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Arastirma Makalesi Ozet

Gonderilme Tarihi : 21/01/2020 Bu ¢alismada, elektronik ve yazilim iizerine ¢alisan Ggrencilere yapay sinir aglarinin (YSA) calisma

Kabul Tarihi - 30/06/2020 prensipleri hakkindaki bilgilerini pekistirmeye yonelik bir egitim yazilimi hazirlanmistir.  YSA
parametrelerinin iglevleri ve nasil tanimlandigi arayiiz (GUI) programinda uygulamali olarak
gosterilmektedir. Program algoritmasi egitim, sinama ve uygulama altyordamlar1 olmak iizere ii¢

Anahtar Kelimeler asamadan olugmaktadir. YSA’na girilen Egitim Ciftleri, istenen bir driintiiyii veya bilinen bir islevi

Yapay Sinir Aglart olugturmaya yonelik giris ve ¢ikis verilerini igermektedir. Buna kargilik YSA’nin her iterasyonda

Miihendislik Egitim Araglart verdigi cevaplar gerek gorsel gerekse sayisal olarak, istenen cevaba yaklasiima asamalarimi

Ileri Siiriimlii Yapay Sinir Aglart
Geriye Yayilim Algoritmasi
Delphi® Programlama Dili

Ogrencilere gostererek agin 6grenme siirecini pekistirmelerini saglamaktadir. Caligmada bir 6rnek
olarak siniis islevinin egitim ve smnama agamalar1 verilmistir.
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1. Giris

Yapay sinir aglari, canlilardaki sinir sisteminin matematiksel
modelinden yola ¢ikilarak gelistirilmis, genelleme amacli, belirli
bir 6grenme performansini gosterebilen hesaplama sistemleridir.
Noronlar, YSA’nin 6grenen ve bu dogrultuda genelleme yapan
bolgesini olustururlar[1]. YSA islem birimleri olan néronlar,
birbirlerine baglanarak paralel bir bigimde galisirlar. Noronun
matematiksel modeli 1943'te Mc Culloch ve Walter Pitts
tarafindan Onerilmistir ve temel bir néron aginin bile prensipte bir
matematik ya da mantik problemini hesaplayabilecegini
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gostermislerdir [2,3]. YSA, genelleme 6zelligi ile klasik
yontemlerdeki ara adim ihtiyaglarini ortadan kaldirdigt igin,
saklanmas1 gereken islenmis veri hacmini énemli dl¢lide azaltir
[4]. Boylece, egitilmis bir YSA, eksik bilgiler 1s1ginda oldukca
tutarli tahminler yapabilir. Kullandiklart néron aktivasyon
islevleri egrisel oldugu i¢in YSA dogrusal olmayan
sistemleri modellemeye olduk¢a uygundur [5]. YSA'nn
islem birimleri olan noronlar, agm genelleme yetenegini
olusturmak icin diizenlenmistir. Islem birimi diigiimleri
arasindaki baglantt agirhiklarinin, istenen ¢ikis1 verecek
sekilde ayarlanmasina 6grenme adi verilir [6].
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Literatiirde cesitli YSA mimarileri yer almaktadir. En
yaygin model, bu ¢alismada da kullanilmig olan ¢ok
katmanli ileri  bildirimli algillayici(Multi  Layered
Perceptron-MLP) agidir. YSA, bulanik mantik, genetik
algoritmalar, parcacik siirii optimizasyonu gibi yeni
hesaplama teknikleri, islemsel zekd uygulamalarina temel
olusturmaktadir [11,12,13]. Gliniimiizde YSA ¢alismalari,
ozellik eslestirme kullanilarak yiiziin kisitl bir par¢asindan
kisi tanmimadan [18], dogrusal olmayan sistemlerin
uyarlanabilir  kontroline [19], saglik verilerindeki
anomalilerin tespitine [20], yillik en biiyiik su taskinlarinin
tahminine [21] kadar pek ¢ok alanda yaygin olarak
YSA konusunda Ogrenim  goren
ogrencilerin; temel algoritmalar1 ve isleyisini uygulamalar
tizerinde gozlemleyip yorumlayabilmelerini saglamak igin
literatiirde egitim amach pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. YSA
egitimi ve arastirmasi i¢in hazirlanan internet tabanli bir
gelistirme araci, dogrudan erisilebilir araylizii araciligiyla
farkli aglar olusturma ve analizini yapabilme imkan
vermektedir [14]. Bu ¢aligmada Ogrenciler, istedikleri
sekilde egitim ve test verileri hazirlayip kullanabilmekte ve
parametreleri ayarlayabilmektedir. Bu parametrelerin YSA
egitim ve gelistirme kalitesini nasil etkiledigi gozlenerek,
farkli Oriintiilerin egitilme asamalar1 {izerinde benzetim
yapabilmektedir. Kullanicilar, farkli fonksiyonlar1 ve
bunlarm YSA cikisi tizerindeki etkilerini
deneyebilmektedir. Benzer sekilde bir gurup arastirmaci,
GUI tabanli kullanici dostu bir YSA modelleyicisi
hazirlamislardir  [15].  Ogrenciler bu  modelleyici
araciligiyla farkli YSA algoritmalariyla deneyler yapip
kendi 06zgiin modellerini olusturabilmekte ve bunlari
anlasilir bir sekilde takip edip yorumlayabilmektedir. Bir
diger calisma gurubu, bir defada gerek yazilima, gerek
donanima seffaf bir sekilde erisilebilirlik saglayabilen,
web tabanlt oldugu i¢in, indirme, kurulum veya herhangi
bir kisitlamaya gerek olmadan kolayca calistirilabilen
¢evrimigi bir benzetim araci hazirlamigtir [16]. Basit islem
birimlerini kolektif olarak kullanabilme imkani1 vermesi,
YSA’larim1  Ogrenciler agisindan ilgi  ¢ekici hale
getirmektedir [17].

Bu calismada, Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi
Ogrencilerine, ilizerinde ¢esitli parametreleri deneyerek
YSA’'nin c¢aligma ilkelerini Ogrenebilecekleri ve yeni
gelistirmeler yapabilecekleri acgik kaynak kodlu bir egitim
uygulamasi tasarlanmigtir. Uygulama, Delphi® 6.0
programlama  dilinde  [22]  O6grencilerin  kolay
anlayabilecegi kullanici dostu ve Tiirkge bir arayiizde
hazirlanmistir. A¢ik kaynak kodu, verilen sablon tizerinde
kullanicilarin  6zglin yazilimlar gelistirebilmelerine ve
parametrelerin, agin performansina etkilerini gorsel olarak
takip edebilmelerine imkan verecektir.

kullanilmaktadir.

2. ileri Siiriimlii Yapay Sinir Aglari

YSA,; eksik bilgi kosullar1 altinda bile, bir islevi kabul
edilebilir bir dogrulukta kestirebilme kapasitesine sahiptir
[5]. Son yillarda YSA, dogrusal olmayan pek ¢ok sistemin
modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir
[23]. Sistemlerin girisleri ile ¢ikislar1 arasindaki dogrusal
olmayan iligki ¢ikarilabildiginden YSA burada ¢ok boyutlu
bir interpolasyon islevi gérmektedir.

2.1.Yapay Sinir Hiicresi Davramisi

Algilayict olarak ta bilinen yapay sinir hiicresi (islem
birimi), biyolojik sinir hiicresinin temel davranigini taklit
eden basit bir matematiksel iglem birimidir. Kendisine
gelen isaretleri toplar ve belli bir esik (thr) seviyesini
gecince cikis tretir. Bir yapay sinir hiicresi, agirlikh
girigleri hesaplar. Her biri, girisini, ayarlanabilir wy
agirliklarini ve thr seviyesini goz Oniine alarak toplar (Es.
1).

n
T = z Wiy, + thr 1)
k=1

Bu agirlikli toplam, dogrusal olmayan bir islevden
gecirilir (Es.2).

AT

eAT—g=AT
¥ = @(T) =—7_= = tanh(AT) (2

Burada o; genelde tiirevlenebilir ve monoton artan bir
aktarim iglevi, 4; iistel ifadenin katsayisidir. [24].

2.2.YSA’nin Yapisi

Cok katmanli bir algilayicida (Multi Layer Perceptron-
MLP) ag mimarisi katmanlar seklinde diizenlenmistir.
Katmanlarda bulunan her bir iglem birimi, komsu
katmandaki birimlerle belirli bir agirlikla (w) baglanti
kurar. Bu mimaride bilgi akist onceki katmanlardan
sonraki katmanlara dogrudur. Bu nedenle biitiin baglantilar
ileri dogrudur [3].

2.3. Geriye Yayillhim Algoritmasi

Genellestirilmis delta kurali veya bilinen adryla geriye
yayilim algoritmasi diferansiyel zincir kuralina gore hata
gradyen fonksiyonunu belirleyen bir yontemdir [25]. Hata
geriye yayma, c¢ikistan agriliklara dogru zincir kuralina
gore kismi tlirevlerin alinmasidir (Es.8). Bu yonteme gore
ileri yondeki hesaplamalarda yapilan ¢ikis hatasinin
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karesel bir iglevi olan maliyet islevinin (J,) etkisi ¢ikis
birimlerinden baslayarak katman katman geriye dogru
{x(n), d(n)}3 2% egitim kiimesi x(n) giris
vektorii ve d(n) istenen gikis vektoriinden olugmaktadir. j.
islem biriminin ¢ikis1 y; ile temsil edilirw;; 6nceki
katmandaki i. birimden sonraki katmandaki j. birime olan
baglant1 agirligini temsil eder. Son katmandaki ¢ikislar
birden fazla ise ¢ikislarin toplam hatasi bir J; maliyet islevi
ile temsil edilebilir (Es.3). Cikis katmanindaki hatanin
geriye yayilimi Sekil 1°de verilmistir. Burada L, ilgili
islem biriminin bulundugu katman numarasini vermektedir
[27];

yF*1: L+1. katmandaki i. islem biriminin ¢1kis1
iLj
islem birimini baglayan agirlik

yansitilir [3].

w;: : L+1. katmandaki i. islem birimiyle k. katmandaki j.

T/*1: L+1. katmandaki i. islem biriminin toplam net girisi

== ; B

}:Son * = Son

Sekil 1. Cikis katmani i¢in J,’nin geriye dogru yayilimi
[26].

3. Tleri Siiriimlii YSA ile Egitim ve Gelistirme
Araci Tasarimi

Kuramsal konular, o&zellikle matematik igeren
kavramlar, geleneksel olarak sinif ortaminda verilmektedir.
Ancak mihendislik gibi kuramsal bilgilerin teknik
uygulamalara donistiiriilmesi gereken meslek alanlarinda
etkilesimli egitim yazilimlar1 gibi araglarin da 6grenim
siirecine katilmasi kuramsal bilgilerin igsellestirilmesini
kolaylastirmaktadir.

Ogrenciler, etkilesimli grafik arayiizleri ile bir
sistemdeki parametrelerin sonuglara etkilerini anlik olarak
gorlip  yorumlayabilmekte ve tasarima miidahale
edebilmektedir [27,28]. Bu kisimda 6grencilerin, verilen
cesitli giris-gikis giris-¢ikis Ornekleri (6rnegin bilinen bir
fonksiyonun giris-¢ikis iliskisi gibi) iizerinde egitim,

sinama ve uygulama  algoritmalarini  inceleyip

geligtirebilecekleri  bir  YSA  program  altyapisi
hazirlanmistir.  Algoritmalar, nesne yoOnelimli  bir
programlama  dili  olan  Borland  Delphi.6.0’da

gerceklenmistir. Her bir yordamin dayandigi kuramlar ve
ardindan bunlarin arayiizde olusturdugu gorsel sonuglar
verilmistir. Tasarlanan program, YSA Egitim ve
Gelistirme Araci (YSA-EGA) olarak adlandirilmistir.

3.1. YSA-EGA’nin Egitim Asamalari

Egitim siirecinde, 6ncelikle YSA-EGA’nin egitimi i¢in
programda gerekli olan sabitler, degiskenler, yordamlar ve
islevler tanimlanir. Sabitler, sirasiyla egitimin kag
iterasyon siirecegi, programin sorunsuz calisabilmesi i¢in
hesaplama yapacagi gizli katman sayisinin bir limitle
sinirlandirilmasi gibi yapisal bilgileri igerir (Ek. A). YSA-
EGA’nda agin egitimi igin verilen girig-¢ikis giftleri,
programda egitim ¢ifti olarak adlandirilmistir. Her
iterasyon sonunda 6grenme adim biiyiikligl (n) yeniden
ayarlanir. Maliyet fonksiyonu (J) bu ayarlamada
belirleyici rol oynar. Bu fonksiyondaki degisim negatif
¢ikarsa, adim biylkliigiindeki degisme belirlenen gamma
(y) degeri kadar olacaktir. Ama fonksiyondaki degisim
pozitif olursa, yani maliyet fonksiyonu artiyorsa, n deki
degisme belirlenen beta () degerinin negatif degeri ile y
nin ¢arpiminin degeri kadar olacaktir. Sonug¢ negatif
gelecegi icin degisim negatif olacak ve bdylece 7
kiigtilecektir [26].

Ornek ciftlere ait beklenen (d;) ve gergek (y;) cikis
degerlerinin olusturdugu hatalar toplanir. J; istedigimiz
tolerans degerine diismemis ise veya belirlenen iterasyon
sayisina ulasilmadi ise egitime bir sonraki iterasyon ile
devam edilir. Her iterasyon sonunda J,, eski J; ile
giincellenir. Bu sayede bir onceki iterasyon hatasiyla
simdiki karsilagtirilarak egitim sonunda elde edilen hatada
artis ya da azalma olup olmadigi belirlenir. Buna gore
egitim adiminin yonii ve biiyiikligii yeniden hesaplanir.
Cok girisli ¢ok cikigli bir sistem i¢in o anki bir drnek
egitim ¢ifti (girig-¢cikis ¢ifti) vektdriine ait hatalardan J;
bulunur (Es. 3) [29].

1 Nk+1
Jr=5 ) @i= ) ©)
i=1
Egitim kiimesine ait tiim 6rnek egitim ciftlerinden elde

ettigimiz toplam hata ile “toplam kiime hatasi” belirlenir
(Es. 4).

M
E=Y )0 @)
i=0

Burada M egitim ¢ifti sayisidir. Kiime hatas1 her
iterasyonun sonunda eski kiime hatasini giincellendikten
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sonra sifirlanir [29]. Katmanlarda iglem birimleri arasinda
baglanti agirliklart Geriye Yayilim Algoritmast ile
giincellenir [26]. Ileri yonde hesaplama; egitim ciftleri
kullanici tarafindan bir dosyaya el ile girilebildigi gibi,
benzetimi yapilacak islev belli ise, program araciligiyla
istenen Ornekleme araligiyla otomatik olarak da
olusturulup dosyaya kaydedilebilir. Ornegin asagida bir
siniis islevi, [0, 2m] aralifinda otomatik &rneklenip
kaydedilmistir (Sekil.2). Program arayiiziinde “Egitim
Ciftlerini Girin” diigmesi ile ag1 egitecek egitim ciftlerini
olusturan yordam etkinlestirilir.

—ol=l|
Eijitin veya Smama Gilt Savs[Ta0

AF ¥5A Egitim Program

Lirit 22 Bkt S | Eiitim cifue[%.imsirin |
Mo [ it Nerordan Sapst [T

iz Maranlan Savist
Eta 001 [i Sinama Ciftlerini Girin |

Giamma 0,001 Eiiimis 'S4/ Sina

Beta 005
Tolerans [1£-.5 Kapat |

Sekil 2. YSA-EGA Egitim Programi ana meniisii lizerinde
egitim ¢iftlerinin olusturulmasi.

Bu o6rnek igin 0 ile 360° arasinda 180 adet egitim cifti
ornek alinmis, tretilmis ve bir dosyaya kaydedilmistir
(Sekil.3).

Gizh Katman Moronlan E3
1.F.atmandaki Moron S awzi Ginniz

E

[ ox 1]

Cancel I

K.onum: IaEgitimCiflIeriDosyalan ﬂ @I gl

SinusUrtE GitimCiftleri1 6
SirwezlInE SitimCiftleni®

Dogya ad: ISinusUrtEﬁitimCiftlerH an Kapdet |
K.ampit turii; I Editirn Ciftleri D osyas j iptal |/

2|
Sekil 3. Egitim ¢iftlerinin olugturulmasi ve kaydedilmesi.

Elimizde egitim ¢iftleri bulundugunda, YSA-EGA
egitim programini ¢alistirarak ileri yonde hesaplamalara
gecebiliriz. Ag parametrelerini ileri yonde hesaplayan
altyordama ait program kodlar1 eklerde Sekil.A.1’de
verilmistir.

Bunun ic¢in algoritmada arayiize girilen “yapisal
bilgiler”, ag parametreleri olarak YSA-EGA’na ytiklenir.
YSA’na ait yapisal bilgilerde; Egitim Ciftlerinin tutuldugu
dosyanin adi, gizli katman sayisi, giris ve ¢ikis islem
birimlerinin kagar adet olacagi, ayni sekilde her bir gizli
katmanda kagar adet iglem birimi olacag:i gibi, dnceden
tanimladigimiz sabitler bulunur. Agla ilgili yapisal bilgiler
Sekil 3.’teki meniide goriildiigii gibi programa girilir ve
program  baglatiir.  “Egitim  Ciftlerini  Yiikleme”
yordaminda; ilk katmandaki (x[i j]) ile bunlara karsilik son
katmanda istenen (d[i j]) egitim ciftlerinin tutuldugu
dosyadan sirayla hafizaya yiiklenir. Ardindan gizli
katmanlarda kagar adet islem birimi olacagi sirayla girilir
(Sekil 4).

Gizh Katman Moronlan Ed
2 Katmandaki MHoron Sawzim Girniz

E

Cancel

[ ox |

Sekil 4. Gizli Katman islem birimi sayilarinin programa girisi.

2

Egitim giftleri aymi sirayla “YSA Egitim Ciftleri’
Arayliziinde ekrana yazdirilir (Sekil.5) ve agn egitimi
baglatilir. Her iterasyon i¢in YSA’na verilen girisler,

Al YSA Editim Ciftleri

iretmesini istedigimiz c¢ikislar ve agmn {rettigi gercek
cikiglar goriilmektedir.

Editirm Ciftleri

Editim Cifti-Girigler Egitim Cifti-Cikiglar
) ﬂ 0.mek Cikig ﬂ

1. 1. Cikas : 0,000

1.arnek Girg 1.amek Cikig

1. Ginis: 2 1. Ciks : 0,035

2.arnek Girg 2.amek Cikig

1. Ginis : 4 1. Ciks : 0,070

Aornek Girg 3.omek Cikig

1. Giris: B 1. Cikis : 0,105

4 drnek Girg 4. ormek Cikig

1. Ginis: 8 1. Cikis 0 0,139

A ornek Girg j b.omek Cikig LI
Girig: % [fg1 dederi] Cikig Siniis(x] [Genlik Dederi]

Gergek Cikiglar

1.Iterasponda

0.6mege ait

1. Cikug - 0.00020765¢
1.0mege ait

1. Cikug - 0000600485
2 Umede ait

1. Cikug - 0.0071713005;
3.0mede ait

1. Cikug - 0.00203112¢
4. Ormede ait LI

Sinuizf=]' e wakin degerler

K.apat |

Sekil 5. YSA-EGA na girilen egitim g¢iftleri ve agin verdigi cevaplar.
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Ornekte, aga siniis islevi ogretilmektedir (Sekil.5 ve
Sekil.9). Girisler a¢1 ([0, 2x]), ¢ikiglar ise genliktir ([-1,1]).
Es.1’i Sekil 6 icin yeniden yorumlayacak olursak; YSA
girigleri (xi, Xz..., Xn), atanan agirliklart (wi, wa ...wp) g0z
Oniine alarak ileri yonde bir toplama islevine gelir (Es. 5),
toplama sonucu bir aktivasyon islevinden gegirilerek (Es.
6) cikis (y) hesaplanir (Sekil.8) [26,31]. Programlama
sirasinda esik seviyesinin baslangi¢ degeri negatif (-thr)
almmustir:

Toplama Islem Binmi
Islevi Alktivasyon Islevi

Girigler

Agirhiklar
Sekil 6. Bir YSA islem birimi [26].

n
T = wyx; + WyXy + WpX, — t = <Z wl-xi> — thr (5)

i=1

y=¢(T) (6)
Islem biriminin cikis1, girisler, baglant1 agirhiklar, esik

seviyesi ve dogrusal olmayan bir aktivasyon islevinin bir

islevidir. Programda T ve y, sirasiyla Es.5 ve Es.6’dan

iF YS5A Editim GrafikCiz

hesaplanmis ve dogrusal olmayan aktivasyon islevi olarak
gizli katmanlarda tanh kullanilmustir (Es. 2). YSA’da, tiim
islem birimleri i¢in ileri yonde hesaplamalar yapilarak,
gercek cikislar bulunur (Sekil.5). fleri yonde hesaplamalar
tamamlaninca, ¢ikis katmanindaki ¢ikiglar kullanict
arayiiziine sayisal olarak yazdirilir (Sekil.5) ve grafigi
cizdirilir (Sekil.7). Hatanin geriye yayilmi ve agirlik
parametrelerinin giincellenmesi i¢in sirastyla ¢ikis ve gizli
katmanlara ait yerel gradyenler (delta degerleri) hesaplanir
[25].w degerindeki degisim yerel gradyen giincelleme
kuralina gore yapilir (Es. 7).

Aw = =V, ], (7

Burada V, : w’ya gore kismu tirevdir. V,J, zincir
kuralina gore tanimlanir (Es. 8) [25].

a]r _ a]r ayiL+1 aTiL+1 8
OWUL B dyFttorit OWUL )

Egitim adimlar1 boyunca, agin cevabinda meydana
gelen iyilesme grafiklerle gosterilmistir. Sol {istteki
grafikte, agin 6grenmesini istedigimiz islev, tek basina ya
da son egitimde agin verdigi gercek cikislarla birlikte
cizilebilmektedir. Bu tercih; “Sadece Istenen Islevi Ciz”
diigmesi veya “Istenen Islev+Gercek Cikis” diigmesinden
biri segilerek saglanmaktadir (Sekil.7).

Genlik [+1.-1] ... lstenen Cikig 1 .Iterasyon Cikgi

1+

08+

06 +

04+
02+
0 4 4
0.2+
04+

E+ . v

08+ \/
A+

Gerlik [+1.1) 1 iterasyon Cikigi
1+

08+

06 +

04+

02+

0 + +-F

0.2+
04+
G+
08+
1+

AgiDerece]
I T R T T A T A iy
0D 30 B0 50 120 150 180 210 240 270300 330 360 :

P AgiDerece]
R T N T S T I N N S 7
0 30 60 90 120 150 TR0 210 240 270300 330 360

Her iterasyonda Olugan Kiime Hatalan
1. Kiime Hatas: 37,2431041324358

B

Sadece istenen iglevi Ciz

JrlKiime Hatasl]
4324+ [42dendaha blyuk hatalar=4.2)
4+

38+

3E+

34+

3.2+

3+

28+

25+

24 +

2.2 +

z o+

18+

16+

14+

12+

1.Kiime Hatasi

¥
08+
0g +
04+

02+ .
n o+ Iteraspon

Sekil 7. YSA-EGA egitim grafikleri (1. Iterasyon).
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Es. 8’teki parameter giincelleme denklemi; gerekli
tiirev sadelestirmeleri ve momentum diizeltme faktorleri
eklenerek programda isler hale getirilmistir (Es. 9).
Esitligin en saginda, programda kullanilan degiskenler
verilmistir.

Awf (k+1)=pAwk (K)+n8;+ !y} = MomentA+DIFF ©9)

w degerleri giincellendik¢e (Es. 10) [3] YSA-EGA;
daha gercgekgi sonuglar bulmaya baslayacak ve isleve ait
orlintii giderek orijinaline benzeyecektir (Sekil.10).

wy; (k+1)=wy (k) + Awy (k+1) (10)

Parametre giincellenmesi ile ilgili altyordam eklerde
Sekil.A.2°de verilmistir. Sol altta ise gergek ¢ikislar
egitimin belirli adimlarinda ¢izdirilerek agin cevabinda
iyilesme olup olmadig1 gozlemlenmektedir. Esitlik 9’daki
delta artimlar1 ¢ikis ve gizli katmanlarda su sekilde
olacaktir: Cikis katmanindaki yerel gradyenler, Es. 11 ve
Es .12°deki delta artimlar1 kullanilarak hesaplanir. Giris
katmana igin;

L+1 —9J
6 * aTLII (11)

Cikis katmani igin ;

BF = (dy — P (T (12)
Gizli katman i¢in ise parametre giincelleme Es. 13 ile
yapilmaktadir [26] ;

nr+2

L+1 _ L+2 ., 141
6 = - Z Op™" " Wy
h=1

Burada n; katmandaki islem birimi sayisini ifade
etmektedir. Delta (§) artimlarinin giincellenmesi ile ilgili
altyordam eklerde Sekil A.3’te verilmistir. Esitlik 9°da
kullanilarak tiim agirliklar giincellenir [25]. Delta
degerlerinin Giincellenmis agirliklar, istenen Oriintiiye
gittikce daha yakin ¢ikiglar saglamaya baglar. Sag tarafta,
kiime hatasinin her iterasyonda ne kadar degistigi
goriilmektedir. Agirlik matrisi W en uygun degerlerine
ulagsmaya baslayinca, hata da sifira olduk¢a yaklagsmaktadir
(Sekil. 8).

Ogrenme siireci tamamlandiktan sonra veya kiime
hatasi son iterasyon bitmeden istenen tolerans degerine
ulagirsa, egitilmis ag parametreleri saklanmalidir. Egitilmis
ag parametreleri, kullanicinin acgtiginda rahat bigimde
okuyup bilgi alabilmesi i¢in agiklamali bir rapor seklinde

o' (T (13)

diizenlenmis olarak bir dosyaya kaydedili. Bu dosya
sadece okuyucu i¢in hazirlanmigti. Daha sonra ayni
parametreler, YSA-EGA denetim programi tarafindan
yiiklenebilecek formatta, sirali olarak ek bir dosyaya daha
kaydedilir.

A YSA Editim GrafikCiz !EB{
Her ierasyonda Dlusan Kiime Hatolan
Genik (+1.1) Istenen Cikip Chagt
eek Gilas | 7000, G 00027836295 &
P 0000953267
1o+ 430000, Kiime Hotasi 00003442632
08+ 500000, Kiime Hotas 000033663957
0/ N E =delta JfKiime Hatas) 500000, Kiime Hatas
04 S 42+ 192 den daha bibiik hataler=4 2)
s : feiDerseel 4
+++++++++++++++++++++++
BT R W e e ﬁ{n 210 240 270 00 T0/%0 38+
02+ rd
04+ N V4 36+
0B+ A e 34+
08+ \/ a2+
1. 3

Genlik [+1,1) 500000 iterasyon Gy o4 e

1.
08+
08+
04+
02+

ApiDer
T T S S ay 2+
02, D 30-80 S0 120 160 Fe0. 210 240 270300 330,360 ||

04+

0B+
08+
1.

lrerazyon

n o+ — v

Sekil 8. YSA-EGA egitim grafikleri (500 000. iterasyon).
3.2. Egitilmis YSA-EGA Parametrelerinin
Sinanmasi

Egitim sonunda YSA’nin basarimimi gozlemlemek igin
test verileri aga girilir. Bu test verileri, egitim sirasinda
kulllanilan egitim ¢iftleri disinda 6rneklerin bulundugu,
siama ¢iftleri adin1 verdigimiz bir dizi veridir.

Sinama giftleri bir sistemden alinabildigi gibi program
tarafindan da iiretilebilir. Bunun igin, Sekil.2’deki “Sinama
Ciftlerini Girin” diigmesi altinda farklh
gelistirilebilir. Bu kodlamalar, Oriintiisii bulunmak istenen
isleve ait verileri, islevin kendinden iretmeye yonelik de
olabilir. Bu oOrnegimizde; secilen diigmenin altindaki
altyordam, siniis islevine [0-2x] araliginda esit aralikli 360
farkli ac1 degeri girer. Buna karsilik, ayn1 sayida genlik
degeri elde eder ve bunlari sinama ¢ifti olarak dosyaya
kaydeder. Sinama altyordami su sekilde caligtirihir; daha
once egitilmis olan ag parametrelerini yiiklenir, istenen
sinama verileri ile ag test edilir (Sekil.2). Bu drnekte YSA,
smama verilerinin yarisin1 bilmemektedir. Agin girigler

kodlamalar

icin dogru c¢ikislar1 saglayip saglayamadigini gozler.
Oncelikle smanacak YSA-EGA parametreleri, dosyadan
yiklenir. Ardindan 6nceden kaydedilmis sinama cgiftleri
yiklenir ve arayiizde gosterilir (Sekil.21): Giris Katmani
ve Cikis Katmanindaki islem birimlerinde sinama igin
kullanilacak degerler sirayla hafizaya yiiklenir. Programin
sinama arayiizinde, kullandigimiz YSA’na ait yapisal
bilgiler, egitilmis parametrelerin degerleri rapor edilir.
Sinama girisleri, bu girislere karsilik olmasi istenen
cikislar, agin gercek ¢ikislar1 ve istenen ¢ikiglarla gergek
cikislar arasmndaki toplam kiime hatasi (E) ekrana
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yazdirilir. Burada E, YSA’nin nesnel bir basarim olgiitii
olarak kullanilir. Egitilmis agin sinama girislerine YSA’nin
gergek cevabi grafiksel olarak ¢izdirilir (Sekil.9).

AF Editilmis Agin Sinanmas:

Afin Ozzlikleri Eitimis Ak Deerleri Sinama Girskii (g1 Sinama Cikislan
Ratman Savsi L= 2 [l w[T1]= 56 470536076743 o 0.5 nama Gy ﬁ‘ 0mnama Cikig ﬁ’
G (0) Katmani Noron S aprsie 1 Vekia[1]thi1]= 27 57 35868454157 1. Gis: 0 1. s : 0,000
Chs 13) Katmary Novon Saprsi= 1 1.5 nama Girig 1.5mama Cikig
T Katman Naron S ayisi= 2 [Wl]w(21 - 153 813438519167 1. Gis: 1 1 Chis: 0017
2Kaiman Noron Sapisi= 2 [Vekia[1]th(2]- 79 5238390539065 25 nama Girlg 2Smama Cikig
1. s 2 1. Cikis: 0035
[W[1]w{11]= 5535303081 37832 35 nama Girly 3 Smnama kg
Wit lw{12l= 27 374103114200 1. Gis: 3 1. Ciks: 0052
[Vekiar[2]th1]= -0.5803322521092. 45 nama Girlg 4Smama ik
1. Gis: 4 1. Ciks: 0070
vl e o Jsernetie e
Giri: » g1 deder] D Siniis{s) [Genik Deger]
Swama Girglerine E Gtimis Agin Cevabi Gergek Chilar
e
Genlikc [+1.-1] 1. Gikig

Kiime Hatas: [, 01738 1.1&833;% 017603871
. 2 Girige it

1. Gk : 0.036057081
3UGie it

1. Gk : 0.05448337!
4.Girge at

1. Cikig: 0.07278847:

AgiDerece] SGigest o

B
0 M B0 80 120 150 10 210 240 270 300

02+

n2 Cikig Siniis() [Genlik Degeril

05+ s

q

Gitis D edierlerine Kargiik Denetieyicinin Urettigi Cislar

Sekil 9. Egitilmis YSA nin sinama sonuglari.

Sinama yordaminda girdilerden ¢ikislara dogru, ileri
yonde hesaplama bir kez yapilir ve Es.6’daki dogrusal

kullanilmak iizere aktivasyon islevlerinin tiirevleri Es.
15’deki bigcimde bir kez daha hesaplanir [26].

¢@(T) = tanh = tanh ((Zwijyj) — thr(i)) (14)

o' (1) = 1~ ((Zwy;) - thr(®)” (15)

3.3.  YSA-EGA’niin Daha Az Egitim Verisi ile
Egitimi ve Sinanmasi

Benzer bir egitim ve sinama denemesini, egitecegimiz
sisteme ait elimizde ¢ok daha az sayida veri ile yapacak
olursak, agmn bagarimi nasil etkilenir? Bu kisimda, egitim
icin 8 Ornek egitim ¢ifti kullamilmustir (Sekil.3). Bu
durumda; siniis islevine ait bildigimiz 8 noktaya ait ag1 ve
genlik bilgileriyle ag egitilir. Egitim sonunda 8 noktanin da
istenen konuma geldigi gortilmektedir. Nitekim, istenilen
siniis iglevi, YSA-EGA’nin egitim sonunda buldugu
noktalardan gegmektedir (Sekil.10).

olmayan aktivasyon islevleri programda Es. 14’deki
bicimde ve gizli katmana ait yerel gradyenlerde
AF YSA Egjitim GrafikCiz B[]
Genlik [+1,-1) . Isteren Gikig 1000000 terasyan Cikig Her iterasyanda Dlugan Kiime Hatalan
970000, Kume Hatas : 000041 ?932Ed
1. 980000, Kiime Hatas : 00004165235
i i mie | 1990000, Kiime Hatas : 0,0004151872
05+ A Sadece Istenen sk 02 | | oo iime Halas : 0,00041 3912
- .

Bes S E-delta Jiime Hatas) 1000000 Kiime Hatas
04+ 4 E 47+ [4.2 den daha biyiik hatalar=4.2)
02+ ApDerece) 4+
0 +4 4+ + + + + + + + + + + % + + + + + + + + + + + 4+
02+ 1] 30 60 90 120 150 TQU 210 240 270 300 330/;’ 36038+
04+ 5, Ve 36 +
A+ \\\ //' 34+
08+ v 32+
q . - 3.

28+

- 25 +

Genlik [+1,-1] 1000000 kerasyon Cikig 24+

2.2 +
1+ ' 2
08+ i N
0.6+ 1.8+
04+ 1.6 +

. 1.4

02+, Agi(Derece] N
P o i
02+ 1] 30 B0 90 120 180 180 210 240 270 300 330 360 .
04+ 08+
06+ . i 06 +
bax : 04+
1+

02+

0. iteraapar

Sekil 10. YSA-EGA egitim adimlari.

Sekil.11°de, 8 ornekle egitilmis agm 0 ile 360°
arasindaki sinama girislerine cevabi goriilmektedir. Bu
arayiiz, ayrica YSA’na ait ozellikler, parametreler ve girig
cikig degerlerini de raporlamaktadir. 8 &rnekle yapilan
egitimde Kiime Hatast 0.01161 ¢ikmistir. Programin
sinama arayiizii sinama girislerine egitilmis agin cevabin
¢izdirmektedir.

fleri siiriimlii YSA’nda egitim, bireysel veya toplumsal
olabilir [26]. Bu c¢alismada toplumsal kiime hatasi
kullanilarak, tiim egitim kiimesinin toplam hatas1 en kiigiik

hale getirilmeye c¢alisgtlmigtir. Kullanict Ek. A’ daki en dig
dongiiyli kaldirarak, her egitim ¢iftine gore bireysel hata
hesaplayip, ag gore de
giincelleyebilir. Boylece bireysel egitim yontemini de
deneyebilir.  Esitlik.14°deki aktivasyon fonksiyonunu
degistirip, problem ozgii, sigmoid veya sert gegisli gibi
baska tip bir islev kullanabilir. Ileri siirimli YSA’da
agirliklar, L. katmana ait j. birim ile onu takip eden L+1.
katmandaki i. birim arasinda hesaplama yapmaktadir.
Dongiilerde degisiklik yapilarak, L. katman daki i. birim

parametrelerini  buna
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ile kendi katmanindaki diger birimler arasinda da
hesaplama yapilabilir. Programda dongiiye ait sorgulanan
indis degistirilerek, L(k) ile (k+1) katmanlardaki islem
birimleri arasinda bilgi akisi olabilecegi gibi, L(k) ‘dan

L(k-1)’e geri yonde bir hesaplama ve bilgi akisi da

yonde gelen verilere ek olarak, geri bildirim verileri de
dahil edilerek, dinamik yapida bir YSA elde edilebilir.
Gizli katmanlar, arayiizde 1 olarak segip, yazilimda
aktivasyon islevini Gauss islevi olarak degistirerek, Gasuss
Merkezcil YSA elde edilebilir.

gerceklenebilir. Islem birimi igerisindeki toplayiciya ileri

[ Egitilmis Ain Sinanmasi

Agin Ozelikler Egitilmiz &gk Degerleri Sinama Girigleri [&g1) Sinama Cikiglan
Fatman Sawa JL1=2 W0lw11)=-55.9199601414679  a 0.5inama Girig ﬂ 0.Snama Cikig ﬂ
Girig [0 K.atrar Maron 5 agms=1 Wektor[1] thi[1]= -27,982984535253] 1. Gis: 0 1. Cikss 2 0,000
Cikiz (3] Eatmani Midron Sawsi= 1 1.5inama Girig 1.5mnama Cikig
1.Katman Maron Sayisi= 2 ‘wi0].w[21]= -154 BB0S37806286 1. Giris : 1 1. Cikis: 0,017
2 Katman Maron Samsi= 2 Wektor[1] thi2]= -77. 460490426365 2.Sinama Girig 2.Sinama Gikig
1. Giiis: 2 1. Cikiz: 0,035
w1]w(11]= 53 0757424039117 3.5mnama Girig 3.Snama Gikig
willwll2]= 27 4170828165381 1. Gilis: 3 1. Cikis: 0.052
“ekbor[2] thi[1]= 0,1862951 9892872 4.Sinama Girig 4. Sinama Gikig
1. Giiz: 4 1. Cikiz - 0,070
My o [ssramesis o [oinmells o
Ging: # [Ag1 dederi) Cikiz Sinis(x] [Genlik Dedern]
Sinama Giriglerine Egitilmiz Agin Cevab Gergek Cikiglar
0.Girige ait
Genlik [+1,-1] 1. Cikug - 0,001 48068
’ 1.Ginge ait
Kiime Hatas ||1|]1151 1. Cikig : 002020337
1+ 2 Girige ait
08+ A 1. Cikis 1 0.03883413
y . 3.Ginge ait
05 + # , 1. kg : 0057352661
04+ 4 Girige ait
0z . 1. Gikig : 0.07576267
’ AgiDerece) 5. Girige ait -
O +4 + + + + + + + + + 4+ + % + & + + £ + £ + £ 4 + 1 Pl A AAAAC e
024 0 30 B0 90 120 150 TR0 210 240 270 300 330360
. Cikig Sintis(x] [Genlik Dedger)
0.4+ . /
0B+ ", ’ Girig Degerlerine Kargilik Denetleyicinin Urettigi Cikiglar
0.8+

\_//
a1+

Sekil 11. 8 6rnekle egitilmis YSA’nin Sinama sonuglari.

3.4. YSA-EGA’niin Uygulama Yordam ve
Arayiizii

Programda Uygulama Yordami, Sinama Yordam ile
ayn1 altyapiyr kullanmaktadir. Egitilmis YSA-EGA
“Uygulama”da kullanilacak girdilere gore ileri yonde bir
kez hesaplama yapmaktadir. Programda, ileri yonde veri
akisi i¢in tanimlanan degiskenler su sekildedir:

Katmanlarin gosteren indis L  olarak
tanimlansin ve n adet gizli katmanimiz bulunsun [3] (Bose
ve Liang,1996). Burada Katman L+1’in i. iglem birimini,
Katman L’nin j. iglem birimine birlestiren baglant1 agirlig

sirasini

WiJL olarak verelim. Katman L’nin j. islem birimi ¢ikisi
y} dir. Takip eden katman L+1’deki i. toplami T}** ve

¢ikis seklinde tanimlanir.

L L '
Tj VE L

Katman L

(Katman L+1)

Sekil 12. Program i¢in hazirlanan islem birimleri ve iginde

bulunduklar1 1ilgili katmanlarim siralama indislerinin

tanimlanmasi [3].

YSA-EGA’da gelistirilen Uygulama Yordamu, girislere
bagh olarak egitilmis YSA’nin ¢ikiglarini denetledigi igin
programda “YSA Denetim Programi” arayiizii ile temsil

edilmistir  (Sekil.13). Uygulama, dogrusal olmayan
bagintilar  kurmayr  gerektiren her ¢alisma igin
gelistirilebilir ve farkli isimler alabilir.

A YSA Denetim Program =] B3

B aglat

K.apat |

Sekil 13. YSA Denetleyici baglangic meniisii.
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“Baglat” diigmesi ile egitilmis ag parametrelerinin
bulundugu dosya acilir. Dosyadan, katman sayisi,
katmanlardaki iglem birimi sayilar1 gibi aga ait yapisal
bilgiler ve egitilmis W[i,j] agulik degerleri yiiklenir
(Sekil.14). Benzer sekilde her katmandaki islem birimine
ait bilgiler bir vektor elemani olarak kayit tipi [22] bir
degiskende saklanir (Tablo 1).

\F YSA Denetleyici Ag Bilgileri A [u]

Adin Dzelikler Editiris Agrik Degerleri

katman sawsi/Lied .
Girig 0] Katrnani Waron Sayisi= 1

(kg [3) Katmani Noron Sapisi= 1
1.Katman Neron Sapisi= 2

2 Katman Noron Sapsi= 2

W0Lw[11)=-559199601414679 &
Vektor1] thil1]= -27,982384535253:

W] w[21)= -154 880537506286
Vekior T th{2)= 77 460490426365

WL w(11]= 53.0757424039117
W{T]w[12)= 27 4170826165381
Vekior{2) thi{1}= 0,1862951983287:

W1 ]21]= 55, 1963203867162
WiTw(2= -BE193605342 ¥

Sekil 14. Kullanilan YSA denetleyicinin 6zellikleri.

Tablo 1. Kullamlan Islem Birimi Bilgileri ve Programda
Saklanma Bi¢imi (Informations Of the Neurons and Their
Storage Formats in The Program)

Degisken Aciklamasi
Bir katmandaki i. norona ait bilgiler

Vektor (i=[L.Limit])

yli]: Cikis degeri

Deltali]: Delta degeri

thr[i] Esik degeri

ToplamJ[i] Islem birimine gelen girislerin net
toplami

Okunan giris degerlerine karsilik, agn ileri yonde ¢ikis
degerleri  hesaplanir, denetleyicinin  ¢ikiglart  ekrana
yazdirilir ve grafik olarak ¢izdirilir. “Ileri Yon Degerlerini
Hesapla” altyordaminda (Ek. A), her bir iglem birimi i¢in
once Es. 5’te verilen net toplam bulunur. Toplam degiskeni
programda ToplamJ olarak tanimlanmustir.

Tablo 2. “ileri Yon Degerlerini Hesapla” Altyordaminda
kullanilan degiskenler.

Degisken Aciklamasi

Bir oOnceki katmandaki her bir islem
birimi i¢in net toplam. Denklem.1’de
genel formiilii verilen toplam islevi,
programda (Xw;y;) — thr(i))  olarak
geemektedir.

Katman L’deki j. islem birimi ile bir
sonraki katmandaki i. iglem birimi
arasindaki agirlik degerlerinin (w(ij))
tiimii, W(L) agirlik matrisinde saklanir.

ToplamJ

W(L).w(ij)

Tablo 2. (Devam) “ileri Yon Degerlerini Hesapla”
Altyordaminda kullanilan degiskenler.

Degisken Aciklamasi

Bir onceki katmandaki ilgili islem birimi
¢ikisi; Programda

@(T) = Vektor[L].y[j] formiilii ile

hesaplanmaktadir.

Yi

Bir sonraki katmanin i. iglem birimine
T ait net toplam giris. Programda
Vektor[L+1].Toplam][i] formiilii ile
hesaplanmaktadir.

Programda belirledigimiz W(L). w(ij) agirlik degerleri
(Es. 10) bir onceki katmandaki y; (Es. 6) ile carpilir. Biitiin
agirlikl cikislar toplanir. Esik seviyesi de eklenerek bir
sonraki katmanin i. iglem birimine ait net toplam giris (Es.
5) bulunur. Bu giris, islem biriminin bulundugu katman
gizli katman ise dogrusal olmayan gegcis islevinden, son
katman ise dogrusal gecis islevinden gegirilir (Tablo 3).
Bdoylece cikislar hesaplanir.

Tablo 3. Programda gegis islevlerinin tanimlanmasi.

Degisken Aciklamasi
Dogrusal olmayan gegis islevi:
@(Toplam]) | Programda; tanh ((Zwijyj) - thr(i))
formiilii ile temsil edilmistir.
Dogrusal gegis islevi: Programda
@(Toplam]) | =(Yw;y;) — thr(i) formiili ile temsil
edilmistir.

Son olarak “Cikiglar1 Goster” Altyordamu ile “Ileri yon
degerlerini hesapla’ altyordaminda hesaplanan ¢ikiglardan
son katmana ait ¢ikislar (Vektor[L+1]. y[j]) ekrana
yazdirilir. Grafik olarak cizdirilir. Ayni islem, her egitim
cifti i¢in tekrarlanir (Sekil.15).

i YSA Denetleyici Cikis Grafigi

2201165047

14031368733

5851642220

7661759405

Gitis Degerlerine Karsik Denetleyicinin Urettigi Cikislar

Genlik [+1.-1]

1.
08+ A

0E +
04 +

- AgDerece]
0 30 60 S0 120 150 TR0 210 240 270 300 3307360

06+ ™ e

-
0.8+ \/

Sekil 15. Giris degerlerine kargilik denetleyicinin drettigi
cikislar.
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Bu ornekte ac1 girislerine YSA-EGA’nin yanit1 gergek Sekil.16’da YSA arayiiz yaziliminin (GUI) akig semast
bir bir siniis iglevine olduk¢a benzedigi goriilmektedir. verilmistir.
( Bagsla ) Korum: | 23 EqiimCileiDosyalan = &= & okl

JZ] SirwssiintE gitimCitleri1 6
=] Sinus(ItE GitimCiftleni

v

e  Sabitleri Tanimla
e Degiskenleri Tanimla
e Yordamlar1 Tanimla

| Egltlm Alt Programl Dosya adr: |S|nusU|tE§\l|mC\ll\em1BEI Kaydet I

Kapit tirli |E§|t|m Ciftleri Dospas j (e

e Egitim Ciflerini %
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Akis semasi bu caligmada hazirlanan egitim, smama
algoritmalarindaki agamalarla gelistirilen arayiiz arasindaki
ile iligkileri Ozetlemektedir. Kullanici, akis semasinda
hangi asamada arayiiziin hangi kismina erisildigi, arka
planda YSA egitiminin nasil ¢alistig1, hangi noktada hangi
dongiiler iizerinden egitim ¢iftlerine, katmanlara erisildigi,
parametre artim degerlerini hesaplandigi ve buradan agirlik

parametrelerinin giincellendigini sirali olarak
gorebildiginden, tespit ve miidahale edebilecektir.
Giincellenmis  parametreler iizerinden ileri ydnde

hesaplanan ¢ikis veya cikiglarin grafik olarak arayiizde
cizdirilecegi asama akis semasinda tarif edilmistir. Bu

4. Sonuclar

Bu c¢alismada Ggrenciler igin acik kaynak kodlu bir
YSA egitimi ve program gelistirme araci Onerilmistir.
Tasarlanan YSA-EGA’nin, bir sisteme ait dogrusal
olmayan giris-cikis  bagmtilari1  yaklasik
¢ikarsayabildigi gosterilmeye g¢alisilmistir. Ornek olarak
bir siniis iglevinin oriintiisii, dnce ¢ok 6rnek, daha sonra az
ornekle egitilmistir.

Calismada YSA-EGA’nin egitim, sinama ve uygulama
kiplerinde ¢aligmasi agiklanmis ve hazirlanan programin
arkasindaki kuram verilmistir. Ornek siniis islevinin YSA

olarak

asamalarin  klavuzlugunda, kullanici miidahale edip,  tarafindan olduk¢a dogru bir bigimde &grenildigi gerek
degistirebilecegi yerleri tespit edebilmektedir. gorsel gerek sayisal sonuglarda goriilmektedir (Sekil.9-11).
YSA-EGA’nin basariminda sayisal Olgiit olarak, tim
egitim ciftleri kiimesine ait toplumsal maliyet islevi olan
kiime hatalar1 (Es.4) kaynak alinmistir ve c¢aligmada
yapilan her iki 6rnek egitim c¢ifti kiimesi i¢in basarimlari
kargilagtirilmistir (Tablo.4).
Tablo.4 Egitim ve sinama sonuglari.
Egitim Smnama Gizli Her Gizli iterasyon Kiime Hatasi
Cifti Cifti Katman I.<atmandak| Sayisi Egitim Sinama
Islem Birimi
1 180 360 2 2 500.000 0.0009366995 0.01736
2 8 360 2 2 1.000.000 0.000413918 0.01161

Siniis gibi eksponansiyel artis ve azaliglar gosteren
oriintiilerde dgrenme basarimi yiiksek olmaktadir. [lk
egitim, 180 wveri ile yapilmistir. Kiime hatasi 500.000
iterasyondan sonra degismemis, 0.0009366995 civarinda
kalmistir. Tim egitim kiimesine ait toplam maliyet islevi,
kiimeyi olusturan egitim ciftleri fazla oldugu ve her birinin
hatas1 kiimeye katildig1 icin gérece daha yiiksek ¢ikmustir.
8 ornekle yapilan ikinci egitimde o6grenme 1.000.000
iterasyona kadar siirmils ve kiime hatas1 0.000413918
cikmistir. Cok ve az ornekle egitilen iki YSA, 360 veri ile
sinanmigtir. Az Ornekle egitilen YSA, buna ragmen
sinamada daha diisiik kiime hatasi (0.01161) olusturmusgtur
(Tablo.4). Onerilen YSA-EGA, diizenli degisim gdsteren
orlintiilerde ¢cok az veri ile oldukga yiiksek dogrulukta
¢ikarsama yapabilmektedir. Gelistirilen yazilim altyapisi,
egitim ve iizerinde ¢esitli uygulamalar gelistirmeye uygun
olarak hazirlanmistir. Bu c¢alismada oldugu gibi
ogrencilerin kolay adapte olabilecegi etkilesimli Tiirkce
Arayiizler hazirlanabilir. Benzer sekilde uluslar arasi
caligmalar i¢in yabanci dilde farkli YSA Arayiizleri
gelistirilebilir.

YSA algoritmalarinin agik kaynak kodu iizerinde
gerceklenmesi, yeni tasarimlarin Oniinii agacaktir. Bu
caligma ile ilgili kaynak kodlar1 internet ortaminda
paylasilmistir [32]. Bu ¢alisma, YSA’nin egitim, sinama ve

uygulama asamalarmin nasil gerceklenebilecegi ile ilgili
calisir durumda yordamlar ve islevler sunmakta ve
aciklamaktadir. Ag¢ik kaynak kodlu oldugu
kullananlar, esinlendikleri asamalara kendi bilgilerini
katarak ¢ok farkli ¢aligmalar gergeklestirebilir.

i¢in,
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