ilgili Calismalar (Method Related Works)

Hiicresel otomatlarm yerel etkilesime dayanan basit
yapisinin  kompleks global davramiglar sergilemesi
aragtirmacilarin dikkatini gekmesinin temel nedenidir [21].
Hiicresel otomatlar ilk olarak biyolojik ve fiziksel
sistemlerin modellenmesinde kullanildi. 1980’lerden sonra
gercek  hayat problemleri {izerinde kullanilmaya
baslamustir [22].

Hiicresel otomata elektronik devre tasarimi ve VLSI gibi
biiylik devrelerin test ve hata bulmasinda yogunlukla
calisilan bir konudur. Hiicresel otomatanin es zamanl
programlamaya imkan veren hesaplama modeli kompleks
sistemlerin benzetimi [23], siralama makineleri ve asal say1
uretecleri [24] gibi hesaplama maliyeti yiiksek islemler igin
elektronik devre tasariminda kullanilmugtir.

VLSI devrelerinin test edilmesi igin rasgele orilintii
iiretegleri tasarlamak icin bir ¢cok ¢aligma yapilmistir. Bu
alanda o6ne ¢ikan calismalar Sukanta Das tarafindan
yapilmustir [25] [26]. Das, UBIST adini verdigi rasgele
oriintii tUretecinin dort farkli oOrlinti {liretme &zelligi
oldugunu ortaya koymustur.

Son durumlu hiicresel otomatlar bigimsel dillerin kabul
edilmesinde kullanilmigtir. Buradaki temel fikir baslangi¢
ve son durum ayarlar1 yapilan bir otomata bir dizge verilir
ve dizgenin karakterleri i¢in uygulanan iterasyonlar
sonucunda son duruma varilirsa kabul edilir, varilmazsa ret
edilir [7]. Calikoglu, bigimsel dillerin gergek zamandan
daha kisa bir stirede kabul edilmesini bir boyutlu hiicresel

45

otomata kullanarak ortaya koydu [27]. Sommerhalder ve
Westrhenen deterministtik olmayan bir boyutlu hiicresel
otomata ile diizenli dil kiimesinin kabul veya ret
edilmesinin test edilmesini gergeklestirdiler. [28].

Hiicresel otomatlarin en c¢ok kullanildigt uygulama
alanlarindan biride goriintii islemedir. Hiicresel otomatlari
1zgara diizlemi {iizerinde calisan hesaplama yapist ve
goriintii piksellerinin matris yapisi arasindaki benzerlik
birgok aragtirmacinin dikkatini ¢gekmistir.

Hiicresel otomatlarin es zamanli hesaplamaya imkan veren
calisma mantig1 goriintii isleme gibi hesaplama maliyeti
yiiksek bir islem i¢in uygun bir firsat sunuyordu.. Hiicresel
otomatlar kullanilarak yapilan ilk gorinti isleme
calismalar: ikili gériintiiler tizerinde oluyordu [29] [30]
[31] [32]. Yapilan ¢alismalarda goriintii isleme amacina
uygun hiicresel otomata tabanli iglemciler tasarlanirdir. Bu
islemcilerin komut setleri yapilan caligmalarda rapor
edilirdi.

Hiicresel otomatlarin en ¢ok kullandigr goriintii isleme
uygulamalari, goriintiiler {izerinde kenar bulma, giiriiltii
giderme, inceltme ve boliimleme gibi amaglar igindir.
Rosin ikili gorintiiler [33] ve gri goriintiiler [34] {izerinde
islem yapan iki ayri g¢alisma yapmustir. Goriintiilerde
kullanilacak kural se¢imi i¢in deterministtik ve ardisik
yiizen ileri arama(sequential floating forward search)
mekanizmasini kullanmuigtir.

Hiicresel otomata temelli diger bir goriintii islem GrowCut
adli bolimlendirme ¢alismasidir [35]. Yontem hiicresel
otomat fikrine dayali interaktif bir goriintii boliimlendirme
algoritmasidir. Algoritma, rekabetci bolge biiyiimesini
andiran yineleyici bir etiketleme prosediirii kullanarak, orta
ve zor nesnelerin 2D ve 3D'de giivenilir ve makul derecede
hizli boliinmesini saglar. “GrowCut” c¢aligmasina benzer
bir ¢aligma Ghosh ve ark. tarafindan gergeklestirilmistir.
Ghosh ve ark., denetimsiz biiylime kesme algoritmasi
(unsupervised grow-cut algorithm) ile etkilesim halinde bir
goriintii boliimlendirme yontemi 6nermislerdir [36].

2.2. Bashikla Ilgili Calismalar(Topic Related Works)

Oriintii tamima uzun yillardir iizerinde ¢alisilan bir konu ve
Orlintii tanima uygulamalar1 [37] [38] yapay zeka, robotik
[39], bilgisayar miihendisligi, genetik, biyomedikal
gorlintli analizi, uzay yol yoOnlendirmeleri vb. bir ¢ok
alanda ¢6ziim igim gelistirilmektedir. Hiicresel otomatlarin
es zamanli hesaplamaya imkan saglayan c¢alisma
mantiginin kullanildig: alanlardan biride 6riintii tanimadir.

Hiicresel otomatlar tizerine yapilan ilk ¢alismalar dogrudan
Oriintii tanmima T{izerine olmamasma ragmen Orlinti
tanimada kullanilabilecegine dair kuvvetli bulgular
icermekteydi [40]. Hiicresel otomata durum uzayinda bazi
durumlar diger durumlar arasinda dinamik bir iliskiye
sahipti. Bu durumlar diger durumlan etrafinda toplayan
¢cekim formunda davranig sergiliyordu. Bu durumlar
cezbedici durum olarak adlandirildi [19]. Bir durumun
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diger durumlar1 ¢ekmesi bir Oriintiiniin diger Oriintiileri
¢ekmesi  olarak  diisiiniilebilecegi  fikri  cezbedici
durumlarin  Oriinti  tamima  ve  simiflandirmada
kullanilmasini saglamigtir [20].

Cezbedicilerin oriintii cekme yetenekleri yliz tanima [41],
hareket tanima [42], boyut azaltma [43] gibi bir birinden
farkli alanlarda kullamlmustir. Peldek ve Becerikli
cezbedici durumlarin oriintii ¢ekme yeteneklerini boyut
azaltmada kullanmiglardir [43]. Yapilan ¢alismada
cezbediciler benzer 6zellikleri temsil eden kuvvetli 6zellik
olarak degerlendirilmis ve dzellik uzay1 azaltilmistir.

Cezbedici durumlarin Oriintii tanimda kullanilmasi igin
yapilan ¢aligmalar1 temelde iki ana kategoriye ayirabilir;
lineer [44] hiicresel otomatlar ve lineer olmayan [20] [19]
hiicresel otomatlar. Lineer hiicresel otomatlarda cezbedici
durumlarin = nitelenmesi  igin  cebirsel  islemler
kullanilabildigi i¢in lineer olarak adlandirilmistir. Lineer
olmayan hiicresel otomatlarda cezbedici durumlarin
nitelenmesi i¢i cebirsel olmayan yontemler gelistirilmistir.

Lineer yontemlerin cezbedici durumlarin nitelenmesinde
kullanilabilmesi igin kurallarin XOR veya XNOR
mantiksal operatorlere gore islem yapmasi gerekir. Bu
yaklasim iki durumlu ve ii¢ komsuya sahip hiicresel
otomatlarm kullanabilecegi 256 farkli kural sayisin1 14’e
indirgemektedir. Bu nedenle cezbedici durumlarin
nitelenmesi i¢in lineer olmayan yontemler gelistirilmistir.

Oriintii tanmimada kullamlan lineer olmayan hiicresel
otomata yoOntemlerini iki kategoriye ayrilabilir; genetik
algoritma tabanli [20] ve erisilebilirlik agaci tabanh [19]
yontemler.

Bu ¢alismada erisilebilirlik agaci tabanli [19] cezbedici
durum niteleme yontemleri 6riintii tanimada kullanilmistir.
Erisilebilirlik agaci tabanli yontemler ile gelistirilen
algoritmalar zaman ve hafiza karmasikligi agisindan
verimli bir performansa sahiptir.

3. UYGULANAN YONTEM (APPLIED METHOD)

Bu boliimde 2 duruma ve 3 komsuya sahip 1 boyutlu
hiicresel otomatlarin durum giincelleme mantigr ve tek
uzunluk dongiilii cezbedicilerin nitelenmesi anlatilmistir.
Tek uzunluk dongiilii cezbedicilerin  nitelenmesi
erisilebilirlik agaci kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.1. Hiicresel Otomata Temelleri (Cellular Automata Basic)

Hiicresel otomatlarin ¢alisma mantigi 1zgara(veya matris)
diizleminde yer alan hiicrelerin komsular1 ile olan
etkilesimine dayanir. Hiicreler, sinirhi sayida degere sahip
olabildigi i¢in ayrik bir yapisi vardir. Hiicrelerin durumu
kendi ve etkilesimde oldugu hiicrelerin  tutugu
degerlere(duruma) gore belirlenir. Hiicrelerin degerlerinin
degismesi zaman adimlarina gore yapilir.
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Bir hiicrenin t+1 zamanindaki degeri, kendisi, sol ve sag
komgularinin t zamanindaki degerlerine bagli olarak
giincellenir. Bu ii¢ hiicrenin(kendisi, sol ve sag komsusu) t
zamandaki degerleri bir fonksiyona girdi olarak verilir ve
hiicrenin t+1 zamanindaki degeri elde edilir. Bir hiicrenin t
zamandaki degerini Sit sembolii ile gosterilsin, t+1
zamanindaki degerini asagidaki gibi formiile edebilir:

SH=f, (SE,, SE SE1) @

Yukaridaki formiilde i’ninci hiicrenin t zamandaki degeri
St; sol ve sag komsularinin degerleri S{_; ve Sfi; f;
fonksiyonuna girdi olarak veriliyor ve hiicrenin bir sonraki
durumu yani t+1 zamanindaki durumu elde ediliyor.

Biitiin bir hiicresel diizlemin durum giincellemesini ayni
yolla formiile edebilir. Bir hiicresel diizlemin t zamandaki
durumu S¢. N tane hiicreden olusan bir hiicresel diizlemin
t zamandaki durumu daha agik bir ifade ile asagidaki gibi
formiile edilebilir.

St = (8L, 8%,..,85) (2)

Yukaridaki 1 ve 2 numarali formiilleri temel alarak bir
hiicresel diizlemin bir sonraki durumunu asagidaki gibi
formiile edebilir:

S* = (f1 (55,51, 85 ), f> (51,535,535, .. (3)
fo (St S5 Sr1 )

3.2. Kural (The Rule)

Hiicresel otomatlarda bir sonraki durumun elde edilmesi
fonksiyon yerine kural kelimesi ile ifade edilir. Kural
fonksiyonun yapisi olarak diigiiniilebilir. Her bir hiicrenin
bir sonraki durumu belirlenen kurala gore giincellenir.

Hiicresel otomatlarin gorsellestirilebilir ¢aligma mantigi
kural kavraminin ne demek oldugunun daha iyi
anlasilmasina yardimci olacaktir. Her bir hiicre 0 ve 1
degerlerinden olustuguna gdre bu iki degeri siyah ve beyaz
iki renkle temsil edebiliriz. Siyah renk 1 degerine ve beyaz
renk 0 degerine karsilik gelir [6]. Asagidaki sekildeki gibi
gorsellestirebilir:

TEYPYYTEAY

Sekil 1. Kural 254°e gore ortadaki hiicrelerin bir sonraki

durumu
(The next state of the middle cell according to Rule 254,)

Sekil 1°de iki durumlu ve ii¢ komsuya(kendi dahil) sahip
bir hiicrenin sekiz fakli duruma gore bir sonraki durumlari
kural 254’¢ gore verilmistir. Sekil 1’de yer alan ‘T’
bigcimindeki sekillerdeki iistteki ti¢ hiicre; sol, kendi ve sag
hiicrelerini temsil etmektedir. Alttaki tek hiicre ortadaki
hiicrenin kural 254’¢ goére bir sonraki durumunu
gostermektedir.
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Sekil 1’deki bir sonraki durum giincellemesini kural 254’¢
gore yapildigi nasil belirlenir? Bunun agiklamasi ortadaki
hiicrenin bir sonraki durumunun ikilik tabandaki
kargiliginda gizlidir. Siyah hiicreler 1 ve beyaz hiicreler 0
degerine karsilik geldigi icin T sekillerinde istteki {ii¢
hiicrenin altindaki hiicrelerin ikilik tabandaki karsiligt
sOyle olacaktir; 11111110=254.

Asagida 252, 30, 90, 204 ve 51 kurallarina ait bir sonraki
durum gosterimi yer almaktadir.

S =SB -E

Sekil 2. 252, 30, 90, 204 ve 51 kurallarina gore ortadaki

hiicrelerin bir sonraki durumu.
(The next state of the middle cell according to Rules 252, 30, 90, 204
and 51)

Iki duruma sahip iic tane hiicrenin sekiz farkl
kombinasyonu olabilir. Bu kural uzunlugunun sekiz bitten

olusacagi anlamma gelir. Bu 28=256 farklh kural
uygulama imkani saglar.
Hiicresel diizlemde tiim hiicrelere aymi kuralin

uygulanmasi yaklasimina tek diize hiicresel otomatlar,
birden fazla kuralin uygulanmasina melez hiicresel
otomata ad1 verilir.

Kurallarin hiicresel diizleme uygulanmasi kural vektorii
kullanilarak gergeklestirilir. Ornegin bes hiicreden olusan
bir hiicresel diizleme uygulanacak kural vektorii soyle
gosterilir: <252, 30, 90, 204, 51>. Kural vektoriindeki tiim
kurallar ayni olmadig1 i¢in bir melez hiicresel otomata
yaklasimudir.

3.3. Kural Min Terimi (Rule Min Term)

Bir boyutlu hiicresel otomatlarda ii¢ hiicrenin durumu
kuralda kullanacak basamak numarasini verir. Ornegin

mdurumu i¢in ilgili kuralda altinci(110=6) basamak

kullanilir. II:' durumu i¢in ortadaki hiicrenin bir sonraki
durumu; 252, 30, 90, 204 ve 51 kurallarna gore sirasiyla;
siyah, beyaz, siyah, siyah ve beyaz renkleridir. Diger bir
ifade ile 110 durumu i¢in ortadaki bitin bir sonraki durumu;
252,30, 90, 204 ve 51 kurallaria gore sirasiyla; 1, 0, 1, 1
ve 0 degerleridir.

Bir sonraki durumun kurala ait hangi basamaga gore
olacagi Kural Min Terimi(KMT) ile ifade edilir.
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Yukaridaki 6rnek igin diistiniilecek olursa, bir sonraki
durumu ilgili kurala ait KMT6’ya gore giincellenir.

Her bir kural sekiz bitten olustugu i¢in sekiz KM T ye sahip
tir; KMTO0, KMT1, .. , KMT?7 bigiminde numaralandirilir.
Asagidaki tabloda 252, 30, 90, 204 ve 51 kurallarina ait
KMT iligkisi yer almaktadir.

Tablo 1. <252, 30, 90,204, 51> kural vektoriindeki

kurallarin KMT iligkileri
(KMT relations of the rules in rule vector <252, 30, 90, 204, 51>)

111 110 101 100 011 010 001 000

KMT7 | KMT6 | KMT5 |KMT4 | KMT3|KMT2 | KMT1 | KMTO0

2521 1 1 1 1 1 1 0 0
30 0 0 0 1 1 1 1 0
90 0 1 0 1 1 0 1 0

204 1 1 0 0 1 1 0 0
51 0 0 1 1 0 0 1 1

Yukaridaki tabloda kural ait KMT iliskisi gosterilmektedir.
En soldaki siitunda kuralar yer almaktadir. Kurallarin
sagindaki hiicrelerde kurallarin ikilik tabandaki degerleri
yer alir. En istteki satirda ikilik tabandaki kuralin bir
sonraki durum giincellenmesinde kullanilacak basamagin
ifade eden KMT’ler yer almaktadir. Ornegin 100=4
durumu igin ortadaki hiicrenin bir sonraki durumu 252, 30,
90, 204 ve 51 kurallarina gére KMT4’e dorde gore sirastyla
1, 1, 1, 0 ve 1 olarak giincellenir.

Kural vektoriine gore bir sonraki durumun elde edilmesini
ornek vererek agiklamak faydali olacaktir. 5 hiicreden
olusan bir hiicresel diizlem i¢in kullanilan kural vektorii
Tablo 1’de verilen <252, 30, 90, 204, 51> kural vektorii
olsun. Bu kural vektoriine goére 10101 Oriintiisiiniin bir
sonraki durumunu ilgili kuralda kullanilacak KMT
degerleri belirleyecektir.

Bu ¢alismada sifir sinirli hiicresel otomata kullanildigt igin,
bir sonraki durumu bulmadan 6nce 6riintiiniin sol ve sag
uclarna 0 eklenmesi gerekir:@lOlOl@. 0101010
oriintisindeki her bir bitin bir sonraki durumunun
bulunmasiyla Sriintiiniin bir sonraki durumu bulunur.

Oriintiiyii soldan saga dogru tarayarak bir sonraki
durumunu bulalim. Birinci bitin(lOlO) bir sonraki
durumu 252 kuralimin KMT2’sine gére 1°dir. Ikinci
bitin(OO]O) bir sonraki durumu 30 kuralinin KMT5 ne
gore 0’dir. Ugiincii bitin(01/010[10) bir sonraki durumu 90
kuralinin KMT2’sine gore 0°dir. Dordiincii bitin(01 00)
bir sonraki durumu 204 kuralinin KMT5’ne gore 0’dir.
Besinci bitin(OlOl) bir sonraki durumu 51 kuralinin
KMT2’sine gore 0’dir. Bu sartlarda 10101 oriintiisiiniin bir
sonraki durumu 10000 oriintiisiidiir.

3.4. Cezbediciler (Attractors)

Hiicresel otomata iizerine yapilan c¢aligmalarda bazi
durumlarin  ¢ekim formunda davrandigi ve diger
durumlar1 etrafina topladigin1 gdzlemlerdiler. Bu bir
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oriintiiniin ~ diger  Orlintiileri  ¢ekmesi  anlaminda
degerlendirildi ve hiicresel otomatlarin Oriintii tanima ve
siniflandirma potansiyelini ortaya ¢ikard.

Durum geg¢is diyagrami n hiicreli bir otomata diizleminde
2™ tane durumun onceki ve sonraki durumlarini gdsteren
graf yapisidir. Durum gegis diyagramlarini gézlemleyerek
cezbedici durumlar1 daha iyi anlasilabilir. Asagida <105,
129, 171, 65> kural vektdrine ait durum gegis
diyagramlar1 yer almaktadir.

1101
[ otiz ] [1000 | [ 1010 | [ o110 |
0011 0000
1011 | 1111

Sekil 3. <105, 129, 171, 65> kural vektoriine ait durum
gecis diyagramlart.
(State transition diagrams belogn to the rule vektor <105, 129, 171, 65>)

Kural uzunlugu dért olan bir kural vektorii 2* = 16 farkli
durumun bir sonraki durumunu belirler. Yukaridaki durum
gecis diyagramlarinda 16 farkli durum yer almaktadir.

Bir veya birka¢ zaman adimi sonraki durumu kendi olan
durumlara cezbedici durumlar adi verilmistir. Yukaridaki
durum geg¢is diyagramlarinda iki tane cezbedici durum
vardir. Cezbedici durumlar geg¢is diyagramlarinin en
altinda ve kavisli oklar ile goOsterilmistir. Cezbedici
durumlardan biri 1111-1111 dongiisiine sahip digeri ise
1011-0011-1011 dongiisiine sahiptir.

Yukaridaki gegis diyagraminda yer alan cezbedicilerden
biri tek uzunluk dongiilii cezbedici(1111-111), diger ise
¢ok uzunluk dongiilii cezbedici(1011-0011-1011) olarak
adlandirilir. Tek uzunluk dongiilii cezbedici durumun bir
sonraki durumu kendisi iken, ¢ok uzunluk dongiilii
cezbedici birkag durum sonra kendine doner.

3.5. Ozellik 1 (Property 1)

Cezbedici durumlar diger durumlarin bir sonraki durumu
kendisindir. Bu noktada kural vektoriiniin yapis1 dnemli bir
rol oynamaktadir. Kurallar cezbedici durum olusturma
potansiyeline gore farklilik gosterirler. Kurallarin
cezbedici durum olusturmaya katkis1  “Ozellik 17
adlandirmasi1 kullanilarak tanimlanmigtir [19]. Das ve
arkadaslarmin “Ozellik 1” tanimi agagida yer almaktadir.

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 12, SAYI: 1, OCAK 2019

Ozellik 1: Bir kuralin cezbedici durum olusturmaya katkist
kuralin KMT lerine karsilik gelen bitlerin degerine gore
belirlenir. KMTO, KMT1, KMT4 ve KMT5 bitlerinin 0
olmasi ve KMT2, KMT3, KMT6 ve KMT?7 bitlerinin 1
olmasi cezbedici olusumuna katki saglar.

Tablo 1°de yer alan kurallarin &zellik 1°i karsilayan
KMT leri soyledir:

252: KMTO, KMT1, KMT2, KMT3, KMT6, KMT7
30: KMTO, KMT2, KMT3, KMT5
90: KMTO, KMT3, KMT5, KMT6

204:Tim KMT’leri 6zellik 1’1 kargilar: KMTO, KMT1,
KMT2, KMT3, KMT4, KMT5, KMT6, KMT7

51: Higbir KMT’si 6zellik 1’1 karsilamaz

Bu c¢alismada tek uzunluk doéngiilii cezbediciler oriintii
siiflandirmada  kullanilmistir.  Cezbedici  durumlarin
nitelenmesi igin erigilebilirlik agact kullanilmistir. Bir
sonraki boliimde erisilebilirlik agacinin insa edilmesi
anlatilmugtir.

3.6. Erisilebilirlik Agact (Reacability Tree)

Das ve arkadaglar1 hiicresel otomata durum uzayinda
ulagilabilir ve ulasilamaz durumlarin nitelenmesi igin
erisilebilirlik agact onermislerdir [45]. Yukaridaki Sekil
3’te yer alan durum gegis diyagramlarinda bazi durumlarin
atast yoktur. Atasi olmayan durumlar ulasilamaz durum
olarak adlandirilmistir [19]. Sekil 3°te yer alan 0111, 0100,
0101, 1101 ve 0110 durumlart atast olmadigi igin
ulagtlamaz durumlardir, geri kalan durumlar ulagilabilir
durumlardir.

Erisilebilirlik agacindaki her bir diigiim ilgili kuralin
KMT’leri kullanilarak olusturulur. Diigiimlerin solundaki
kenar O-kenart1 ve sagindaki kenar 1-kenar olarak
adlandirilir. N hiicreli(veya kuralli) bir hiicresel otomatin
erisilebilirlik agaci (n+1) seviyeden olusur. Kok diigiim
seviye 0’da ve yaprak diigiimler seviye n’de yer alir.
Seviye i’de yer alan diglimler kural vektoriindeki
(i+1)’inci kuralin KTM’lerine gore olusturulur [45] [19].

Erisilebilirlik agacindaki yaprak diiglimler erisilebilir
durumlarin degerini tutar. Kok diigiimden ilgili yaprak
digiime gitmek i¢in kullanilan kenar dizisi yaprak
diiglimiin tuttugu degeri verir.

Erisilebilirlik agaci, kural vektorii soldan saga dogru
taranarak olugturur. Kok diigiim soldan birinci kurala gore
olusturulur. Kural vektorii taranirken yanagik iki kuralin
KMT’leri dikkate alarak olusturulur. i’ninci kural ile
(i+1)’inci kuralin KMT’leri bir biriyle iliskilidir. Asagidaki
tabloda bu iligki gosterilmektedir.
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Tablo 2. i ve i+1 kurallarinin KMT leri arasindaki iligki
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kullanilabilecek KMT numaralar1 B ve C olsun. B ve C

[19]. hesaplamasini agagidaki gibi formiile edebilir [19];
(The relationship between the KMTs of i and i+1 rules.)
I"ninci kuralda | (i+1)’inci kuralda _
. B=(2xA das 4
kullanilan kullanabilecek C = EZ :Agrrrrll(())dS i1 8
KMT KMT’ler
KMT KMT KMT1(001
0(000) 0(600), (001) Erisilebilirlik agcini olustururken Tablo 2’de yer alan iki
KMT1(001) KMT2(010),KMT3(011) yanagik kural arasindaki iliskinden faydalanilir. Asagida
KMT2(010) KMT4(100),KMT5(101) Tablo 3’te <78, 142, 201, 92> kural vektoriine ait KMT
iliskisi gosterilmekte ve Sekil 4’te bu kural vektoriine gore
KMT3(011) KMT6(110),KMT7(111) inga edilen erisilebilirlik agac1 yer almaktadir.
KMT4(100) KMTO0(000),KMT1(001)
KMT5(101) KMT2(010),KMT3(011) Tablo 3. <78, 142, 201, 92> kural vektériindeki
kurallarin KMT iligkileri
KMTG(llO) KMT4(100)'KMT5(101) (KMT relations of the rules in rule vector <78, 142, 201, 92>)
KMT7(111) KMT6(110),KMT7(111) 111 110 101 100 011 010 001 000
KMT7 |[KMT6 | KMT5|KMT4 |KMT3 | KMT2 | KMT1 | KMTO
Tablo 2’de i’inci ve (i+1)’inci kurallara ait KMT’ler 78] d d d d 1 1 1 0
arasindaki iliski verilmektedir. Ornegin i’inci kuralda [142] 1 0 0 0 1 1 1 0
kullanilan KMT 0 ise bir sonraki kuralda kullamilabilecek ~ [201] 1 1 0 0 1 0 0 1
KMT’ler KMT 0 ve KMT 1°dir. I’inci kuralda kullamlacak 2] d L d L d L L d
KMT numarasina A olsun, (itl1)’inci kuralda
(0,1,2,3)
(0.1) (2,3,4,5,6,7)
(0,1) (2,3) (0,1,2,3,4,5) (4,5,6.7)
{,2}\ (0) (4) (6) (0.2.4) (0.6) (0,2) (4.6)
1 2 5 7 8 9 10 11 12 13 15
Sekil 4. <78, 142, 201, 92> kural vektdriine ait erisilebilirlik agaci.
(Reachability tree belogns to rule vektor <78, 142, 201, 92>)
Agactaki diigiimlerde ilgili kuralin KMT’ler yer Kok diiglimden sonraki her seviyedeki diigiimiin
almaktadir. Kok digiimii olusturmak i¢in kural 78’1  olusturulmasini  ebeveyn  digimiindeki ~KMT leri
kullanilcaktir. Kok diigiimiin kullanilabilecek KMT’leri  kullanarak  gerceklestirilir. ~ Seviyel’de  yer alan

KMTO0, KMT1, KMT2 ve KMT3tiir. Sifir sinir1 hiicresel
otomata kullanildig1 i¢gin KMT3’ten sonraki KMT’ler kok
digim i¢in kullamlmamaktadir ve tabloda d harfi
atanmistir. Ayn1 durumu son kuralin tek numaral
KMT’leri igin de gegerlidir.

diigtimlerdeki KMT numaralar1 kok diigiimde yer alan
KMT numaralart kullanilarak elde edilmistir. Daha genel
bir tamimla; (i+1)’ninci seviyedeki diiglimlere ait KMT
numaralarinin elde edilmesini i’ninci seviyede yer alan
ebeveyn diigiim kullanilarak gergeklestirilir.
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Erisilebilirlik agacindaki diigtimlerin sol kenarinin O ve sag
1 oldugunu ve kok diigimde kullanilan KMT
numaralarmin (0, 1, 2, 3) oldugunu yukarida belirtilmisti.
Bu KMT’lerin kural 78’in ikilik tabandaki degerine gore
sahip olacaklar1 bit degeri sirasiyla 1, 1, 1, 0’dir. Bu
degerler  bir  sonraki seviyedeki digiimlerin
olusturulmasinda kullanilacak KMT’leri belirlenmesine
yarayacaktir. 0 degerine sahip KMT’ler sol kenara baglt
¢ocuk diigiimiin olusturulmasinda, 1 degerine sahip
KMT’ler sag kenara bagli ¢ocuk  diiglimiin
olusturulmasinda kullanilacaktir.

Kural 78’in KMTO sol kenarda ve KMT1, KMT2, KMT3
sag kenarda yer alacaktir. Sol kenarda yer alan g¢ocuk
diigiim i¢in KMTO0’1 ve sag kenarda yer alan ¢ocuk diigiim
icin KMT1, KMT2 ve KMT3ii kullanilacaktir. Seviyel’de
yer alan (0,1) KMT numaralar1 Tablo 3’te sol siitunda
KMTO0’1n karsisinda yer alan KMT’lerdir. Seviyel’de yer
alan (2, 3, 4, 5, 6, 7) KMT numaralaria sahip diigiimiin
KMT numaralar1 kok diigiimiin saginda yer alan KMT1,
KMT2 ve KMT3’ten tiiretilmistir.  Erisilebilirlik
agacindaki tiim diigiimler ayn1 yaklasimla olusturulur.

Yaprak diigiimdeki deger kok diigiimden ilgili yaprak
diigime gitmek i¢in kullanilacak kenar dizisine gore
belirlenir. Ornegin kok diigiimden yaprak diigiime gitmek
icin kullanilan kenarlar sol, sag, sag ve sag ise, yaprak
diigiim degeri 0111=7 olacaktir.

Erisilebilirlik agacin1 sadece cezbedici durumlari temsil
edecek yapiya doniistiiriilebilir. Bunun i¢in diigiimlerde
yer alan KMT lerin 6zellik 1°i kargilamasi yeterli olacaktir.
Cezbediciler igin olusturulan erisilebilirlik agacindaki
yaprak digiimlerin hepsi tek uzunluk dongiilii cezbedici
durumlardir. Sekil 5°te <78, 142, 201, 92> kural vektoriine
ait cezbedici durumlar igin erisilebilirlik agac1 yer
almaktadir.

(0,2,3)
/\
(0) (4,5,7)
AR N
(1) (1,3) (6,7)
/N

(2) (2) (6) (6)
AN

1 9 1 15

Sekil 5. <78, 142, 201, 92> kural vektoriine ait cezbedici

durumlar i¢in erisilebilirlik agaci.
(Reachability tre efor attractor state belogns to the rule vector <78, 142,
201, 92>)

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 12, SAYI: 1, OCAK 2019

Kapsayici bitler cezbedici durumlar daha az sayida bitle
temsil etmeye yarayan 6zel konumdaki bitlerdir. Kapsayict
bitler erisilebilirlik agacina bakilarak kolaylikla elde
edilebilir.

Cezbediciler icin erisilebilirlik agacinda sola ve saga
kenarlar1 olan diiglimlerin yer aldigi kurallara ait bitler
kapsayici bitlerdir [19]. Sekil 5°te yer alan cezbediciler igin
erisilebilirlik agacinda kok diigim, seviye 1°deki (4, 5, 7)
KMT degerlerini tutan diigiim ve seviye 2’deki (1, 3) KMT
degerlerini tutan diglimler sol ve sag kenarlara sahiptir.
Bunun i¢in 1, 2 ve 3’lincii bitler kapsayici bitlerdir. Bu
kapsayict  bitler kullanilarak  cezbedici  durumlar
tanimlanabilir.

Kural vektoriiniin tirettigi dort cezbedici durum soyledir;
0001(1),1001(9), 1011(11) ve 1111(15). Cezbedicilerin ilk
ti¢ biti dort cezbedici durum i¢in benzersizdir. M tane
kapsayici bit 2™ tane cezbediciyi benzersiz temsil etmek
kapasitesine sahiptir [19].

3.7 Tek Uzunluk Dongiilii Cezbedicilerin Nitelenmesi
(Characterization of Single Length Cylce Attractor)

Bu boliimde arastirmacilarin kural vektoriiniin sadece tek
uzunluk dongiilii cezbedici iiretecek yapida olusturulmasi
icin gelistirdikleri teoremlere yer verilmistir.

Sadece tek uzunluk dongiilii cezbedici iireten ve ¢ok
uzunluk dongiilii cezbedici olusumunu kisitlayan kural
vektorii elde etmek icin Mukherjee “Ozellik 3” adim
verdigi teorem gelistirmistir [40].

Ozellik 3: S, ve S; kiimeleri soyle tammlansin:
KMTO0,KMT1,KMT4,KMT5 € S, ve
KMT2,KMT3,KMT6,KMT7 € S;. Eger i’ninci hiicreye
ait kural KMT’lerinden 6zellik 1’1 karsilamayan 7, ve 7,
KMT’leri varsa; bu KMT’ler 7, € Sy(veya S;) ve n, €
Si1(veya Sy) farkli kiimelere ait ise (i+1)’inci hiicreye ait
kuralin ardisik KMT’lerinin se¢imi ¢ok uzunluk déngiilii
cezbedici olusmamast igin asagidaki gibi olmalidir [40]:

a) 2xmmod8 , (2x1,+1)mod8 KMT leri
ozellik 1’1 karsilamalr, 2 * ,,mod8 , (2 * 1, +
1)mod8 KMT leri dzellik 1’1 karsilamamali

b) Veya, 2xrn,mod8 , (2x1,+ 1)mod8
KMT’leri ozellik 1’i karsilamali; 2 * r,mod8 ,

(2+1r, +1)mod8 KMT’leri  ozellik 1’1
karsilamamali
c) Veya: 2=xnrmod8 , (2*1,+ 1)mod8, 2=

,mod8 , (2*1, +1)mod8 KMT’leri ayni
kiimeden ise hig biri 6zellik 1’1 karsilamamali

d) Veya: 2xnmod8 , (2*m,+ 1)mod8, 2*
,ymod8 |, (21, +1)mod8 KMT leri farkl
kiimeden ise hepsi ozellik 1’1 karsilamali

Ozellik 3 kullamlarak sadece tek uzunluk dongiilii
cezbediciler tireten kural vektorleri olusturulabilir. Ancak
olusacak cezbedici sayisi kontrol altina alinmamigtir. Das
ve arkadaslar1 cezbedici sayisim1 kontrol altina alan ve
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sadece tek uzunluk dongiili cezbediciler iireten kural
vektorii elde etmek icin iki ayr1 teorem gelistirmislerdir:

Teorem 1: N hiicreli bir hiicresel otomata i¢in, eger i’ninci
bit kapsayici bit ise KMT 0, 1, 2, 3 veya KMT 4, 5, 6, 7
veya tiim sekiz KMT’sinde (i-1)’inci kuralin 6zellik 1’
saglayan KMT lerine baglh olarak saglar [19].

Agtlama: n-hiicreli bir hiicresel otomata diisiinelim; eger
birinci bit kapsayici bit ise erisilebilirlik agacinin 0’mnc1
seviyesindeki diigiimiiniin O(sol) ve 1(sag) kenarlarinda
yer alan KMT’lerin 6zellik 1’1 kargilamasi gerekir. Bu
nedenle eger birinci ve ikinci bitler kapsayici bit ise K;
kuralina ait 0, 1, 2 ve 3 KMT lerinin 6zellik 1’1 karsilamasi
gerekir. Eger ikinci bit kapsayict bit degil ise K; kuralina
ait 0, 1 KMT’lerinin en az birinin 6zellik 1’1 karsilamasi
gerekir ve K; kuralina ait 2, 3 KMT’lerinin en az birinin
ozellik 1°1 karsilamasi gerekir.

Teorem 2: N hiicreli bir hiicresel otomata igin: Eger i’ninci
bit kapsayici bit degil ise K; kuralinin olusturulmasi
(i+1)’inci bitin kapsayict bit olup olmamasina gore
olugturulmasi asagidaki gibidir [19].

a) (i+1)’inci bit kapsayici bit oldugunda: K;_, kuralinin
ozellik 1°i karsilayan KMT’lerine bagli olarak K;
kuralinin 0, 1, 4, 5 KMT leri 6zellik 1’1 karsilar ve 2,
3, 6, 7 KMT leri 6zellik 1’1 karsilamaz; ya da 2, 3, 6,
7 KMT’leri 6zellik 1’1 karsilar ve 0, 1, 4, 5 KMT leri
ozellik 1’1 karsilamaz

b) (i+1)’inci bit kapsayici bit olmadiginda: K;_;
kuralinin 6zellik 1’1 karsilayan KMT’lerine bagl
olarak K; kuralinin iki denk KMT’si (Ornek:
KMT0=KMT4 veya KMTI1=KMTS5) ozellik 1’
kargilar diger alti KMT’si 6zellik 1°1 karsilamaz.

Aciklama: N hiicreli bir hiicresel otomata disiintilsiin.
Eger birinci bit kapsayici bit degilse ve ikinci bit kapsayici
bit ise birinci bitin 0, 1 KMT’leri veya 2, 3 KMT’leri
ozellik 1’i karsilamalidir. lkinci bit kapsayici bit
oldugundan 0, 1, 2, 3 KMT’leri veya 4, 5, 6, 7 KMT’leri
ozellik 1’1 karsilamali ki ¢ok uzunluk dongiilii cezbedici
olusumunu engellesin. Bu nedenle ikinci bit kapsayict bit
oldugunda birinci kural 6zellik 1’i ya 0, 1 KMT’lerinde
veya 2, 3 KMT’lerinde biri karsilamalidir. Eger ikinci bit
kapsayict bit degil ise birinci kuralm 0, 1, 2, 3
KMT lerinden yalnizca bir KMT 6zellik 1’1 karsilamalidir.

Bu bolimde anlatilan hiicresel otomatlarin cezbedici
nitelenmesi  ve sentezi Oriintii tanimaya kolaylikla
uygulanabilir. Bir sonraki bolimde hiicresel otomatlarin
iki ayr1 veri seti iizerinde ikili siniflandirmada kullanilmasi
anlatilmistir.
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4. HUCRESEL OTOMATA TEMELLi IKiLi

SINIFLANDIRMA (CELLULAR AUTOMATA BASED
BINARY CLASSIFICATION)

Cezbediciler simdiye kadar oriintii tanimanin kapsaminda
olan veri madenciligi, goriintii sikistirma ve elektrik
devrelerin ariza teshisi ¢alismalarinda kullanilmistir.
Birbirinden farkli bu uygulamalarda kullanilmasi,
cezbedicilerin  ne  kadar  kullamish  oldugunu
gostermektedir.

4.1. Yaklagimin Temel Mantigi (Basic Logic of Approach)

N tane kuraldan olusan bir kural vektoriiniin irettigi

cezbediciler dogal bir siiflandirici olarak diisiiniilebilir

[19] [20]. Kural vektoriinii olusturan kurallarin meydana

gelecek smiflandiricilart  nasil  etkiledigini  yukarida

bahsedildi. Sekil 6’da goriildiigii gibi her bir cezbedici bir
a»

Slnlfl temsil edeblhr

X Tace

51 S2 S3 S

Sekil 6. Cezbedicilerin siniflandirici olarak

degerlendirilmesi [19]
(Evaluation of attractors as classifier)

Sekil 6’da dort cezbedici dort farkli siniflandirict olarak
numaralandirilmastir. Egitim agsamasinda, bu
smiflandiricilarin temsil ettikleri siniflar belirlenir.

Bu c¢alismada cezbediciler ikili siniflandirma ig¢in
kullanilmustir. Egitimi asamasinda S1, S, ve S3
siniflandiricilart bir sinift ve S, diger sinifi temsil edebilir.
Bu durum egitim asamasinda smiflandiricilarin en ¢ok
temsil ettikleri sinifa gore belirlenir.

4.2. Kullanilan Veri Setleri (Used Datasets)

Bu ¢alismada kullanilan veri setleri UCI makine 6grenmesi
veri setleri kaynaginda alinmistir. Kullanilan veri setleri ve
ozellikleri asagidaki Tablo 4’te yer almaktadir. Kullanilan
veri setlerinin hepsi ikili siniflandirma yapisina sahiptir.

Tablo 4’de yer alan veri setlerinden Monkl, Monk2 ve
Monk3 veri setlerindeki 6zellikler kategorik degerlerden
olusmaktadir. Ozelliklerin hiicresel otomata siniflandirict
modelime uygun hale getirmek icin ikilik tabana
doniistiirilmistir. Veri setinin ilk hali ve doniisiimden
sonraki hali Sekil 7’°de gosterilmektedir.
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Tablo 4. Kullanilan Veri Setleri
(Used Datasets)

R zellik - . P -

Veri seti OS;yl Ozellik Yapis1 On Islem Ornek Sayisi
Monk1 6 Kategorik Ikilik tabana doniisiim 556
Monk?2 6 Kategorik Ikilik tabana doniisiim 601
Monk3 6 Kategorik Ikilik tabana doniisiim 554

Pima Indian . Normallestirme, Kategorik
. 8 Numerik R v e 768
Diabets ve ikilik tabana doniigiim
i+ 1 1 1 3 1 k 0101010101101
1 1 1 1 1 3 2 a1 o101 0101011310
1 1 1 1 3 2 1 1 0101011101001
1 1 1 1 3 3 2 1 0101011101110
1 1 1 4 1 4 1 a1 0101100101001
1 1 1 2 1 2 2 1 D1 0110010101 O
1 1 1 2 2 3 1 1 D101 1010011031
1 1 1 2 2 1 1 1 O1O011010laa0l
101 1 2z 0z 1 =z 1 O101101100a110
101 2z 1 1 1 =2 1 0110010100110
a1 0z 1 1 = 1 [a] 0110010101001
Q 1 2 1 1 3 1 (u] 0110010101101
a 1 2 1 1 4 = (=] 0110010110010
1 1 2 1 2 1 1 1 0110011000101
0 1 2 1 2 3 1 (] 0110011001101
0 1 2 1 2 3 2 (] D11 00110013131
a 1 B 1 - 4 - (u] O1 10011019010
- - (u] 0110011101901
9 : - L 3 - L ] D11001111 0010
0 1 2 1 3 4 2
A . a 0110100101010
0 1 : : i N : (=] 0110101001110
0 1 - N N 3 N (=] 0110101010001
T R o 0110101010010
o 1 =z z z 4 2 fa] 0110101101010
0 1 2 2 3 2 2
a)Orjinal veri seti b)Doniistiiriilmiis veri seti

Sekil 7. Monk veri setinin orjinal degerleri ve hiicresel otomata modeli i¢in

doniistiirtilmiis hali
(The original values of the Monk data set and transformed version for the cellular automata model)

Pima Indian veri setindeki Ozelliklerde eksik degerler ~ Pima Indian veri setindeki eksik bilgiler doldurulduktan
olmast ve degerlerin numerik olmasi daha fazla 6n islem sonra, normallestirme ve daha sonra ikilik tabana
yapilmasina neden olmustur. Pima Indain veri setindeki  doniistirme islemi yapilmistir. Veri setinin ilk hali ve
eksik dzellikler numerik oldugu i¢in eksik veriler var olan  déniisiimden sonraki hali Sekil 8’de gosterilmektedir.
ozelliklerin ortalamasi ile doldurulmustur.

& 143 72 35 0 33.8 0.627 50 1 1  001101001010010010000100011001001101101000010011111001100100
1 35 66 28 0 26.86 0.35100000000000003 31 O 0 000010101010110000100011101001001101100110100010001100111110
g 183 64 0 a 23.3 0.872 3z 1 1 010001011011110000000011101001001101100101110100001101000000
1 39 66 23 94 z23.1 0.166999999999989958 21 0 0 000010101100110000100010111000101111000111000001000000101010
o] 137 40 35 183 43.1 2.2880000000000003 33 1 1 000001000100101010000100011001010100001010111110010001000010
5 116 74 0 a 25.6 0.201 30 0 [u] 001010111010010010100011101001001101100110010001010000111100
3 78 50 32 88 31.0 0.248 26 1 1  000110100111001100100100000000101100000111110001100000110100
10 115 0 o] 0 35.3 0.134 z28 0 0 010100111001110010000011101001001101101000110000110100111010
2 137 70 45 543 30.5 0.158 53 1 1 000101100010110001100101101100001111100111100000111101101010
3 125 88 0O 0 0.0 0.231999999999999938 54 1 1  010000111110111000000011101001001101101000000001011101101100
4 110 82 0 0 37.8 0.191 30 0 0 001000110111010111000011101001001101101001010001001100111100
10 1823 74 0O [u] 38.0 0.537 34 1 1 010101010100010010100011101001001101101001100011010101000100
10 13% 30 0 0 27.1 1.44099999999599898 57 0 0 010101000101110100000011101001001101100110111001000001110010
1 189 60 23 246 30.1 0.357599999999995596 59 1 1 000011011110101111000010111110100111000111100010011101110110
5 166 72 19 175 25.8 0.5870000000000001 51 1 1  001011010011010010000010011001010111100110010011101001100110
7 100 0 o] i) 30.0 0.484 32 01 1 001110110010010010000011101001001101100111100011000001000000
i} 118 84 47 230 45.8 0.551 31 1 1 000000111011010101000101111001110011001011010011011100111110
7 107 74 0 1} 29,6 0.254 31 1 1  001110110101110010100011101001001101100111010001100100111110
1 103 30 383 83 43.3 0.183 33 0 0 000010110011100111100100110000101001101010110001001001000010
1 115 70 30 96 34.6 0.529 32 1 1 000010111001110001100011110000110000001000100011010001000000
3 126 88 41 235 39.3 0.7040000000000001 27 0 a 000110111111010110000101001001110101101001110100011000110110
2 9% 84 0 1] 35.4 0.35799999959999996 50 O a 010000110001110101000011101001001101101000110010011001100100
7 18690 0O 0 39.8 0.451 41 1 1 001111100010010110100011101001001101101001110010110101010010
g 119 80 35 0 29.0 0.263 29 1 1 010010111011110100000100011001001101100111010001101000111010
11 143 94 33 146 36.6 0.254 51 1 1 010111000111110111100100001001001001001001000001100101100110
10 125 70 26 115 31.1 0.205 41 1 1 010100111110110001100011010000111001100111110001010001010010
7 147 76 0O a 35.4 0.257 43 1 1 001111001001110011000011101001001101101001110001100101010110
1 97 6§ 15 140 23.2 0.48700000000000004 22 0 0 000010110000110000100001111001000110000101110011000000101100
13 145 82 19 110 22.2 0.245 57 0 0 011011001000110100100010011000110111000101100001100001110010
5 117 82 @ i 34.1 0.337 38 0 0 001010111010110111000011101001001101101000100010000101001100
5 100 75 26 0 36.0 0.546  £0 0 0 001010110110110010110011010001001101101001000011011001111000
a) Orijinal veri seti b) Doniistiiriilmiis veri seti

Sekil 8. Pima Indain veri setinin orijinal degerleri ve hiicresel otomata modeli i¢in doniistiiriilmiis hali
(The original values of the Pima Indian dataset and transformed version for the cellular automata model)
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Bir sonraki bolimde o6n islemleri yapilan iki veri seti
iizerindeki deneysel sonuglara yer verilmistir.

4.3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Makine 6grenmesi modeli, veri setindeki verilerin bir
kismint modeli egitmek igin bir kismini modeli test etmek
icin kullanilir. Kiigiik sayida 6rnege sahip veriler igin
oOnerilen egitim ve test oranlar sirasiyla yiizde 80 ve yiizde

Sinif 1 (216)

Siniflar

Sinif 0 (216)

Precision{Kesinlik)

Siniflandirma Raporu

Recall{Dogru Pozitif Oran)
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20°dir. Pima Indian veri setleri

kullanilmustir.

icin bu oranlar

Monk veri setleri setini olusturulan kisiler tarafindan
egitim ve test olarak ayrildigr igin bu veri setlerindeki
egitim ve test 6rnekleri buna gore alinmistir.

Asagidaki 9, 10, 12 ve 13 numarali sekillerde tiim veri
setleri igin elde edilen simiflandirma raporlart yer
almaktadir.

0.880

0.875
0.86 0.870
0.865
0.860
0.855
0.86 0.850
0.845

0.840
Fl-score

istatistiksel Metrikler

Sekil 9. Monks1 i¢in Siniflandirma Raporu
(Classification Report for Monks1)

Sinif 1 {142)

Siniflar

Sinif 0 (290)

Siniflandirma Raporu

0.96

0.93
0.81 0.90
0.87
0.84
0.81
0.89 0.78
0.75
0.72

Precision({Kesinlik)

Recall(Dogru Pozitif Oran)

Fl-score

istatistiksel Metrikler

Sekil 10. Monks2 I¢in Siniflandirma Raporu
(Classification Report for Monks2)

Sinif 1 (228)

Siniflar

Sinif 0 (204)

Precision(Kesinlik)

Siniflandirma Raporu

Recall(Dogru Pozitif Oran)

0.91

0.90
0.87 0.89
0.88
0.87
0.86
0.87 0.85
0.84

0.83

Fl-score

istatistiksel Metrikler

Sekil 11. Monks3 i¢in Siniflandirma Raporu
(Classification Report for Monks3)
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Siniflandirma Raporu

1.0
0.9
Sinif 1 (47) 0.8
0.7

0.6

Siniflar

0.5

Sinif 0 {107) 0.4

0.3

Precision{Kesinlik) Recall{Dodru Pozitif Oran} Fl-score
istatistiksel Metrikler

Sekil 12. Pima Indian igin Smiflandirma Raporu
(Classification Report for Pima Indian)

4.5. Diger Calismalar Ile Karsilastirma (Comparision with  elde edilen sonuclara yer verilmistir. Tablo 6°da literatiirde

Other Works) yapilan ¢aligmalar ile bu ¢alisma kapsaminda elde edilen
sonuglar yer almaktadir.

Bu boliimde elde edilen basar1 oranlarinin karsilagtirmasi

iki farkli tablo igerisinde verilmistir. Tablo 5’te 6nde gelen

makine 6grenmesi algoritmalari ile bu ¢alisma kapsaminda

Tablo 5. Onde gelen makine 63renmesi algoritmalari ile elde edilen sonuglar
(Our results with state of the art machine learning algorithms)

Veri Seti Yontem Performans(%)
Karar Agaglar 93.52
Rasgele Orman 91.20
Elde Edilen Basar1 Oram 86.11
Destek Vektor Makinleri: kernel=rbf 81.71
En Yakin Komsu Algoritmast 81.48
Monks1 :
Gauss Naive Bayes 67.59
Destek Vektor Makineleri kernel=lineer 66.67
Logistik Regresyon 66.67
Lineer Ayristirma Analizi 66.20
Perceptron 50.69
Elde Edilen Basar1 Oram 84.86
Karar Agaclar 82.87
Rasgele Orman 78.94
En Yakin Komsu Algoritmast 68.75
Destek Vektor Makinleri: kernel=rbf 67.59
Monks 2 - . .
Destek Vektor Makineleri kernel=lineer 67.13
Logistik Regresyon 65.51
Gauss Naive Bayes 64.35
Lineer Ayristirma Analizi 62.96
Perceptron 57.41
Destek Vektor Makinleri: kernel=rbf 96.3
Rasgele Orman 93.52
Monks 3
Karar Agaclar 90.05
Gauss Naive Bayes 89.58
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En Yakin Komsu Algoritmasi 89.35
Elde Edilen Basari Oram 87.03
Lineer Ayristirma Analizi 81.48
Destek Vektor Makineleri kernel=lineer 81.25
Logistik Regresyon 80.09
Perceptron 75.23
Elde Edilen Basar1 Oram 76.62
Destek Vektor Makineleri kernel=lineer 76.21
Lineer Ayristirma Analizi 76.05
Logistik Regresyon 75.08
Pima Gauss Naive Bayes 74.74
Indian Rasgele Orman 74.41
Karar Agaclar 69.72
En Yakin Komsu Algoritmasi 69.68
Destek Vektor Makinleri: kernel=rbf 64.33
Perceptron 63.06

Tablo 6. Monks veri setleri ve Pima Indian veri seti lizerinde elde edilen sonuglarin literatiirde yer alan diger ¢caligmalar

ile karsilastirilmast

(The results obtained on the Monks and Pima Indian datasets are compared with other studies in the literature)

Veri Seti | Yontem Performans(%)
Weighted KNN [46] 99.7
CA Tabanli [19] 91.93
KNN [46] 89.5
Monks 1
Elde Edilen Basar1 Oram 86.11
CA Tabanl [47] 72.87
CA Tabanl [40] 61.11
Elde Edilen Basar1 Oram 84.86
CA Tabanlt 75.73
Monks 2 CA Tabanlh [40] 67.13
CA Tabanh [47] 67.13
KNN [46] 98.6
Weighted KNN [46] 98.6
CA Tabanlh [19] 95.05
Monks 3
Elde Edilen Basari1 Oram 87.03
CA Tabanh [47] 84.33
CA Tabanl [40] 80.65
CA Tabanl [19] 81.54
) Elde Edilen Basari1 Oram 76.62
Pima DTDN [48] 76.00
Indian
CA Tabanl [40] 73.79
CA Tabanl [47] 67.59
Tablo 5’te bilinen makine 0&grenmesi modelleri

kullanilarak elde edilen basari oranlari, bu c¢alisma

kapsaminda hiicresel otomata kullanilarak elde edilen

basar1 oraniyla beraber verilmistir. Elde edilen basari
orani; Monksl, Monks2, Monks3 ve Pima Indian veri
setleri tizerinde diger yontemlerle elde edilen basari

oranlariyla karsilagtirildiginda sirastyla {igiincii, birinci,
altinc1 ve birinci siradadir.

Tablo 6’da aym veri setleri iizerinde yapilan bilimsel
calismalarda elde edilen basar1 oranlari, bu calisma
kapsaminda elde edilen bagari

oranlartyla beraber
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verilmistir. . Elde edilen basari orani; Monksl, Monks2,
Monks3 ve Pima Indian veri setleri lizerinde diger
yontemlerle elde edilen basari oranlariyla
karsilasgtirildiginda sirasiyla dordiinci, birinci, dordiincii ve
ikinci siradadir.

Elde edilen basari oranlari hiicresel otomatlarin Oriinti
tanima potansiyelinin 6nemli bir onayidir. Hiicresel
otomatlarin Oriintii tanimada kullanilabilmesi igin veri
setindeki degerlerin ikilik tabana doniistiiriilmesi gerekir.
Veri setindeki degerlerin ikilik tabana doniigiimiinde veri
kayiplar1 yasanmaktadir. Hiicresel otomata temelli
smiflandirma bagar1 oraninin diger yontemlerden bazi veri
setleri tizerinde diisiik ¢ikmasinin 6nemli bir nedeni, veri
setinin ikilik tabana doniistiiriilmesinde yasanan veri
kayiplaridir. Hiicresel otomata siniflandiricilart egitim
asamasinda siniflar arasinda en iyi ayrigtirmaya yapacak en
iyi kural vektoriinii bulmayr hedefler. Uygun kural
vektoriiniin bulunmasi igin kural vektorlerinin rasgele elde
edilmesi yukarida verilen Teorem [19] 1 ve Teorem [19]
2’ye gore yapilmistir. Bu g¢aligmada kural vektoriiniin
secimi Das ve ark yaptigi caligmadan [19] farkli olarak
cezbedici olusumuna katki yapan kurallara Oncelik
verilmesiyle  gergeklestirilmistir.  Boylece,  egitim
asamasinin azaltilmasimma ve uygun kural vektoriiniin
bulunmasi siirecindeki arama olasiliklart azaltilmistir.

5. SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada ayrik ve dinamik bir hesaplama modeli olan
hiicresel otomatlar ikili stniflandirmada kullanilmustir. Tkili
siniflandirma islemi ¢ekim merkezi formunda hareket eden
cezbediciler kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan
smiflandirma yontemi i¢in her hangi bir programla
kiitiiphanesi mevcut degildir. Siniflandirma
kiitiphanesinin  kodlanmast bu makalenin yazarlar
tarafindan gelistirilmistir. Cezbedici durumlar dongii
uzunluguna gore tek uzunluk dongilii cezbediciler ve ¢ok
uzunluk dongiilii cezbediciler olmak {izere iki ayrilir. Bu
calismada tek uzunluk dongiilii cezbedicilerin oriintii
cekme yetenekleri ikili siniflandirmada kullanilmisgtir.
Cezbedicilerin oriintii siniflandirma igin kullanilmasinda
en onemli adim cezbedici iireten kural vektoriiniin elde
edilmesidir. Kural vektoriiniin nitelenmesi ve elde edilmesi
icin erisilebilirlik agaci temelli yontemler kullanilmigtir.

Hiicresel otomata tabanli siniflandirma yontemi UCI veri
seti kaynaginda yer alan Monksl, Monks2, Monks3 ve
Pima Indian veri setleri {izerinde kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar daha 6nceki hiicresel otomata tabanli yontemler
ve diger bilinen makine Ogrenmesi yontemleri ile
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar tek uzunluk
dongiilii cezbediciler oriinti siniflandirma potansiyelini
ortaya koymaktadir. Diger bilinen, teorik alt yapisi yillar
onceye dayanan ve lizerinde ¢alisan arastirmaci sayisi ¢ok
fazla olan yontemlerle benzer performans sonuglar
vermistir. Bazi veri setlerinde iizerinde daha iyi sonuglar
vermistir.
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Hiicresel otomatlarin es zamanli programlamaya olanak
saglayan ayrik ve dinamik yapisi hiicresel otomata temelli
smiflandirma  yontemlerini  6nemini  artirmaktadir.
Hiicresel otomatlar sadece ikili oriintiiler {izerinde islem
yapan hesaplama modeline sahip olmasi kullanilan
yontemin zayif yam olarak degerlendirilebilir. Veri
setindeki verilerin hiicresel otomata igin uygun hale
getirilmesi i¢in yapilan 6n iglemler veri kayiplarina neden
olabilir. Ancak buna ragmen elde edilen sonuglar tatmin

edici seviyededir.

Bu ¢alismada hiicresel otomatlar sadece iki ayri sinifa ait

veri setleri iizerinde kullanilmistir. Daha sonraki
calismalarda, kullanilan siniflandirma yontemi, coklu
siniflara  sahip veri setleri {izerinde kullanilmasi
aragtirtlacaktir.
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