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ABSTRACT

Egitim setinin ntral ofrenme izerindeki eihisi
literatiirde yoprlan calismalar ile  gosterilmistir.
Literattirde bu yonde yapilan ¢aliymalar senucunda
efitim setinin optimim sunumu igin degisik
uygulamalar  Gnerilmistir.  Bu  ¢alismada, YSA
topolojisinin, ikili (binary) egitim veri setinin, sakll
katman ndronlart icin optimum aktivasyon seviyesini
nasd belirledigi ve bu dogrultuda daha hizlt bir noral
egitim igin ikill egitim veri setinin ortalama degerinin
nastt modife edilmesi gerektii aragtirdmstr. Elde
edilen sonuglar sakli hatman optinum aktivasyon
sevivesinin girls ve ¢ikis katmanlarindaki  néron
sayisina bagimithgim ortaya koymugtur. Bu sonu¢
sakli katman ndron sayisimn noral &frenme sireci
tizerinde belirleyici etkisinin kuisitly oldu@uny gosteren
literatiirdeki genel yallagimlar ile de wyumiudur.

1. GIRIS

Yapay Sinir Aflannda (YSA) ndral 8grenimin
optimize edilmesi problemi literatfirde olduk¢a yaygin
olarak incelenmigtir, Ozellikle yaygin bir kuflamm
alam bulan Multi-Layered Perceptron (MLP) Tipi Cok
Katmanh Feed-forward YSA'lanimmn optimizasyonu
noktasmda olduk¢a genig bir literatiir olugturulmustur.
Bu ¢aligmalarda 8frenme algoritmasi, efitim seti veya
ag topolojisinin optimize edilmesi amaglanmigtr [1-
5). Egitim setinin 8frenme @izerindeki etkisi, Yapay
Sinir Aglan Gzerinde ¢alisan aragtrmacilar tarafindan
uzunt bir zamandir bilinmektedir. Bu doBrultuda giris
egitim verilerinin kodlanmas: 8rnek olarak verilebilir.
YSA igin bir benchmark olarsk segilmis olan “two-
spiral” probleminin giris efitim veri setinin ikili
kodlanmast ile kolayca ¢Ozlimlenebildigi
gbsterilmistir [5-6]. '

Bu gahismada YSA topolojisinin sakii katman
ndronlan igin optimum aktivasyon seviyesini nasil
belivledifi aragtinlougtir. Ayrica ikili (binary) giris
egitim veri setinin, optimum olarek tespit edilen noral
aktivasyon degerleri gOz Onfine almarak nasi
dilzenlenmesi gerektifi belirlenmigtir. Elde edilen
sonuglar optimum aktivasyon seviyesinin girig ve gikig
katmenlarindaki nBrom  saywsima  bagimhilifin
gostermektedir. Bu sonug sakll katman nbron
sayisimn néral Bfrenme sfirecinde belirleyici etkisinin
kwsith  oldugunu ghsteren  literatlirdeki  genel

yaklagimlar ile de uyumludur. Literatlirde sakh
katmar nSron sayisimn, optimum bir 8frenme igin
nasi belirlenebilecegine iligkin genel kabul gérmis
bir kuraln olmamas: da bu galismada ortaya konan
sonuglar gdz Snine almnarak agiklanabilir,

2. OPTIMUM NORAL AKTiVASYON

SEVIYELERI
Bir MLP tipi YSA “m egitimi igin Geri Yayihim (GY)
algoritmas: kullanilmas) durumunda, her bir katman
g6z Gnline ahinarak, hangi noral aktivasyon seviyeleri
icin algoritma tarafindan Oretilecek afrlik yenileme
isaretlerinin bilylik genliklere ulagabilecefi aragtmisin,
Ikili egitim veri seti igin yapilacak bu inceleme
literatiirde analog veri seti kullamlarak yapilan
incelemelerde elde edilen sonuglar dikkate alinarak
analitik ve istatistiksel olarak incelenebilir [7].
Bu inceleme igin bir MLP YSA'da girig, sakh ve ¢ikiy
katmanlaninda mevcut ndromlar igin aktivasyon
vektdrlerini % , Xy ve X, olarak tanimlayalim. Girig
katman aktivasyon vektdriinin K boyutlu, saklt
katman aktivasyon vektdrintin L boyutiu ve g¢ikis
katman aktivasyon vektSriintin ise M boyutlu oldugu
varsayllsin. Bu durumda her bir katman aktivasyon
vekidrll noron aktivasyon seviyeleri gbz Onfine
alinarak agafidaki sekilde verilebilir.

7
xf(’) - [xiru' x}m’“ ’xxmj (1)
Xy {x}z [J.’; fs)’ x}!ﬂ”“ xf’l’x{"{T (? }
x,“’ = [xim’ x‘?m’_‘ rfos; ]T (3)

s efiitim setinde mevcut toplam veri drilntll miktar: ve
x bir ndron igin aktivasyon degerini temsil eder.

MLP YSA'larin egitiminde oldukga yaygin olarak
kullanilan GY algoritmasi, girig katman-sakli ketman
ve sakl katman—gikig katmanlan aresinda mevcut olan
agirlikli baglantilarm, v, Ve Wy, optimize edilerek,
hedef 8rintll vectdrit t, ve ¢ikig katman aktivasyon
vektdrll x, arasmdaki hatanmn Snceden tespit edilmis
belirli bir hatedan daha bitylk olmamasimi temin
edebilmelidir. Bu optimizasyon iglemi basan ile
sonuglamr ise YSA’mn incelenen problemi 8Erenmis
ve bu problem igin bir lokal ¢bz&m sunmuy oldufu
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kabul edilebilir Bu durumda agapidaki egitlik
yealabilir,

2 0=10" 1o $=0,1,..,n (4
Burada ¢ 8nceden belirlenmis hata tolerans miktan ve
n  efitim setinde mevcut veri miktari olarak
verilmigtir, ] .

Her bir agorlikli baglant igin algoritmanimn {iretecegi
afirhk  yenileme igareti tek tek incelemir ise
bagmtilarn her bir katman ndral aktivasyon seviyeleri
dikkate almarak verilmesi daha uygun olacaknr, Bu
durumds algoritma tarafindan tretilecek hata yenileme
isaret ifadeleri klasik formundan farkh olarak agagida
oldugn gibi verilebilir,

Aw}m = "’?x:: Axa xb (5)
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60 =xp(l_xoxta—'xo) 7
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8, =x,(1- X, )z O, W, L7
X, = fdg[Zx,,w,m) (9)
b
i

Burada Ax, =(r,, —xo)

Juf)  : sigmoid activasyon fonksiyonu,

s : delta hata ifadesi,

n : Bfrenme oram,

i h o :girig, sakh ve gikig katman indisleri,

K, L, M girig, sakl ve qikig katman nisron sayilart,

L : hedef deger,

X, : gikrg aktivasyon seviyesi,

x’, : ¢1kig aktivasyon seviyesinin tiirevd,

Xy : sakly katman aktivasyon seviyesi,

X’ :saklr katman aktivasyon seviyesinin titrevi,

X : girig aktivasyon seviyesi,

Wiy 'sakh katman-gikig katmani arasinda afrlikh
baglann,

Adwy,  : sakh katman-gikig katmans arasmda agirhikh
baglantilar icin afirhk yenileme igareti,

Wy : girig katmam-sakly katrnan arasinda afiirlikli
baglantilar,

Aw,,  : girig katmant-sakl katman arasinda airlik)

baglantiler icin afrlik yenileme igareti,
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ek ldnen elvasyon seviyes
$ekil 1. Toplam agirhik yenileme igaretinin x,, sakli
katman aktivasyon seviyesine bagiml olarak, farkh ag
topolojilerinde, degisimi ve her bir topoloji igin
optimum x;, degerleri.

Analitik inceleme yapabilmek igin I-1-1 yapisina
sahip bir MLP YSA g8z Onlne alnsin ve afrlik
yenileme iseretlerinin maksimum genlik seviyesine
ulagabilmesi igin girig, sakl: ve ¢ikis katman nSron
aktivasyon  seviyelerinin ne olmast gerektigi
aragtinlsin, EBitim veri setinin [0,1) aralifmda analog
bir veri oldufunu kabul edelim. Bu durumda girig
katrnan ndron aktivasyon seviyesi, x,, (5) denklemine
g0re aktivasyon dlizleminin Ost st olan 1 degerine
sahip iken algoritma yiksek genlikli bir afirhk -
yenileme igaretini girig katmani-sakli katman arasinda
afirhikh baglanhlor, Awy, igin tiretecektir. Gene (5) ve
(6) denklemlerinden, ¢ikis katman néron aktivasyon
seviyesinin, x,, bu ifadenin tilrevinin maksimum
seviyeye sship oldufiu aktivasyon dizleminin
ortasinda  secilmesinin  gereklilizi  goriilmektedir,
Ancak sakh katman aktivasyon seviyesi x, i¢in
yukandaki denklemlerden hareket ile bir optimum
nokta belirlemek mOmkiin defildir. x, deferinin
aktivasyon dfizleminin Ost smirinda  segilmesi
durumunda (5) denklemine gve sakli katman-gikig
katmam arasinda agirhkl; baglantilar igin - adirhk
yenileme igaretinin, Aw,, maksimum noktasina
ulagmasina raimen, ayn: deger igin (6) nolu denkleme
gore giriy katmem-sakli katman arasnda afrlikh
baflantilar, wy, igin agwhk yenileme isaretinin
Gretilemedigi gOritimektedir. Bu durumda algoritma
tarafindan firetilen toplam afwhk yenileme isareti

_ dikkate almarak x, igin optimum aktivasyon noktasi

tespit  edilmelidir. Bu optimum nokta. af
topolojisinden  harcketle agida mevent agwrhiklh
baglantilar dikkate almarak hesaplanabilir. Her hangi
bir MLP tipi YSA topolojisinde, K*L sayisinca girig
katmani-sakl: katman arasinda , wy, ve L*M sayisinca
sakli ketman-gikis katmam arasmda, wa. afirlikh
baglantilar meveuttar. Yukarida belirtilen durum
dikkate alinarak GY algoritmas) tarafindan Gretilecek



toplam agirhk yenileme isaveti (K*L/K*M) oranina
bagl olarak degisen bir bilylikiage sahip clacaktir, Bu
iki agrrlhikh baglanti sayilan bir orantt olarak, rp-
verilir ise GY algoritmas terafindan firetilecek agrhik
yenileme isaretinin x, sakli katman aktivasyon
seviyesine baghmh olarak nasil degisecegi Sckil 1'de
gosterilmistir. Burada 7,2, orantisi

- K
Frote = ﬁ {1
seklinds veribmistir.

GY algoritmasinin agirhk yenileme igaret firetimini
maksimum yapacak x, aktivasyon degerieri, (5) ve (6)
denkiemlerinden hareket ile giris ve cikis katman
ndron sayilarina bagiiml olarak

K+M
e =K

(12)

seklinde elde edilir. Bu ifadeden hareker ile elde
edilen optimum sakh katman aktivasyon deperleri
Tablo I' de siralanmugtir,

Tablo 1. K ve M degerlerine bagh olarak optimum x;
degerleri
K|M Xa —‘
optimum
aktivasyon seviyesi
0,67
0,83
1,00
0,63
0,75
0,88
0,60
0,70
0,80
0,58
0,67
0,75
0.57
0,64
0,71
0.86
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3. VERi KODLAMA
Katmanlarda  buluman  noronlarin  aktivasyon
seviyelerinin, egitim setini olugturan x; ve ¢, giris ve
hedef wvektorleri tarafindan olugturulan ikili veri
setinin izerinde yapilacak kodlama sayesinde nasil
optimum noktaya tasinabilecegi incelensin.

x;, sakli katman nBron aktivasyon seviyesi igin tespit
edilen ve giriy katman noron saysi K ve gikis katman
niiron sayis1 M degerlerine bagl olarak ifade edilen
optimum  nokta, ndral  8frenme  slrecini
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hizlandiracaktir. Ancak x, diginda x;, ve x,, aktivasyon
degierlerinin GY algoritmas: tarafindan belirleniyor
olmasindan dolayr noral aktivasyon seviyelerinin
optimum seviyelerine nasii gekilebilecei problemi
ortaya grkmakeadir,

Literatdrde analog bir epitim veri seti igin girig veri
vektdrlerinin dagilim karakteristiginin lineer olmayan
dlgeklendirme kullamlarak optimum noral aktivasyon
seviyesine yakm bir ortalama defer alacak sekilde
diizenlenebilecepi gosterilmigtiv [7]. ikili egitim veri
seti igin ise girls vektdri uygun bir kodlama
sonucunda her bir patternde ‘0’ gdriinme mikuari,
P(0). ve * 1" goriinme miktar: P(1), dizenlenerek, giris
veri vekiorlerinin dafihm karakteristigi optimum
defere yakin bir ortalama defer alacak gekilde
ayarlanabilir.

Cikig aktivasyon seviyelerinin optimum noktaya
cekilmesi, bu degerlerin algoritma  tarafindan
belirleniyor olmasmndan dolayl, degrudan bir ydntem
izlenerek yapilamaz. Ancak algoritmanm gikigtaki
hatay: diislirecek bir sekilde, ¢ikig aktivasyon
seviyelerini  hedef  wvektdr, £,  deferlerine
yakinlagtirmas: dikkate almir ise ¢, hedef veri vektdr
degerlerinin x, igin optimum olarak belitlenen
degerleri alacak gekilde duzenlenmesi ile ¢ikis
aktivasyon vektdr dafihm Karakteristifi optimum
degere yakin bir ortalama defiere gekilebilir,

Egitim seti izerinde manipulasyon yaparak x, sakli
katman aktivasyon seviyelerinin optimum noktaya
taginmas) ise yukarida verilen amalitik incelemelere
gbre mimkiin degildir. Ancak analog eBitim veri seti
kullamlarek yapilan incelemeler, 8frenme sfrecinde
sakli katman aktivasyon seviyelerinin, giris veri
vekidr dagilimma benzer bir dafilima sahip oldufiunu
gdstermigtir [7). Bu durumda girig veri vektorlerinin x;
igin optimum olarak verilen dagilim deferlerine sahip
olacak sekilde dfizenlenmesinin ssklt katiman
aktivasyon  seviyelerinin  optimum  noktalara
yakinlagmasim saflayacag beklenebilir,

4. DENEYSEL SONUCLAR
Yukanda yapilan incelemeler dofrultusunda ikili
efitim veri seti igin elde edilen teorik sonuglarmn
dogrulanmas igin bir MLP YSA®1 kullamlarak tek ve
¢ift parity (ExOr veExNor) problemleri ile deneysel
caligmalar yapildi lkili veri setleri degisik dagilim
karakteristiklerine sahip olacak sekilde dnzenlenerek
her bir problem igin 3 ayn efitim seti clugturuldu. Bu
egitim setleri igin, giris ve ¢ikig veri setlerinde ‘0" ve
‘1" gbrinme miktarlart, sirasiyla P{0)/Pi(1} ve P,(0Y
P(1} ve r,. defierleri hesaplanarak Tablo II'de
verilmigtir.

Aym sekilde ag topolojisinin optimum sakh katman
aktivasyon  degerleri x, Ozerindeki etkisinin
dogrulanmas igin K/M oranini degistirecek gekilde bir
kodlama uygulanmistr. Bunun igin temperature
kodlama kulfamiarak giriy katman ndron sayist
degistirilebili. Temperature kodlama; ikili sayilann
desimal karsih@inin belirlenmesi ve ikili saymm bu
desimal bflyaklok miktar1 kadar 1'ler ile ifade



edilmesi temeline dayanr. Ormegin 000101 ikilj
sayisinin - desimal karsilift 5°tir ve bu ikili say
temperature kodlama kullamilarak 011111 seklinde
ifade edili. Tablo Wde temperatre kodlama
kullanilarak elde edilen egitim veri setleri igin
P{0)/P(1) ., P0Y PJf1) ve r,. degerleri
gosterilmigtir, Tablo I aym zamanda her bir egitim
setinde giris ve g¢tis veri setlerinin ortalama
degerlerini de vermektedir.

Tablo 1. Oluyurulan efitim setlerinde hesaplanan
P0)/P(1} ve P(0) Po(1) Ve rony. deferleri.
(her bir egitim setine ait ortalama deger parante=

igerisinde verilmistir.)
Veri Seti [ PLOVP() [ PuOVPLD) | rpoue
Kodlamastz
EXORI.TXT 24724 ' 8/8 3/
{0.500) {0.500)
EXOR2.TXT 18/30 10/6 3N
(0.625) {0.375)
EXOR3.TXT 30/18 6/10 N
(0.375) (0.625)
EXNORI.TXT 24724 /8 31
(0.500) (0.500)
EXNOR2.TXT 18/30 10/6 31
(0.625) (0.375)
EXNOR3.TXT 30/18 6/10 31
{0.375) (0.625)
Temperature Kodlama
EXQRIT.TXT 56/56 8/8 71 -
{0.500) {0.300)
EXOR2T. TXT 42170 10/6 741
(0.625) (0,375)
EXORIT.TXT 70/42 6/10 T
(0.375) (0.625)
EXNORIT.TXT 56/56 8/8 71
(0.500) (0.500)
EXNOR2T.TXT 42/70 1/6 71
(0.375) {0.375)
EXNOR3IT.TXT 70/42 6/10 71
(0.625) (0.623) :

Yapilan kodlamalar sonucu 12 farkh egitim veri seti
olusturulmug ve bu setler kullamilarak bir YSA
epitilmigtir. YSA topolojisinde saklt katman noron
saylsi 5 olarak sabit mtulmug ve kullamlan editim
setine gdre giris ve ¢ikis katman noron sayilart 3/] ve
7/1 olacak gekilde almmigtir. Ogrenme oram (fearmning
rate) 0.3 momentum terimi ise 0.4 segilmistir. Her
deneme igin 30000 olarak belirlenen bir iterasyon
smin tespit edilmigtir, Her bir egitim seti igin 10 farkli
baglangig noktast segilerek toplam 120 deneme
gergeklestirilmistir. Bu denemeler sonucunda her bir
efitim seti igin nBral 6grenmenin tamamlanmas: igin
gerekli olan ortalama iterasyon sayist hesaplanms ve
sonuglar Tablo II*de verilmistir.

Tablo 111, Her bir Egitim vert seti igin YSA *nin
dgrenme silrecinde ortalama iterasyon miktan

Epitim Veri Seti | Ortalama
lterasyon
EXORI.TXT 1371
EXOR2.TXT 1150
EXOR3.TXT 1839
EXNORI.TXT 1845
EXNOR2.TXT 1253
EXNOR3.TXT 2328
EXORIT.TXT 358
EXOR2T.TXT 389
EXOR3T.TXT 382
EXNORIT.TXT 352
EXNOR2T. TXT 376
EXNOR3T.TXT 381

Sonuglar eBitim veri seti Ozerinde ag topolojisi
tarafindan belirlenen r,.. degerlerinin ve giris veri
setlerinde "0' wve *1° gfrinme miktarlarinm
POVP(1). ndral Sfrenme Ozerindeki teorik
galigmalann ngbrdagl etkilerini ortaya ¢ikarmigtir.
Ikili egitim setlerinde ortalama degerin, #py.=3/7 igin
optimum sakl: katman aktivasyon degieri olarak tespit
edilen 0.67 e yakin olmasma bafimh olarak ndral
dfrenmede bir iyilesme goriimektedir, EXOR2 ve
EXNOR2 olarak isaretlenen egitim setleri EXORI.
EXOR3 ve EXNOR]. EXNOR3 olarek isaretlenen
diger egitim setlerine omanla olduk¢a hizh bir néral
dfrenme gostermektedir. Bu ise teorik gahismanmin
Ongdrdigt  gibi  aguwhkh  baglanh  yenileme
isaretlerinin ag topolojisi ve giris veri dagilim
karakteristiiine bafimh olark defiisim gosterdigini
ortaya ¢ikartmaktadir. Tablo II'den aym zamanda
temperature  kodlama kullantlarak  yapilan
denemelerde Pee=7"1 deferi igin optimum
aktivasyon sakh katman deferi olarak verilen 0.57'e
yakn ortalama degere sahip egitim veri setlerinin daha
izt bir noral 5grenmeyi sagladiklan gdriilmektedir,
Bu denemelerde ise EXORT1 ve EXNORT1 olarak
igaretlenen efitim setlerinin optimum x, deferine
yakmn orfalama deferlere sahip olmalarmdan dolays,
EXORT2. EXORT3 ve EXNORT2, EXNORT3
olarak isaretlenen egitim setlerine nazaran daha hizli
bir 8&renme sagladiklan gorilmektedir.

5. SONUC
YSA topolojisinin, ikili (binary) egitim veri setinin.
saklt katman ndronlan igin optimum aktivasyon
seviyesini nasil belirledigi ve bu dogrultuda daha izl
bir ndral egitim i¢in ikili egitim veri setinin ortalamna
degerinin - nasil  modife  edilmesi  gerektigi
gosterilmigtir, Elde edilen sonuglar sakh katman
optimum aktivasyon seviyesinin giriy ve gikig
katmanlarindaki n6ron saysma bagimliligini ortaya
koymaktadir. Bu durumda egitim veri setinin optimum
bir sunumunun olugtuwrulmass igin efitim setinin noral
Ogrenme Ozerindeki etkisi gbz &nime albnmal ve
uy gun bir kodlama yapilarak ag topolojisinin problem
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ogrenmeyi hiztandirabilecek bir yapiya
kavugturulmas: gerekmektedir,
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