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ÖZET 
Bu bildiride, toplu ve dağõnõk devre 
elemanlarõ içeren alçak-geçiren merdiven 
tipi devre parametlerinin yapay sinir ağlarõ 
kullanõlarak hesaplanmasõ sunulmuştur. 
Yapay sinir ağõnõn eğitimi için elli adet örnek 
alõnmõştõr. Daha sonra girilen elli adet değer 
için devre parametleri hesaplanmõş ve olmasõ 
gereken değerler ile karşõlaştõrõlmõş, 
birbirlerine oldukça yakõn olduklarõ 
gözlenmiştir. 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Haberleşme sistemlerinin tasarõmõnda ve 
geliştirilmesinde temel problemlerden biri, verilen 
elemanõn, sisteme, mümkün olan en geniş frekans 
bandõnda optimum performans elde edilebilmesi 
amacõyla kuplaj devreleri vasõtasõyla 
uyumlaştõrõlmasõdõr. Bu problem, özünde, verilen 
karmaşõk empedanslarõn uyumlaştõrõlmasõ için 
dengeleyici devrelerin tasarõmõnõ gerektirir ve 
literatürde empedans uyumlaştõrma veya dengeleme 
olarak bilinir. 
 
Toplu ve dağõnõk devre elemanõ içeren devreler, 
özellikle yüksek frekanslarda, sadece toplu veya 
sadece dağõnõk eleman içeren devrelere göre çok daha 
avantajlõ ve uygundur [1]. 
 
Bildirinin ikinci bölümünde toplu ve dağõnõk eleman 
içeren iki boyutlu devrelerin dağõlmõş parametre 
yardõmõyla analizi verilecektir. Üçüncü bölümde 

yapay sinir ağlarõ anlatõlmõş, bölüm 4 �de ise beşinci 
dereceden (3 toplu ve 2 dağõlmõş eleman içeren) bir 
devrenin sentezinde kullanõlacak parametrelerin yapay 
sinir ağlarõyla hesaplanmasõ ve elde edilen sonuçlar 
sunulmuştur. 
 
 
2. İKİ BOYUTLU KAYIPSIZ İKİ-

KAPILILARIN DAĞILMIŞ 
PARAMETRE YAKLAŞIMIYLA 
ANALİZİ 

 
 
Tek boyutlu iki-kapõlõlar teorisinde, saçõlõm matrisi ve 
saçõlõm transfer matrisi, özellikle Belevitch kanonik 
formlarõ, sentez teorisinin en önemli aracõ olarak 
kullanõlmaktadõr. 
 
Fetweiss, çok boyutlu iki-kapõlõ reaktanslarõnõn 
saçõlõm matrislerinin ve saçõlõm transfer matrislerinin, 
kanonik polinomlar f, g ve h ile ifade edilebileceğini 
göstermiştir. Burada izlenen yolun, tek boyutlu 
durumda izlenen yoldan farkõ bulunmamaktadõr. Tek 
boyutlularda kullanõlan klasik Hurwitz polinomlarõna 
karşõlõk olarak saçõlõm Hurwitz veya Temel Hurwitz 
polinomlarõ adõ verilen çok boyutlu Hurwitz 
polinomlarõ tanõmlanmõştõr. 
 
Aşağõda, kayõpsõz iki-kapõlõlarõ kanonik polinomlarla 
ifade etmeden önce, ilerki bölümlerde kullanõlacak iki 
değişkenli polinomlar ve notasyonlarõ ile ilgili bazõ 
temel tanõmlar verilecektir. 
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p, λ değişkenleriyle, bir g polinomu, g(p,λ) olarak 
gösterilecektir. g(p,λ) polinomu şu şekilde yazõlabilir, 
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burada pn  ve λn , g polinomunun p ve λ türünden 
kõsmi dereceleridir. 
 
Tanõm 1: İki değişkenli g(p,λ) polinomunun derecesi 
m  �dir, eğer )(max 0 lkm

klg += ≠ . Kõsmi dereceler 

pn  ve λn  türünden yazõlõrsa λnnm p +=  olur. 
 
g(p,λ) polinomunu, bir değişkene göre düzenlenirse 
aşağõdaki tekrarlamalõ kanonik form elde edilir, 
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Bu ifade matris notasyonuyla gösterilirse, 
 

T
g

Tppg λλ Λ=),(  

burada [ ]pnT pppp K21=  

[ ]λλλλλ nT K21=  ve λxnn p  boyutundaki gΛ  
matrisi şu şekilde tanõmlanõr, 
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İki değişkenli polinomlarõn parakonjugesi 
 

),(* λ−−= pgg  olarak gösterilecektir. 
 
Tanõm 2: İki değişkenli g(p,λ) polinomu, eksik terimi 
olmayan thm  dereceli polinom olarak adlandõrõlõr ve 
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olarak gösterilir. Burada, ijg  sõfõr olmayan reel 
katsayõlardõr. Matris notasyonuyla, üst üçgende sõfõr 
olmayan katsayõ matrisi haline gelir, 
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Aşağõda toplu ve dağõnõk elemanlõ kayõpsõz iki-
kapõlõlarõn iki değişkenli karakterizasyonu ve kanonik 
polinomlarõn özellikleri verilecektir. 
 
Şekil 1 �de toplu ve dağõnõk elemanlarõn ardarda 
bağlanmasõyla elde edilen iki-kapõlõ kayõpsõz yapõ 
gözönüne alõnacaktõr. 
 
 
 
 
            Z1,ι   Z2,ι  
 
 
 N1   N2     Nn 
 
Şekil 1. Ardarda bağlõ toplu ve dağõnõk elemanlõ iki-
kapõlõ 
 
Bu iki-kapõlõyõ tanõmlayan saçõlõm matrisi, Belevitch 
kanonik formu kullanõlarak şu şekilde ifade edilebilir, 
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burada, 
 

),( λpf : iletim sõfõrlarõnõ içeren reel katsayõlõ monik 
polinom, 

),(),( λλ pgveph : karmaşõk değişkenler 
jwp +=σ  ve Ω+= jελ  

( ττλ ),tanh( p= birim eleman gecikme zamanõ) 
türünden reel katsayõlõ polinomlar 

),( λpg : saçõlõm Hurwitz polinomu 

σ  : sabir sayõ, 1=σ  
 
g, h ve f polinomlarõ kullanõlarak bir iki-kapõlõnõn 
kayõpsõzlõk ilkesi şu şekilde yazõlabilir, 
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burada ),(),,( λλ pXpX −−  polinomunun 
parakonjugesidir. 
 
 
 
 



Fiziksel gerçeklenebilirlik açõsõndan bakõldõğõnda, 
pratik bir devre konfigürasyonu, birim elemanlarla 
birbirine bağlanan alçak geçiren merdiven yapõdõr. Bu 
şekilde birim elemanlarla bağlanan alçak geçiren 
mardiven yapõya (LPLUE, Low-pass ladder structures 
with unit element) adõ verilir. 
 
      L1          L2 
 
    Z1,ι           Z2,ι        Z3,ι  
    C1            C2 
 
 
Şekil 2. Birim elemanlarla bağlanan alçak-geçiren 
merdiven devre formu 
 
Beş elemanlõ (üç toplu, iki dağõnõk elemanlõ) bu tür 
devreleri tanõmlayan, h, g ve f polinomlarõnõn 
katsayõlarõ arasõndaki ilişkilerin açõk ifadeleri 
aşağõdaki tabloda görülmektedir [1]. 
 
Tablo 1. Beşinci dereceden LPLUE devrelerinin açõk 
katsayõ ilişkileri 
n Katsayõ İlişkileri 
5 [h01,h02,h10,h20,h30] bağõmsõz katsayõlar 
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3. YAPAY SİNİR AĞLARI 
 
Canlõ sinir sisteminin bir anlamda modellenmesi 
temeline dayanan yapay sinir ağlarõ (YSA) 
basitleştirilmiş nöron adõ verilen ve çeşitli yollarla 
birbirine bağlõ birimlerden oluşmuş topluluklardõr. 
Tek olarak düşünüldüklerinde basit bir işleve sahip 
olan nöronlar bir arada kullanõldõklarõnda oldukça 
karmaşõk işlemleri gerçekleştirebilecek bir yapõya 
dönüşebilmektedirler.  
 
YSA�lar eğitilebilir adaptif sistemlerdir. Sistem 
değişen koşullara uyar ve kendi kendine organize 
olabilir. Yapay sinir ağlarõ, eğitmeye/örnek bilgiye 
dayanan bir fonksiyon geliştirir ve tasarõmdan ziyade 
eğitmeyle hesaplama yapõlarõ  sağlayabilir. YSA�lar 
daha önce öğrendikleri bilgiyi eksik veya bozuk giriş 
verildiği zaman bile yeniden üretebilir ve doğrusal 
olmayan bir karakteristiğe sahip olmalarõ nedeniyle de 
gerçek dünya  problemlerine daha doğru çözümler 
getirebilirler [2]. 

Yapay sinir ağlarõnõn avantajlarõnõ şu şekilde 
sõralayabiliriz: Yoğun bir şekilde paralel ve 
paralellikten dolayõ hataya toleranslõ olmasõ, adaptif 
olarak tasarlanabilir olmasõ ve eğitim setinin dõşõnda 
problemin tam tanõmlõ olmasõ gerekmemesi [2]. 
 
Ancak rastgele uygulamalar için kesin kurallar ve 
tasarõm kriterlerinin olmamasõ, ağõn iç çalõşmasõnõ 
değerlendirecek genel bir yolun bulunamamasõ 
nedeniyle eğitim zor veya imkansõz olabilir, ağõn 
gelecekteki performansõnõ da tahmin etmek zordur. 
 
Bir YSA modelinde kullanõlan ve toplama işlemi 
yapan bir elemanla, doğrusal olmayan bir 
fonksiyondan (aktivasyon fonksiyonu) oluşan nöron 
Şekil 3�de gösterilmiştir. Burada x1, x2,..., xn girişleri 
gösterirken; w1, w2,..., wn ise bağlantõ ağõrlõk 
katsayõlarõna karşõlõk gelmektedir. y ise  çõkõşõ 
göstermektedir [3]. 
 
 

 
Şekil 3. Nöron modeli 

 
En genel anlamda bir yapay sinir ağ modeli Şekil 4� 
de  gösterildiği gibidir. Bu şekilden de görülebileceği 
gibi her nöronun birçok girişi ve tek çõkõşõ vardõr. Bu 
çõkõş diğer nöronlarõn girişlerini oluşturur ve sistem 
böylece paralel bir şekilde yayõlõr. 
 
 

Girişler Çõkõşlar

Gizli katman 
 

 
Şekil 4. Tek gizli katmanlõ YSA 

 

y u 

y=f(u) 
u =  w0 x0 + w1x1 + …wnxn  
 y = f(u) 

doğrusal olmayan 
eleman 

toplama yapan 
işlemci 

 x0 

 x1 

 xn 

 w0 
 w1 

 wn Σ



Yapay sinir ağlarõnõn görüntü işleme, işaret işleme, 
patern tanõma, tõp, askeri sistemler, finansal sistemler, 
planlama, kontrol ve araştõrma, yapay zeka ve güç 
sistemleri gibi uygulama alanlarõ vardõr. 
 
3.1. Yapay Sinir Ağlarõnda Öğrenme 
 
Yapay sinir ağlarõndaki öğrenme, sistemden yapõlmasõ 
istenen işe uygun olarak bağlantõ ağõrlõk katsayõlarõnõn 
hesaplanmasõ temeline dayanmaktadõr.  Öğrenme 
kuralõ ise, istenen amaca yönelik olarak bağlantõ 
ağõrlõk katsayõlarõnõn bazõlarõnõn veya tümünün 
değiştirilmesine yönelik olan bir denklem takõmõ 
olarak ifade edilebilir. Bu kural zamanla her bir 
nöronun cevabõnõn değişmesine ve dolayõsõyla ağõn 
kendisini istenen cevaplara uyarlayabilmesine, bilgiyi 
kendi içinde istediği gibi düzenleyebilmesine veya 
kõsaca öğrenmesine olanak tanõr. 
 
Yapay sinir ağlarõ, programlama yerine örnekler ile 
eğitilir. Eğitme işlemi öğreticili ve öğreticisiz olmak 
üzere iki şekilde yapõlõr. 
 
Öğreticili bir eğitme de, sisteme hem giriş bilgisi, hem 
de bu girişe karşõn üretilmesi istenen çõkõş bilgisi 
verilir. Böylece her denemeden sonra istenilen çõkõş 
ile gerçek çõkõş değerleri arasõndaki fark öğrenme 
kuralõna bağlõ olarak uyarlanan ağõrlõk katsayõlarõ ile 
en aza indirilmeye çalõşõlõr. Çõkõş hatasõ kabul 
edilebilir bir seviyeye gelince eğitim işlemine son 
verilir ve daha sonra eğitimde yer almamõş yeni setler 
üzerinde elde edilen bu ağõrlõk katsayõlarõnõn veya 
başka bir değişle ağõn başarõmõna bakõlõr [4]. 
 
3.2. Geriye Yayõlõm Algoritmasõ 
 
Bu çalõşmada öğrenme algoritmasõ olarak öğreticili 
algoritmalardan olan geriye yayõlõm algoritmasõ 
kullanõlmõştõr. Bu algoritma çok katlõ ileri yayõlõm 
ağlarõnõn tasarõmõnda en çok kullanõlan ve en iyi sonuç 
veren algoritmadõr. İşleyebilmesi için ağõn 
birimlerinin özel bir niteliği olmasõ gerekir. Çõkõşlarõ 
iki değerli (1 ve 0 ,ya da +1 ve �1) değil,çok değerli 
olmalõdõr.Bu değerler 0 ve 1 arasõnda olabilir. 
 
Öğrenme sõrasõnda öncelikle, gerçek değerden 
bulunan değer çõkarõlarak hata elde edilir ve hatanõn 
karesi alõnõr. Amaç, hatanõn karesini minimum tutarak 
en iyi öğrenmeyi gerçekleştirebilmektir. 
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Daha sonra çõkõş düğümlerindeki delta değerleri 
hesaplanõr. 
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ve geriye yayma yöntemiyle, bütün gizli 
düğümlerdeki deltalar hesaplanõr. 
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Son olarak gradyanõn bileşenleri hesaplanõr ve gereken 
ağõrlõk değişimleri elde edilir. 
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4. UYGULAMA VE SONUÇ 
 
Bu çalõşmada 15 nörondan oluşan tek gizli katmana 
sahip bir YSA oluşturulmuştur. Tablo 1 �de verilen 
atsayõlar arasõndaki açõk ifadeler kullanõlarak elde 
edilen 100 çõkõş vektörünün ilk 50 tanesi eğitim seti 
olarak değerlendirilmiş, geriye yayõlõm algoritmasõ 
kullanõlarak yapõlan eğitme sonucunda elde edilen 
bağlantõ ağõrlõk katsayõlarõ, sonraki 50 veri için test 
amacõyla kullanõlmõştõr. Veriler YSA�ya verilmeden 
önce [0,1] aralõğõnda normalize edilmiş ve eğitim 
işleminden sonra gerçek verilerle karşõlaştõrma 
yapõlabilmesi amacõyla denormalize edilmiştir. n=5 
değeri için giriş vektörü olarak h00, h01, h02, h10, h20, 
h30, çõkõş vektörü olarak da g00, g01, g02, g10, g20, g30, 
h11, h12, h21, g11, g12, g21 seçilmiştir. 
 
Eğitim sonucunda gerçek değerlerle  YSA kullanõlarak 
elde edilen değerler her bir parametre için grafiksel 
olarak elde edilmiştir (Şekil 5). Grafiklerden de 
görüldüğü gibi  YSA çõkõşlarõ gerçek değerleri takip 
eden bir yapõ göstermektedir. 
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Şekil 5. Gerçek ve YSA değerleri 
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