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Ozet

Yapay Sinir Aglarimin hesaba dayali yapilandirilmast ve
agirliklarmmin - dogru  belirlenmesi, aglardan yararlanilan
calismalarin  hizlanmasinda ve etkinliklerinin artmasinda
onemli  bir etkendir. Bu bildiri, Yapay Sinir Ag
parametrelerinin hizli ve etkin bir bicimde belirlenmesi
konusunda yapiulan ¢alismalarin devami niteligindedir. Temel
¢ctkis noktasi, Voronoi diyagramu ile Yapay Sinir Agi yapist
arasinda kurulan birebir baglantidan kaynaklanmaktadtr.
Uzerinde odaklanilan esas konu ise bu baglantimn analitik
olarak tam ¢oziim bulmasina karsiik bizi ¢ok biiyiik ve hantal
bir ag yapisina yonlendirmesi sorunudur. Sundugumuz
algoritma sayesinde Voronoi diyagrami Delaunay iicgenleri
yardimiyla sadelestirilmekte ve bu sayede Yapay Sinir Aginda
bulunan sinir saywst ve baglanti sayisinda ciddi bir azalma
saglanmaktadur.

Abstract

Configuring Artificial Neural Networks computationally and
determining their weights accurately are significant factors in
speeding up the works which benefit from networks and
increasing their efficiency. This paper is a continuation of
works on determining the parameters of Artificial Neural
Networks fast and effectively. Its motivation is stemmed from
the one-to-one relationship established between the Artificial
Neural Networks and Voronoi Diagrams. The main issue
focused is that while an exact solution is found by means of
this relationship, it leads us to an unnecessarily large and
bulky structure. The algorithm presented here simplifies
Voronoi diagram of data set by means of Delaunay triangles,
hence reduces the numbers of neurons and connections in the
network dramatically.

1. Giris

Yapay Sinir Aglarinin (YSA) 50 yili askin bir tarihgesi
olmasina karsilik, artan hesaplama yontem ve yetenekleri
sayesinde son 20 yildir gesitli alanlarda ¢alisan arastirmacilar
tarafindan sistem modellemesi, veri smiflamasi ve siire¢

denetimi gibi ¢esitli uygulama alanlar1 bulmaktadir, [1,2,3].
Oyle ki sadece YSA cahigmalarim yaymnlayan dergiler
cikarilmaktadir, ornegin IEEE ve Springer Verlag gibi
kuruluglarin sadece bu konuda dergileri bulunmaktadir: IEEE
Transactions on Neural Networks, Neural Computing and
Applications. Yapay Sinir Aglart 06zellikle matematiksel
olarak modellenmesi giic olan problemlerde, sistemle ilgili
onceden toplanmis veri kiimesi yardimiyla coziim elde
etmemizi saglayabilmektedir. Ancak, Yapay Sinir Aglariyla
ilgili ¢oziim bekleyen O©nemli sorunlardan bir tanesi
kullanilacak Yapay Sinir Aginin mimarisinin belirlenmesidir.
Pek cok uygulamada YSA’y1r yapilandirmada deneme-
yanilma ve gecmis tecriibelere dayanan sezgisel (heuristic)
yontemlerin kullanilmasi tercih edilmistir [4,5]. Bu ¢alismada
ozellikle ulagsmaya ¢alistigimiz nokta optimum bir ag tasarimi
elde etmek icin yontem gelistirmek olacaktir. Bu konuda daha
once Onerilen bir teknik olan Voronoi diyagram
calismamuzin  ¢ikis  noktasin1  olusturmustur.  Voronoi
diyagramlar1 veri kiimesinin olusturdugu karar uzayim
disbiikey (convex) yapilarla boldiiklerinden tek gizli katmana
sahip bir ag tasarlamak miimkiin olacaktir. Asil elde edilen
yarar ise agdaki sinir sayisinin yani sira aralarindaki
agirliklarin da bu yolla belirlenebilecek olmasidir. Bu sayede
YSA tasariminda sezgisel yontemlere gerek kalmadan,
matematiksel dayanagi olan bir modelin gelistirilmesi
miimkiin olacaktir. Boylece elde edilen yapilandirilmig ve
agirliklart belirlenmis bir YSA modeliyle ele alinacak veri
siniflama problemleri daha etkin bir bigimde ¢oziimlenecektir.

Bu bildiri, giris boliimiinii takiben Voronoi diyagramlar1 ve
veri sadelestirmesinde yararlanilan Delaunay ti¢genlerinin
anlatildigi Temeller boliimiiyle devam edecek, sonrasinda
gelistirilen algoritma agiklanacak, bu algoritmayla yapilan
deneylerden elde edilen sonuclar sunulacak ve degerlendirme
kismuyla sona erdirilecektir.

2. Temeller

Bu kisimda YSA’nin  yapilandirilmasinda  yararlanilan
Voronoi diyagramlar1 ve diyagramlarin sadelestirilmesinde
kullanilan Delaunay tiggenleri tanitilacaktir.



2.1. Voronoi Diyagramlari

Voronoi diyagramlart esas olarak karar uzayini olugturan
verilerin “mozaiklere” boliinmesi olarak sunulan ve adini
aldig1 Georgy Voronoi tarafindan 1903 yilinda onerilmis bir
veri par¢alama yontemidir. Euclid uzayinda bulunan ayrik §
noktalar kiimesi icin, herhangi bir s noktasina en yakin
noktalar kiimesinden s6z edilebilir. Genel olarak, olusan her
bir kiimedeki noktalarin tamami S kiimesindeki bir s
noktasina en yakin bulunan noktalar kiimesi seklinde
tanimlanabilir. Iste bu noktalar kiimelerinin aralarindaki sinir1
belirleyen yap1 Voronoi diyagramu ile elde edilir. Voronoi
diyagrami Euclid uzay1 disinda Mahalanobis mesafesi gibi
farkli bir ol¢tim kullanilarak da hesaplanabilir. Ancak bu
durumda tek bir Voronoi diyagraminin hesaplanabileceginin
garantisi bulunmamaktadir. Voronoi diyagramindan bir ¢ok
konuda yararlanmak miimkiindiir [6,7]. Ornegin, cesitli
nesnelerin  bulundugu bir ortamda en biiyiikk bos daire
ozelligini kullanarak, en wuzakta nereye konumlandirma
yapilabileceginin hesaplanmasinda Voronoi diyagramlarindan
yararlanilmistir.  Polimer arastirmalarinda bos  hacim
hesaplamada, robot uygulamalarinda gidilecek rotanin
belirlenmesinde ve diger benzeri alanlarda aktif olarak
kullanilmaktadir [8,9,10]. Voronoi diyagraminin hesaplan-
masinda bircok yontem Onerilmistir. Bunlara 6rnek olarak
Fortune Algoritmasi ve Bowyer-Watson algoritmasi gosterile-
bilir [11].

2.2. Delaunay Ucgenleri

1934 yilinda Boris Delaunay tarafindan ortaya atilmustir.
Delaunay iiggenleri Voronoi diyagraminin tamamlayicisidir.
Delaunay iiggenlerinin elde edilmesinde, ii¢ noktadan gegecek
ve igerisinde bagka herhangi bir nokta bulunmayacak bigimde
daireler segilir; bu dairenin iizerindeki noktalara ait
icgenlerin her biri bir Delaunay tiggenidir, Sekil 1.

Sekil 1: Delaunay ticgenleri.

Delaunay iicgenleri, L normu disinda Chebyshev mesafesi
gibi farkli bir 6lciim kullanilarak da hesaplanabilir. Ancak bu
durumda  liggenlerin  yegine  oldufunun  garantisi
bulunmamaktadir. Literatiirde “bol ve isgal et” yontemiyle
“tarama c¢izgisi” (sweepline) teknigi gibi cesitli algoritmalar
Delaunay tiggenlerinin hesaplanmasinda kullanilmustir, [12].
Sonlu elemanlar ve iicboyutlu “rendering” gibi alanlarda
Delaunay iiggenleri sikca kullanilmaktadir [13].

2.3. Voronoi Diyagram — Yapay Sinir Agi iliskisi

Bilindigi gibi tek bir perceptron dogrusal olarak ayrilabilen
iki veri grubuna ait noktalar kiimesini siniflandirabilir. Tki
veri grubuna ait noktalarin karmasik dagildigi ve tek bir
dogruyla ayrilamadig1 durumlarda ise birden fazla perceptron
bulunan YSA yapisina gecilir. Dogrusal olmayan
problemlerde ise birden fazla katman bulunan ve c¢ikis
fonksiyonlar1 dogrusal olmayan sinirlerin olusturdugu YSA
yapilan1 tercih edilir. N tane ayrik hiper-diizlemden olugan
sistemi N tane sinirden olusan katman temsil edebilir. Yani
birden fazla hiper-diizlem kullanilarak bolgeler ifade
edilebilir. Gizli katman denilen ikinci katmanda ise bu hiper-
diizlemlerin olusturdugu bolge sayis1 kadar sinir bulunan bir
katman olusturulur. Son katmanda simif sayis1 kadar sinir
bulundurularak, hangi sinir ateslenirse giristeki noktanin o
sinifa ait oldugu anlagilir.

Bizim bu c¢alismada Ornek goOsterecegimiz denemeler iki
boyutlu noktalar kiimesi oldugundan hiper-diizlem yerine
dogrulardan yararlanilacaktir.

3. Algoritma

Gelistirdigimiz algoritma temel olarak katman sayisi,
katmanlardaki sinir sayis1 ve sinirler arasi agirlik degerlerinin
belirlenmesi de dahil olmak iizere bir Yapay Sinir Agmin
timilyle tasarlanmasini  amaglamaktadir. Aym1 amagla
yapilmis caligmalardan biri olan [14]’de  Voronoi
diyagramlarindan yararlanarak nasil bir ag tasarimi yapilacagi
konusunda temeller atilmigtir. Ancak atfedilen caligmada
hesaplanan ag, veri kiimesinin bilyiikliigiine bagli olarak
biiyiikliigii inanilmaz boyutlara varabilmektedir. Bu nedenle,
genis veri kiimelerine ait ag tasariminda Onerilen yontem
yetersiz kalmustir. Bir baska ¢alisma [15] ise bu konuyu bir
adim oOteye gotiirerek daha diisiik sinir sayisina ulagmayi
hedeflemistir. [15]’de sunulan ¢alismay1 gelistirmek iizere, bu
bildiride sinir sayis1 ve baglanti sayisint digiirmeye yonelik
bir caligma yapilmistir.

Voronoi diyagraminin sadelestirilebilmesi i¢in esas olarak
aralarinda hi¢bir sinir baglantist  olmayan noktalarin
cikartilmasi mantifi izlenmistir. Eger bir birine komsu
hiicreler ayn1 sinifa ait iseler, bu iki sinift bir arada tutmamak
icin hi¢ bir sebep bulunmamaktadir. Birbirine komsu
hiicrelerin ayni siniftan olup olmadiklarini anlamak amaciyla
Voronoi  diyagraminin  tamlayicist  olan  Delaunay
iicgenlerinden  yararlanilmistir.  Delaunay  ii¢genlerini
kullanirken amacimiz aslinda bir bakima smir noktalarini
tespit etmektir. Bu sayede ilgisiz noktalardan kurtulmak
miimkiin olabilecektir. Nokta sayisinin azalmasi ise dogrudan
YSA’nin bityiikliigiiniin ve karmasikliginin azalmasini saglar.

S € N™ A, B € N™* smifina ait geler iceren bir noktalar
kiimesi olsun. d=D(S), S noktalar kiimesinin Delaunay
iglemini ve v=V(S) yine S kiimesinin Voronoi diyagramini
temsil etsin. Burada d, v € N™* olmak iizere, asagidaki islem
bize sinirda bulunan noktalarda Delaunay iicgenlerine ait
cizgiler kiimesini verecektir.

= Eger [v(i,1), v(i,2)] € A ve [v(i,3), v(i,4)] € B ise bu iki
noktanin sinirda olduguna karar verilir.



= Yine aym sekilde, eger [v(i,1), v(i,2)] € B ve [v(i,3),
v(i,4)] € A ise bu iki nokta da smirdaki noktalar
kiimesine dahil edilir.

= Diger durumlarda noktalarin smirda olmadigr kabul
edilmektedir.

Boylece Delaunay’in zaten ¢cemberlere dayali olan en yakin
noktalar iizerinde kurdugu iicgenler kullanilarak siirdaki
noktalara karar verilebilmektedir. Diger bir deyisle, birbirine
en yakin noktalarin ayn siniftan olup olmadiklarinin tespitine
calisilmaktadir. Zaten ¢ok yakin olan noktalar ayni gruptan
iseler, bunlar1 ayrica Voronoi ile boliitleyip Yapay Sinir
Agimiza daha fazla sayida sinir ve baglanti katmak hesap
yiikiimiiziin artmasina neden olacaktir.

Delaunay {ii¢genleri kullanilarak noktalarin belirlenmesi
isleminin tamamlanmasinin ardindan sinirda bulunmayan
noktalar atilmaktadir. Zaten smirda bulunmadiklarindan
siniflandirmaya direk bir etkileri bulunmamaktadir. Kalan
noktalarin  Voronoi diyagrami hesaplanarak yeni bir
siniflandirma olusturulur. Bu siniflandirmadan yararlanilarak
Yapay Sinir Aginin tasarimi i¢in Temeller kisminda anlatilan
Voronoi diyagramn ile YSA arasinda gecis igin gerekli
hesaplamalar yapilarak katsayilar ve sinir sayilar1 hesaplanir.

4. Sonuclar

Bu kisimda, iiciincii kisimda anlattigimiz adimlan takip
ederek yaptigimiz denemelerde elde ettigimiz iyilestirmelere
ait sonuglar verilecektir.

10 noktadan olusan nispeten kiiciik bir veri kiimesi yaratip
bunun baslangi¢ Voronoi diyagramini ¢izdirirsek, Sekil 2’de
gosterilen diyagram elde edilecektir.

Sekil 2: 10 nokta iizerinden Voronoi diyagrami.

Sekil 2’de goriildiigii gibi kirmizi ile isaretlenmis A sinifina
ait noktalar kiimesi (sol alttaki 5 nokta, “+” isaretli) ve yesil
ile igaretlenmis B sinifina ait noktalar kiimesi (sag iistteki 5
nokta, “* isaretli) bulunmaktadir. Ilk anda hicbir
sadelestirme yapilmadiginda karsimiza ¢ikan Voronoi
diyagrami 10 noktanin hepsini kapsayacak sekilde olacaktir.

Bu hesaplamaya gore tasarimda gizli katmandaki sinir sayist
10 olacaktir. Ayrica girig katmanindaki toplam sinir sayis1 ise
dogru sayisiyla ilintili olarak 21 olacaktir. Buna gore bu
kiicik tasarimda 31 adet sinirden olusmus bir yap1
onerilmektedir. Ancak Delaunay ile olusturdugumuz
algoritmayr uyguladigimizda Sekil 3’de gosterilen durum
ortaya cikmakta ve kirmizi ile gosterilen noktalar (sag iistteki
2 nokta, “0” isaretli) disariya atilmaktadir.
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Sekil 3: 10 nokta icinde sinir olmayan noktalar.

Dikkat edilirse, sinirda bulunmayan noktalar1 segmeye dayali
yeni Voronoi diyagramimizda kullanacagimiz nokta sayist
10’dan 8’e inmistir. Ayrica ilk katmandaki sinir sayist da
17’ye diismiistiir. 10 nokta gibi diisiik sayida veri barindiran
bir uygulama icin Yapay Sinir Aginda toplam 6 sinirden ve
ilgili baglantilarindan tasarruf edilmistir. Sonug¢ Voronoi
diyagramimiz ise Sekil 4’de verildigi gibi olmaktadir.
Goriildiigii gibi arttk Voronoi diyagraminin siniflandirdig her
bir hiicreye birden fazla nokta diisebilmektedir.

Sekil 4: 10 nokta icin yeni Voronoi diyagrami.

Izlenen yontemin, veri kiimesini olusturan nokta sayisimin az
oldugu durumlar icin yarar1 fazla anlasilamamakla birlikte
daha fazla nokta sayisina sahip 6rneklerde tasarruf edilen sinir
sayilar1 daha acik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Yine yesil ve
kirmizi renkler kullanarak (rahat goriinmesi i¢in sirasiyla “+”
ve “*” isaretleri ile temsil edilmistir) ayirdigimiz iki siniftan
olusan noktalar kullanilarak 80 noktali bir veri kiimesini



siniflandirmak istersek, baslangicta noktalarin dagilimi ve bu
noktalara ait Voronoi diyagrami Sekil 5°deki gibi olacaktir.

Sekil 5: 10 nokta iizerinden Voronoi diyagrami.

ilk cizilen Voronoi diyagrammi takiben yine Delaunay
iicgenler kullanilarak smirdaki noktalarin belirlenmesi igin
algoritmamizi yiiriittiigiimiizde sinirda olmayan noktalar
tespit edilmis olur. Sinir teskil etmeyen noktalar ve diger
biitin noktalara ait Delaunay iicgenleri Sekil 6’da
gosterilmisgtir.
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Sekil 6: 60 nokta icinde sinir olmayan noktalar.

Goriildiigii gibi nokta sayis1 ¢ok fazla arttiginda eksiltilen nokta
sayist da olduk¢a yiikselmistir. Objektif olarak bu islemin
ornegimizde ne kadar bir fayda sagladigim1 anlamak amaciyla
Sekil 7°de gosterilen Voronoi diyagramina = ge¢cmemiz
gerekecektir.

Sekil 7: 60 nokta iginde sinir olmayan noktalar.

Elde ettigimiz yeni Voronoi diyagramimizda ayrilan her bir
hiicrenin icinde ¢ok sayidaki ‘+ ile gosterilen nokta goze
carpmaktadir. Iste her bir hiicre icerisinde bulunan nokta
sayisinin ¢oklugu bize ilk bakista Yapay Sinir Agimizi ne
kadar kiiciilttigiimiiz ile ilgili bir fikir vermektedir. Nokta
sayisinin ¢ok olmasi o bolgeye karsilik gelen sinirlerle daha
kompact bir sekilde bir temsil yapabilecegimizi
gostermektedir.

Eger Voronoi diyagramini hi¢ nokta sayisi azaltma iglemimizi
yapmadan dogrudan hesaplayarak bir Yapay Sinir Ag1
olusturmaya caligsaydik ortaya cikacak agin giris ve gizli
katmanindaki sinir sayilar sirasiyla 226 ve 80 olacakti. Sekil
7’de gosterilen nokta sayisi azaltilmig sekliyle olusturulan
Voronoi diyagramu kullandigimizda ise ilk katmandaki sinir
sayist 77°ye inmistir. Tkinci katmandaki sinir sayisi ise 28’e
dugmiistiir. Boylece baslangicta ¢ikis katmanindaki iki sinirle
birlikte 308 adet sinirden olusan yapi, 107 adet sinirden
olusan bir yapiya dontigmiistiir.

Sinirler arasi baglantilar ve bunlara ait kat sayilar da goz
Oniine alindiginda hesap yiikiinde elde edilen rahatlik daha iyi
anlagilabilir hale gelmektedir. Su haliyle bu yapidaki bir veri
kiimesi i¢in %64 liik bir iyilestirme saglandif1 hesaplanmustir.

5. Degerlendirme

Bu calismada oOncelikli amacimiz Yapay Sinir Aginin
parametrelerinin ve yapisinin bir seferde bagarili bir sekilde
belirlenebilmesi olmustur. Bu konuda zaten daha Once
yapilmig olan bir calisma bulunmaktaydi [15]. Ancak
yukarida degindigimiz gibi elde edilen Yapay Sinir Ag1 cok
biiyiikk olmaktaydi. Bu c¢alismada gelistirdigimiz algoritma
sayesinde Yapay Sinir Agmin boyutlar1 Onemsenecek
miktarda kiiclilmiistiir. Ancak bu konuda yapilabilecek
iyilestirmeler bundan ibaret degildir. Hesaplamalarimizla
ortaya koydugumuz  kiicliltmenin ardindan  Voronoi
diyagramina ait dogrularin egimlerinden yararlanilarak ikinci
bir kiiciiltmeye gidilebilecegi goziikmektedir. Bunun disinda
yine bazi bolgelerde daha diiz hiicre yapisi elde edilerek sinir
say1sin1 azaltmak miimkiindiir.

Bu calismada ortaya ¢ikan yapay sinir ag1 diger aglarda
yaptigimiz gibi belirli bir ilk kosuldan c¢ikip egitilerek



yakinsama yapmak gibi kismen sezgisel bir metot
kullanilmas1 yerine deterministik olarak agin c¢oziimiinii
sunmaktadir. Ancak her veri kiimesinde isler bu derece basit
olmamaktadir. Cok boyutlu karmasik noktalar kiimesinden
olusan sistemlerdeki sonuglari bizim i¢in cok daha yararli ve
yol gosterici olacaktir. Su an Onerdigimiz sistemle veriler ne
kadar i¢ ice gecmis olursa olsun kesin bir ¢dziim verecegi
agikardir.

Ayrica bu algoritma bir adim 6teye gotiiriilerek tam bir ¢oziim
bulunmasi yerine belirli bulanikliklara sahip ama cok daha
kiiciik bir aga gidilerek egitim i¢in bir baslangi¢c referansi
seklinde kullanilabilir. Boylece klasik olarak yapilan ve farkli
sinir sayilarindaki agin ne kadar basarili oldugunun 6l¢iilmesi
yerine, direk olarak optimum bir tasarima veya optimuma ¢ok
yakin bir tasarima ulasilmast miimkiindiir.

Uzerinde durulmaya deger bir baska nokta ise belirli sinirlar
icerisinde Voronoi diyagramimmi degistirerek hiicrelerin
disbiikey olmasin1 bozmak suretiyle katman sayisinin bir fazla
yapilabilmesidir. Boylece katman sayisindan dolay1 bir
kaybimiz  olurken sinir sayisindan dolayr olusacak
kazancimizin ¢cok daha biiyiik olmas1 beklenmektedir.
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