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Ozet: Bu makalede ¢ok boyutlu nonlineer bir fonksiyonu 6grenme yoluyla gerceklestirilen bir algoritma incelenmektedir. Bina
otomasyonuna uygulanmis olan algoritma, Kontrol ve diagnostik konularinda yararli olabilecek potansiyelde gérilmis ve tasariminda
pratik 6nemi olabilecek dogruluk, kararlilik, yakinsama hizi gibi bazi temel 6zellikleri arastirilarak sonuclari burada verilmistir.

Anahtar Sézciikler: Ogrenen Sistemler, Egitilebilen Fonksiyon Jeneratéri, Nonlineer Fonksiyon Jeneratéri.

A Study on a Learning Algorithm

Abstract: In this paper, an algorithm which can generate a nonlineer multi-input function through a learning process is studied. This
algorithm, used by the Sulzer A.G. company for building heating automation, has apparent potentials for use in control and
diagnostics. For this reason, some of its fundamental properties like accuracy, stability and convergence rate which were considered
to be important regarding practical design were investigated, and the results are reported here.

Key Words: Learning systems, Trainable Function Generator, Nonlinear Function Generator.

Giris

Burada incelenen algoritma, ¢ok girigli bir “6grenen”
fonksiyon jeneratorini gerceklestirir. Genel olarak
Z=f(X, Y,...) seklinde nonlineer bir fonksiyonu 6grenme
yoluyla gergeklestirilen bu algoritma, bir bina otomasyon
sistemi olan SICOS 2000 ile entegre edilmek suretiyle,
isitmanin  baglatiima ve bitirilme zamanlarinin  dogru
Kestirilerek ekonomi ve daha iyi konfor saglanmasina
yonelik olarak kullaniimistir (Leimgruber ve ark. 1984,
1988). Bu kullanim seklinde algoritma iki girislidir ve bu
girigler dig hava sicakligdi ile bina sicakligidir. Algoritmanin
olusturdugu iki boyutlu yuzey, 1sinma veya sogumadaki
“gradyan” durumunda olan, birim sicaklik degisimi i¢in
gerekecek suredir. Bu slrenin kestirilmesi ile, is yeri ve
okul gibi yalniz gunlik 1sitilan binalarda isitmanin sabah
baglatiima ve aksam sona erdirilme zamanlari yeterli bir
dogrulukla belirlenebilmektedir. Bu algoritma U¢ boyutlu
duruma getirilerek ve rlzgar etkisi de t¢lnci bir girig
olarak dikkate alinarak, daha iyi bir kontrol saglanacagi
gosterilmistir (Hizal, 1997).

Bu 6grenen algoritma, nonlineer fonksiyon Uretme
potansiyeli ve 6grenme yetenedi nedenleriyle kontrol
alaninda bircok Kkullanim alaninda yararli olabilecek
nitelikte gérilmus ve bu nedenle, pratik dnemi olabilecek
bazi dzellikleri bu calismada incelenmistir.

Algoritma

Algoritmanin  yapist  ¢ok  boyutlu  dogrusal
enterpolasyona ve bu enterpolasyon icin temel olusturan
“destek” degerlerinin dizeltilmesine dayanir. Kestirilen
cikis degeri ¢ok boyutlu enterpolasyon ile saglanmaktadir.
Sistemin egitilmesi ise, kestirilmis deger ile yapilan
kullanim sonrasi ortaya c¢ikan hataya dayanarak
gerceklestirilir. Bu 6ngori taru kullanim sekli icin, gercek
Z=f(X, Y,...) degeri kullanim sonucunda Olctlebilmelidir.
Boylelikle, 6nceden kestirilmis olan yaklasik Z, degeri ile
karsilastirma yapilarak dizeltmeler gerceklestirilebilir ve
ogrenme saglanabilir. Ornek olarak, bina Isitma
sisteminde (Leimgruber ve ark. 1984, 1988, Hizal,
1977), 1sinma veya sogumanin ger¢ekten ne kadar slrede
olduklari, o ginku kullanim sonucu ortaya ¢ikmaktadir
Diger Dbir kullanim  turd, cesitli elemanlarin
karakteristiklerinin otomatik olarak cikartiimasi ve
zamanla degisimlerinin izlenmesi olabilir. Bu tir bir
calisma, Ornek olarak, ileri beslemeli kontrolde, yada
diagnostikte kullanilabilir. [Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3]

Akis diyagrami Sekil 1'de verilen iki boyutlu
algoritmanin giris uzayini olusturan yatay dizlemdeki
“kafes” ve disey olarak da c¢ikis ekseni, Sekil 2'de
gosterilmistir. Kafesin kesim noktalarinda tanimlanan
destek degerleri, bellekte bir matris olarak saklanacak
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olan degerlerdir. Bir (X, Y.) giris noktas! verildiginde, bu
noktanin i¢inde bulundugu kafes hicresi dikkate alinarak
enterpolasyon yapilir ve yine ayni hicre icinde egitim
gergeklestirilir.

Giris Noktasl
(X, Yy)
Destek Dizeltme
Kestirim-Egitim
Matrisi Katsayilari K,
Hucresinin
Belirlenmesi
3 dogrusal
Enterpolasyon =
Bilineer
Enterpolasyon
Gergek Kestirilmis
Deger Z, Deger Z
Hata Faktorl F
Hesabi
Duzeltilmis Destek

® > Degerlerinin
Hesabi

Yeni Destek Matrisi

Sekil 1. Algoritmanin akis diyagrami.
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Sekil 2. Iki boyutlu kafes yapisi Uzerinde Z=F(X, Y) yiizeyinin,
destek noktalarinda tanimlanarak olusturulmasi.
Sekil 3. Bir kafes hucresi icinde enterpolasyon ve egitimde

kullanilan buyukliklerin tanimlari. (X,, Y,) noktasinin
Kenarlardan uzakliklari Di ile gosterilmigtir.

Bir kafes hucresi Sekil 3'de gosterilmistir. Bu kafes
hicresine ait dort destek degeri Z,, Z,, Z,, Z, ve (X, Y,)
girig noktasinin kafes hiicresi kenarlarindan uzakliklari D,
D,. D,, D, ile gosterilmislerdir. Kestirim icin once bir
ybnde enterpolasyon yapilir. Her iki kenarda yapilan bu
islemlerden sonra, bunlarin sonuglari olan Z, ile Z,
arasinda ve dider yonde Ucuncl enterpolasyon yapilarak
Kestirilmis deger olan Z_bulunur.

Z,= 7 +(Z-Z)D/(D,+D) (1
Z,= Z,+(Z,-Z.)D/(D1+D,) 2)
Z,= Z+ (Z;Z,)D/(D+D,) (3)

Egitim icin, Z_Kestirilmis degerinin kullanimindan sonra
ortaya ¢ikan gercek Z degeri olan Z_, “hata faktori” olan
F degerinin hesaplanmasinda kullanilir.

F=(Z,Z)/Z, (4)

Z. degerinin hesaplanmasinda Kullanilan dort destek
degeriolan Z,Z,, Z,, Z,, sonuca Katkilari oraninda ve F
hata faktorline gore duzeltilirler. Bu katki oranlarini
belirleyen K,, K,, K,, K, katsayllari da D, uzakliklarina
bagl olarak asagidaki sekilde bulunurlar.

K, = [D,/(D,+D,)] [D,/(D.+D,)] (5)
K, = [D,/(D,+D,)] [D,/(D,+D,)] (6)
K, = [D,/(D,+D,)] [D./(D_+D,)] (7)
K, = [D,/(D,+D,)] [D./(D_+D,)] (8)

Biri'inci destek degerinin dizeltilmesi, asagidaki
baginti ile yapilir. Burada Ziy yeni destek degeri, Z_ ise eski
destek degeridir.



Z =Z (14K F) 9)
Enterpolasyon sirasl
Dogrusal  enterpolasyonda,  c¢esitli ~ boyutlar

dogrultusundaki uygulamada sira énemli olmamaktadir.
Bu nedenle, (1)-(3) bagintilari

Z,=2Z+(ZZ,)D/(D+D,) (10)
Z Z+(Z4 ZZ)D/(D1+D) (11
Z =Z+(Z-Z)D /(D,+D,)] (12)
seklinde de yazilabilirler.

Kafes Parametreleri

Giris degiskenlerinin  karsilasilabilecek sinirlari

belirlendikten sonra, kafes boyutlari, dolayisiyla toplam
destek degeri sayisi, hicre boyutlarina bagli olacaktir.
Hicre boyutlarinin (destek degeri uzakliklarinimn),
olusturulacak olan fonksiyonun egrilik derecesine bagli
olarak secilmeleri uygun olur. Dogrusal enterpolasyon
kullanildigindan, fonksiyonun

Z =C+CX+CY (13)

seklinde duzlemsel olmasi durumunda tek bir hiicre
yeterli olacaktir (Bu lineer durumda iki ayri ve tek boyutlu
algoritma da kullanilabilir). Egriligin fazla olmasi, belirli
bir dogruluk derecesini saglayabilmek acisindan daha sik
bir kafes yapisini gerektirir. Bu noktada, kafesin esit
aralikll bir yaptya sahip olmasinin gereksizligini
hatirlamakta yarar vardir, ¢lnkd kestirim ve egitim tek
bir hicre icinde tamamlanmaktadir, egriligin arttig
bolgelerde siklir arttirmak algoritmada karmasikiik
artisina neden olmaz.

Asagidaki bagintilar aracihigiyla, egrilik derecesinin
belirli bir destek araliginda neden olacagi hata uzerine bir
fikir edinilebilir. Sekil 4a'da goruldugu gibi, esit iki
destegin arasindaki uzaklik A ile gosterilsin ve fonksi-
yonun bu aralikta ve bu dogrultudaki degisimi bir cember
olarak alinsin. Cemberin yaricap! r olmak Uzere, egrilik
derecesi (bu dogrultudaki ikinci kismi tirev) r-1 olur. Bu
araliktaki maksimum h hatasi

h=r-0.5(4r>A?%" (14)

olacaktir (Burington, 1965), ancak, bu durumda destek
degerleri strekli degisim halinde kalacaktir. Aralik icinde
Uniform dagilimli noktalarda egitim yapildidt varsayilirsa,
Sekil 4b’deki ortalama durum gérilecek ve hata mutlak
degerlerinin maksimumu, (14) ile verilen degerin yarisi
kadar olacaktir. Bu durum similasyon ile irdelenmistir.
Yakinsama faktord ile ilgili bélimde belirtilecegi gibi,
klclk bir yakinsama faktord Kkullanimi ile, destek
degerlerinin uygun aralik secilmemesi sonucu olan surekli
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rejim degisimleri kugllir. A araligina karsi hata

duyarlhih@ini gérmeK i 1g2n dh/dA tlrevine bakilabilir.
dh/dA = 0.5 A/(4r? - A%)!

(15)
Blyik r degerleri icin bu tirevin
dh/dA @ A/(4r) r>>A (16)

oldugu, ve duyarliigin A ile dogrusal artisi gérulmektedir.
BlyiUk r degerleri icin maksimum hatanin A uzakligina
baglihgi parabolik sekildedir.

h@A¥(8r) r>>A (17)

Belirli bir maksimum hata igin gerekli olan maksimum A
degeri, (14) den bulunan

A = 2[h(2r-h)]" (18)
ifadesi ile hesaplanabilir. Blyuk r degerleri igin, (17) den
A@ (8rh)'? r>>A (19)

yazilabilir. Secilmis bir A degeri ile ¢alisma sonucunda
olusan destek degerlerine bakilarak, hata Uzerine bir fikir
edinilebilir. Bir yonde yanyana U¢ destek degerine
bakildiginda, ortadaki degerin digerlerini birlestiren
dogrudan olan uzakligi, egriligin bu aralikta sabit kaldigi

A

kabulu ile ve blylk r icin, (17) uyarinca h degerinin
yaklasik 4 katini verecektir (Sekil 5).

Sekil 4ab.  Bir hicre icindeki maksimum hatanin, egrilik yaricapi ve
h 4h
r\\
A A

hicre boyutu ile iliskisi

Sekil 5. Bir hicre icindeki maksimum hatanin, yanyana U¢ destek
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degerinden yararlanarak kestirilmesi.

Boyut Arttirimi

Bu algoritmanin ¢ veya daha ylUksek boyutlu hale
getirilmesi ile giris sayisinin arttiriimasi mimkunddr.
(Hizal, 1997). Bu durumda (4) ve (9) bagintilari ayni
kalmakta, (1)-(3) ve (5)-(8) bagintilari ek boyutlari da
dikkate alacak sekilde, adet olarak artmaktadir. Ornek
olarak U¢ boyutlu durumda, dizlemsel bir kafes hicresi
yerine ¢ boyutlu bir kafes hiicresi s6z konusu olmakta,
yukarki islemler Uglnci boyutun iki dlzeyinde
tekrarlanmakta ve bunlarin sonuglari, Uglncl boyut
yonlinde gerceklestirilen yedinci enterpolasyon ile
birlestirilmektedir. Bu durumda sekiz destek degerinden
yararlanilir ve egitim sirasinda bu sekiz deger, sonuca
katkilari oraninda ve hata faktord ile ilgili olarak
duzeltilirler. Genel olarak N boyutlu giris icin, bir
hesaplamada kullanilan destek degeri
sayist N

N, =2" (20)
ve enterpolasyon sayisi N
N=2,-1=N_-1 (21)

olurlar.

Uc boyut icin bagintilar (Hizal, 1997)'de verilmistir.
Ayni kaynakta, soumada ve isinmada iki ayri gradyan
fonksiyonu gerektiginden, bu iki ¢ikisi saglayacak iki ayri
algoritma calistirimaktadir. [1k Sartlar Lineer olmayan (9)
egitim  bagintisinin  bir sonucu olarak, destek
noktalarindaki baslangi¢ degerlerinin sifirdan farkli
olmalari gerekmektedir, aksi halde destek degeri sifirdan
ayrilamaz. Olusturulacak fonksiyonun sekli tGzerine sahip
olunabilecek 6n bilgilere goére ilk degerlerin secilmesi,
yakinsama suresini Kisaltacaktir. Bu fonksiyonda sifir
degerleri bekleniyor ise, algoritmaya gercek deger olarak
girilen Z_ buyUkligune bir sabik eklenerek gercek
fonksiyonun bu sabit kadar Kkaydirilmis bir sekli
olusturulabilir. Yakinsama Faktorli ve Davranisa Etkileri
Orijinal algoritmada olmayan bir yakinsama faktérinin
eklenmesi ile, davranis Uzerinde bir kontrol saglanabilir.
Bu amacla, (9) egitim bagintisi

Z =7, (1+4K F) (22)

formunda kullanilir. “Yakinsama Faktord” p, asagidaki
unsurlart kontrol eder.

Kararliik: BlyUk p degerleri ile algoritma Kararsiz
duruma gelecektir.

Yakinsamadaki Sonum: Algoritmanin Kararl oldugu p
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degerleri bolgesinde, yakinsamanin hizi ve salinim duru
bu faktore bagh olacaktir. Maksimum yakinsama hizini
saglayacak bir mo degeri arastirilabilir. Yapilan
simuUlasyonlarda, 6zel durumlar diginda, orijinal
algoritmaya karsilik gelen p = 1 dolayinin en yiksek
yakinsama hizini sagladigi gérilmustir. Daha dusik m
degerlerinde herbir dlzeltmedeki duzeltim oraninin
dusiklugu nedeniyle, daha yiksek p degerlerinde ise asiri
salinim nedeniyle yakinsama gecikmektedir.

Kisa vadeli degisim ve giriltu etkilerinin filtrelenmesi:
Yakinsama katsayisinin kig¢ultilmesi sonucunda égrenme
islemi yavaslayacagindan, yeni giriglerin katkilari daha az
olur ve eski girislerin énemleri daha uzun sire korunur.
Yakinsama katsayisi m, diger uyarlamali algoritmalarda da
rastlanan “unutma faktérid” durumundadir (Astréom ve
Wittenmark, 1989). Bu de@erin uygun secilmesi ile,
olusturulan fonksiyonun sekli yiksek frekansli degisim
etkilerinden pratik anlamda arindirilabilir. [zlenen
sistemdeki uzun vadeli degisimler:

Izlenen sistem zamanla degisen bir sistem ise,
algoritma Ogrenmeye devam ederek, olusturdugu
fonksiyonda gerekli degisiklikleri yapacaktir. Bunun icin
u>0 olmasi (ve Kkararlilik) yeterli olmakla birlikte,
sistemdeki degisim hizina bagl olarak bir minumum p
degerinin altina inmemek gerekebilir.

Algoritmanin davranigl hakkinda daha iyi bir fikir
edinebilmek icin, 6nce tek bir kafes hucresi dikkate
alinmistir. X aralidi [0,1], Y araligi [0,1], baglangi¢ destek
degerleri 1, gercek deger = 2 olmak Uzere tek bir (X, Y,)
noktasinda tekrarlanan egitim sonucunda su durumlar
gozlenmigtir.

1) Sabit egitim noktasi olarak bir destek degeri
alindiginda, orijinal algoritmaya Kkarsilik gelen p = 1
degeri ile “tek adimda sonuca gidis” (deadbeat)
gerceklesmektedir.

2) Sabit egitim noktasi hicrenin ortasina dogru
kaydirildiginda sénim artmakta, Ustel olarak ¢cok adimda
sonuca yaklasiimaktadir. Burada “tek adimda sonuca
gidis” cevabi elde edebilmek i¢in m faktérinin arttiriimasi
gerekmektedir. analitik olarak da hesaplanabilen bu tek
adim m degerleri Sekil 6'da gosterilmistir.

3) Bir destek noktasindaki egitimde ¢6zim tektir ve
bu nedenle tek adimda tam dlzeltme mahzurlu
olmamaktadir, fakat hlcrenin diger yerlerindeki egitimde
o noktadaki degerin belirli bir seviyede olabilmesi, sonsuz
¢cbzimle muimkundur. Duzeltilecek olan buyuklikler
egitim noktasinda degil, onun digindaki dort destek
noktasinda oldugundan, egitim noktasindaki degerden
gecen sonsuz sayidaki dizlemin destek diseylerini kesme
noktalari ¢ozimleri olusturur. Destek noktalarindaki
degerler yalniz egitilen noktadaki degeri degil, destek



noktasinin ~ komsu  oldugu doért hicreyi de
ilgilendirildiginden, burada, tek adim cevabina karsilik
gelen m degerinden daha kigUk bir “unutma faktérd”
uygun olmaktadir. Bu nedenle, gercek bir c¢alismada
soniman hicre icinde degiskenligi avantajlidir. [Sekil 6,

Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9]
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simetri nedeniyle diger bolgelerde de gecerlidir.

Ornek olarak, egitimin tekrarlandigi noktanin (0,0),
(0.5, 0) vela (0.5, 0.5) olmasi durumlarinda. sirasiyla, 1,
2 veya 4 destek degeri degistirilmektedir (degisim
olmayan destek noktalarinda K katsayisi sifirdir). Bu
destek degerleri egitim noktasindan esit mesafelerde
olduklarindan, esit degerler almaktadirlar ve kestirim
degeri de bu ayni degerdir. Bu sartlar altinda basitlesen
denklemler yakinsama dinamigi hakkinda fikir verebilirler.
(1)-(8) ve (22) bagintilari birlestirilerek.

Z,(k+1) = Z,(K) (1+}K (Z,(K)-Z,(K)/Z,(K)) (23)

fark denklemi bulunur. Burada zaman endeksi k, esit
destek degerleri (ve kestirim) Z, esit (sifirdan farkli)
duzeltme katsayilar1 K ve yakinsanmak istenen fonksiyon
Z_ ile gosterilmistir. z transformu alinarak, ayrik zaman
transfer fonksiyonu olarak

G(z) = Z,(2)/Z(z) = WK/[z-(1-pK)] (24)

bulunur. ZG hedef degerinin sabit olmasi durumunda, z

Sekil 6. Bir noktada tekrarlanan egitimde, tek adimda sonuca gidis transformu
icin gerekli p degerleri, 1/8 hucrede verilen degerler,
. ekil 7. Tek hucreli egitimde destek
Egitim noktasi: (0,0), p = 1 Egitim noktasi: (0,5, 0), p =1 5 = e g
2 5 degerlerinin ve hata
(0,0) Destek Degeri {0.0) ve (1.0) faktorlinln, egitimin
15k 15l Destek Degerleri tekrarlandigi noktanin yerine
Diter 2 Destek D gore degisimleri. i1k ¢ sekilde
ig geri i s i - L .
’ Diger 3 Destek Degeri ’ 'er 2 Destek Degerl kestirim  degerleri, hedef
deger olan 2 duzeyine giden
051 05 L destek degerlerine esittir.
Hata Faktori F 0 Hata Faktoru F
0
0 1 2 3 4 5 0 2 4 8 10
Zaman (Adim) Zaman (Adim)
Egitim noktasi: (0.5,0.5), p =1 Egitim noktasi: (0.25, 0.5), p =1
2 25 2 Destek Degeri
2
1.5 4 Destek Degeri
151
1 1 ZestekDeer
05
- 05
Hata Faktori F o Hata Faktéri F
0 0 '
0 2 4 6 8 10 0 2 4 8 10
Zaman (Adim) Zaman (Adim)
Z.(z) =2/(z-1) (25)

olacaktir. Bu durumda Z (z) = G(z) Z,(z) yazilip, p=1 -
MK kutbuna ve r = 1 kokine gore parcalanarak ters
dénlstirildiginde (Astrom ve Wittenmark, 1984),

Z (K)=1-(1-uK)* k=1 (26)

D

bulunur. Bu basitlestirilmis durumda Z, = Z oldugundan,
denklem lineerlesmis ve sifir ilk sartlardan baglamak da
mimkin olmustur. Kararlilik icin Ipl<l olmasi
gerektiginden,
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Ipl = 1]-pKl<1, O<p<2/K (27)
kararlilik sarti bulunur. Ayrica, 1/K<p<2/K icin kutup p<O
olacagindan, yakinsama salinimli bir hareketle gerceklesir
(Astrom ve Wittenmark, 1984).

Yukarida belirtilen noktalarda K degerleri sirayla 1,
0.5 ve 0.25 dir. Bu degerler ve p=1 ile bulunan
degisimler Sekil 7'de gorulmektedir. ilk sartlar 1, istenen
hedef duzeyi 2 olarak alinmistir. Yine Sekil 7'de kiyaslama
icin (0.25, 0.5) noktasinda tekrarlanan egitim durumu da
verilmigtir. Bu son durumdaki simetri nedeniyle yalniz iki
ayri K degeri oldugundan, degistirilen destek degerleri

ikiser destek noktasi icini aynidir. Tek hicrede genel bir
noktada tekrarlanan c¢alisma durumu Sekil 8'de
verilmistir. Cesitli yakinsama katsayisi i degerleri icin
verilen egrilerde yakinsama hizi ve salinimin bu katsayiya
baglihgi gortlmektedir. Uglinci durumda tek adimda
yakinsama vardir. Dordinci durumda ise daha blyik p
degerleri ile salinim ortaya ¢ikmaktadir.

Tek hicrede rastlantisal noktalarda egitim ile bir
duzlemsel ytzeyin 6grenilmesi, Sekil 9'da verilmistir. 1k
Uc eksen takiminda, U¢ farkli yakinsama Kkatsayisi ile
calismada destek degerlerinin ve hata faktdrinln

Egitim noktasi: (0.2, 0.4), u=0.5
2

0 2 4 6 8 10
Zaman (Adim)

Egitim noktasi: (0.2, 0.4), p=2.83
2.5

2l

15+

Destek Degerleri

5

0.5
Hata Faktord F
0 | L | |
0 2 4 6 8 10

Zaman (Adim)

0.5 I I I I
0

Egitim noktasi: (0.2, 0.4), p=1
25

3
25+
2
1.5
1
0.5
0

?\ Q\V@
Y

Destek Degerleri

Hata Faktérid F

2 4 6 8 10
Zaman (Adim)

Destek Dedgerleri

Hata Faktoru F

Rl I 1

0 20 40 60
Zaman (Adim)
a =2.5

3L
2 Destek Degerleri
e

Hata Faktérd F

Rl 1 1
0 20 40 60

Zaman (Adim)

3L
Destek Degerleri
2

Hata Faktord F

A I L
0 20 40 60
Zaman (Adim)

Yakinsama Durumu
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Sekil 8.

Sekil 9.

Tek hucreli egitimde, o6zel
konumda olmayan bir noktada
tekrarlanan egitim sonucu
destek degerlerinin (Kugcik
cemberler), kestirim degerinin
(buyik cemberler) ve hata
faktorinin dedisiminde
etkisi.

Yakinsama katsayisinin ¢
farkli degeri ile rastlantisal
egitimde destek degerlerinin
ve hata faktérlinin degisimi
ilk U¢ sekilde verilmistir.
IFI<0.05 icin gerekli ortalama
adim sayisi ve standard
sapmasl doérdinci  sekilde
gorilmektedir.



degisimi, dérdinci eksen takiminda ise yakinsama hizinin
yakinsama faktéri p'ye bagliigi  gorilmektedir.
Yakinsama hizinin bir 6l¢istd olarak F hata faktérinin
mutlak degerinin belirli bir Fmin seviyesinin altina
distigld adim sayist  kullaniimistir.  Diyagramin
olusturulmasinda Fmin = 0.05 alinmigstir. 30 rastlantisal
calismanin istatistik sonuglari verilmistir. Bu diyagramdan
goérildugu gibi, m katsayis! arttirildigi zaman yakinsama
hizlanmaktadir. Buna karsi, p = 3 degerine yaklasildiginda
zaman zaman Kararsizlik gorulebilmektedir, bu nedenle
M<Z bolgesinde kalinmasi daha emniyetli bir calisma
sadlar. Yine ayni diyagramda, cesitli p degerlerindeki
yakinsama hizlarinin standard sapmalari arasinda énemli
farklar olmadigi anlasiimaktadir.

Bir paraboloid yizeyin olusturuldugu ¢ok hticreli bir
calismanin gesitli agsamalart Sekil 10'da gorulmektedir. Bu
ornekte X ve Y degisim bolgeleri beser bélime ayrilarak
©6x6 boyutunda bir destek matrisi kullanilmistir. Cok
hicreli calismada su iki durum Kkiyaslanmigtir:

1) Egitim noktalarinin sirali olmasi.
2) Egitim noktalarinin rastlantisal olmasi.

Birinci durum igin her htcrede esit araliklarla dagilmis
16 nokta alinmis ve egitimde bu noktalar sirall olarak
(tim X-Y duzleminde bir satir tamamlandiktan sonra
diger satira gecerek) Kkullaniimistir. Sekil 11'den
goériuldugu gibi, bu durumda p = 0.5 gibi bir degerin daha
hizli yakinsama sagladigi gozlenmigstir. Rastlantisal
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noktalarda egitim durumunda ise p = 2 - 2.5 araliginda
hizli yakinsama gorulmuagstir. Ayrica, ikinci durumdaki
maksimum yakinsama hizi, ilk durumdakine goére ¢ok
daha ylksek olmaktadir (4 kati kadar). Bu farklar, ilk
durumdaki sirali egitimde destek degerlerinin tek taraftan
asiri etkilenmeleri sonucu olarak yorumlanabilirler. p =
0.5 gibi daha disUk bir yakinsama katsayisi, bu tek tarafli
etkiyi azalltigi icin hizi arttirmaktadir. Rastlantisal
egitimde olusan yiuzey ise daha uniform dagilimli
noktalarindaki egitim ile sekillenmektedir. Sonradan
duzeltilmesi gerekecek tek tarafli gelisimler gérulmez.
Rastlantisal egitimde, yakinsama Katsayisinin arttiriimast
ile yakinsama hizinin standard sapmasinin da belirgin
sekilde azaldigi, Sekil 11'den anlasiimaktadir. Sistem
nonlineer yapida oldugundan, kararsizhik durumu
yakinsama Katsayisi ile birlikte giris noktalariin secimine
de bagldir ve bunun sonucu olarak da rastlantisaldir. p =
3 degerinin O6tesinde zaman zaman Kkararsizliga
rastlanmaktadir. Yakinsama hizi  yéninden p>2
bolgesinde bir avantaj goérulmediginden, i = 2 dolay! en
uygun secim olarak kabul edilebilir ve bu gekilde,
algoritmanin orjjinal seklindeki = 1 durumuna gore
Onemli bir hiz artigi saglanabilir.

Sonug¢

Genis kullanim alanina sahip olabilecek nitelikteki bu
algoritmanin daha iyi taninabilmesi amaci ile bazi temel
Ozellikleri arastirilmigtir. Diger uyarlamali algoritmalar

k=2 x 150

k =4 x 150

k =3 x 150

Sekil 10. Cok  hicreli  egitim ile
Z=1+X2+Y? fonksiyonuna ait
paraboloid ylizeyin
o6grenilmesi. Rastlantisal

editim ve p=2 Kkullaniimistir.
Sekiller, 150’ser adim araliklar
ile ¢izilmistir.

115



Bir Ogrenme Algoritmasi Uzerine Inceleme

— — Sekil 11.  Cok hucreli durumda sirali ve
Sirali Egitim Rastlantisal EgJitim . e
1500 rastlantisal egitim sekillerinin
karsilastirilmasi. Yakinsamada
3000 ici
Vakinsamada adim sayisi, IFI<0.05 igin
Adim Sayisi 1000 1 Yakinsamada gereken  ortalama  adim
2000 - Adim Sayisi 5ay15|d|r.
500 -
1000 -
Standard
Sapma
0 1 L 0 L
0 1 2 3 0 1 2 3
Yakinsama Katsayisi u Yakinsama Katsayisi p
gibi nonlineer karakterde olan bu algoritmanin Kkafes K,» ... . K, : Destek degerlerinin sonuca Katkilarini

yapisl se¢imi, boyut arttirimi, hatalari, salinim ve kararlilik
durumu, yakinsama hizi gibi 6zellikleri incelenmis,
tasarimda yardimci olabilecek bazi yon gosterici kurallara
ulasiimistir.  Ozellikle, yakinsama Katsayisi durumundaki
m degerinin yakinsama hizi, Kkararlilik ve degisimleri
izleyebilme (yad degisimlerden etkilenmeme) yonlerindeki
etkileri Uzerinde durulmus ve standard algoritmadaki p=1
degeri digindaki degerlerin, belirli tasarim hedeflerini
gerceklestirmek icin gerekli olabilecekleri anlasiimistir.

Semboller

D, .. . D, : (X, Y, egitim noktasinin hiicre
kenarlarindan uzakliklari.

F: Hata faktora.
G(z) : Z/Z , transfer fonksiyonu.
h : Bir hicredeki maksimum hata.

K : Egitime katilan destek noktalarinda tek K olmasi
halinde kullanilan sembol.

A : Destek degerleri arasindaki uzaklik.
W : Yakinsama Katsiyisi.
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belirten katsayilar.
N : Giris uzay! boyutu.
N_ : Bir hesaplamada kullanilan enterpolasyon adedi.
N, : Bir hesaplamada kullanilan destek degeri adedi.
p : G(z) transfer fonksiyonu kutbu.
r : Z fonksiyonunun bir yondeki egrilik yaricapi.
) SF A Iki boyutlu X-Y giris uzayinda kestirim ve
editimin yapildigi noktanin koordinatlari.

Z : Ogrenme sonucu F(X, Y) olarak olusturulan
fonksiyon.

z : Z transformu degiskeni.

Z,, Z, : Kestirimde yardimci degerler.

Z, : Tek noktada egitimde destek degeri.
Z., : Gergek Z degeri.

Z, : Kestirilen Z degeri.

Z, ... ,Z,: Destek degerleri.
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