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OZET

Hopfield tarafindan tanitilan tek katmanli, tek-ydnlid
oz—-iliskilendirici daha sonra Kosko tarafindan genis-—
letilerek, ¢ift katmanli ve ¢ift-ydnli hale getirilmistir.
Bu yapiya da Cift-yonld Iligkili bellek adi verilmistir. Bu
yvapi1 kilcik bir iligki m§trisiyle karigik iligkiyi baga-
rabilir. Fakat, Kosko tarafindan kullanilan bu Hebbian
kKuralina dayali iliski matrisi,cok ki¢ik data editim seti
icerisinde bile kesin hatirlamaya basaramayabilir.
Uygulamalara bagli olarak 6zel bir efitim c¢iftinin veya tim
ciftlerin kesin hatirlanmasi onemli olabilir. Bu durumda
Wang'ain ileri silrdigd Coklu Egitim metodu ile iliski

matrisi olusturulur wve istenilen c¢iftler lzerinde c¢oklu

egitim uygulanir, Boylece istenilen ¢iftlerin kesin
hatirlanmasi basarilir. Hatirlama iglemi ve enerji
hesaplama islemi her iki yodntemde de aynidir. Uzerinde

durdugumuz bir diger model ise Yilksek Dereceden CYIB dir.
Bu modelin hatirlama isleminde tilim egitim ¢iftleri ve
girilen derece Onemlidir. Egitim ¢iftlerinin fazlalidi ve
hatirlama basarisi bakimindan bu yodntem genel olarak daha

iyi bir performans gosterir.



SUMMARY

Hopfield introduced a one layer unidirectional
autoasgociator and it has been extended to be two laver and
bidirectional by Kosko. This structure is ©called a
bidirectional associative memory . It can achieve
heterocassociation with a smaller correlation matrix. But
the form of the Hebbian rule-based correlation matrix used
by Kosko cannot guarantee recall of an important patern
even in a very small set of traning data. Depending on the
application, it may be important to guarantee that a
traning pair will be recalled. In this care, Multiple
Training Encoding Strategy which introduced by Wang is used
and Multiple Training is applied to the desired pairs. So
that the desired pairs can guarahtee recall. The recall
algorithm and energy calculations for the vectors are same
in the two method. The other coding strategy is High-order
Bidirectional Associative Memory. In this method traiﬁing
pairs and initial order is important. This method
significantly improves the storege capacity and error-—
correcting capability of the Dbidirectional associative

memory .



BOLUM 1 YAPAY NORON AGLARI

1-1 YAPAY NORON AGLARINA GIRIS

1940'11 yillardan sonra temelini Von Neumann'in attig:
islemci yapisi ortaya c¢ikmis ve glnimize kadar-olan sirece
damgasinl vurmustur. Bu yapinin temel 0&zelligi tek bir
islemciden olusmasi ve iglemleri belli bir algoritmaya godre
vapmasidir., Glnimiize Xkadar bir ¢ok uygulamada basariyla
kullanilan bu vyapinin son vVyillarda bazi problemlerin
¢6zlminde yetersiz kaldigi ortaya c¢ikmistir. Bu tip
problemlerin iki temel &zelligi vardir:

1) Kéti veya eksik tanimlanmis olmalari
2) Cok fazla islem yogunluklu olmalari

Patern algilama , ses tanima ve robot kontrol uygulamalara

bu tip problemlere ornek olarak gosterilebilir. Bu
problemlerin ortak bzellikleri bunlarain geleneksel
yoéntemlerle ¢oziilememesine karsin canla organizmalar

tarafindan kolaylikla c¢ozllebilmeleridir. Canli organiz—
malaran bu ©ozellikleri farkedilince arastirmacilar insan
beyninin yaplsinl ve isleyisini incelemeye baslamislardir.
Buradan o@renilenlerden yola <¢ikarak vyeni Dbir mimari
yapinin gelistirilmesine yénelmislerdir. Yapay ndron aglarai
(YNA) bu c¢alismalarin sonucunda ortaya c¢ikmiglardair.

YNA lzerindeki calismalarin temeli 40-45 yil dncesine
dayanir. Bu tarihlerde konuyla ilk olarak McCullough ve

Pitts isimli bilim adamlari ilgilenmisler ve YNA'nin



temelini atmislardir. Bu ilk calismalar sonucunda fazla bir
basara sagianamamls . konu ile uzunca bir slire
ilgilenilmemistir. Yukarida belirtilen ihtiyaclarin ortaya
¢ikmasindan sonra bu konudaki arastlrmaIAra yeniden
béslanm1s ve oOzellikle son 10 vyilda bilyidk ilerlemeler

kaydedilmistir [10].



1-2 YAPAY NORON AGLARININ YAPISI

YNA , insan beynindeki néronlarin c¢ok basite
indirgenmis bir karsiligdia olan elektronik iglemcilerden ve
bunlarin birbirleriyle baglantilarindan olusur. Canla
organizmalarin sinir sistemlerinin , ©zelliklede beynin
temel tagi ndron denilen sinir hiicreleridir. Bir insan
beyninde yaklasik 15 milyar ndron ve her néronun da 10 bin
girisi vardir. Bu 10 bin girise diJer ndronlardan 10 bin
tanesinin ¢ikislari baglidir. Noronlar giriglerine gelen
sinyalleri isleyip sonuc¢ta elde ettikleri c¢ikis sinyalini
baglantili olduklari diger néronlara gonderirler,.

Aragtirmacilar bu Dbilgilerden yola <c¢ikarak insan
beyninin yap191na gbre modellenmis yeni bir mimari vyapa
ortaya c¢ikarmiglardir. Nasil ki biyolojik organizmalardaki
ndronlar ve bunlarin birbirleriyle baglantilari bir sinir
a1 meydana getirir ise ayni sekilde YNA'inda Xkullanilan
iglemciler ve bunlarin birbirleriyle baglantilari da bir
elektronik ag olustururlar. Bu islemcilerin birden fazla
girigi , bir merkezi islem birimi ve tek bir ¢ikigi vardar.
Bu tek ¢ikig diger islemcilerin girislerine baglant:
yapabilmek i¢in bircok dala ayrailar (10].

Bir ndéronun girigiyle buna baglantili olan baska bir
ndronun ¢ikiginin birbirlerine baglandiklari noktaya sinaps
denir. Sinapsin islevi gelen sinyalin sadece bir kismini
gecirmektir. Canli organizmalarda bu olay kimyasal bir
vyapida gerc¢eklegsir., Sinapslar sinir sgisteminin hafiza

birimleridir. Girilen bilgi bitln sinapslara dagilarak



saklanir. YNA'inda sinapslarin karsiliga 'baglanta
agirliklari' ada verilen birimlerle gésterilir. Bu
sinapslar gelen sinyalin degerini kendi agirlik

deferleriyle carparak sinyalin agirlikli bir degerini
olugtururlar. Bu afQirlik deferleri kﬁllanllan devrenin
yapilsiha gdre uygulama sirasinda ya sabit kalirlar ya da
belli bir kurala gore degisimler gosterirler. Sabit
agirliklar genelde belli Dbir ‘'mapping' yapan yani bir
girise Karsgsilik olarak c¢ikigsini belli bir duruma gdtdreén
devrelerde kullanilir. Degisken agirliklar ise adaptif
kontrol sistemleri wve egitilebilir patern algilayicilar
gibi adaptif devrelerde kullanilirlar. Agirlik degisimleri
ordinary tiirevsel (fark) esitlikleri ile tanimlanir:; bu
nedenle degisken agirlikla devreler dogrusal olmayan
dinamik sistemlerdir.

Simdi YNA'inda kullanilan Dbir islemcinin yaplsing

seKil vardaimiyla gorelim.

x(Q)
>
W.:
X(p) i Sekil 1-1
Giris vektdard [x(0),....,x(p)] olsun. 1Ilk olarak

giris vekt&riinidn her elemani kendi baglantisinin agirlik
deferiyle carpilir ve herbir giris icin agirlikli bir giris
deder i bulunur. Daha sonra her girigdeki agirlikli degerler

toplanarak bu islemci i¢in tek bir agirlikl:i toplam giris



deferi bulunur. Bu degeri I(j) 1ile gosterirsek:
I(j) = 2 W(i,J)*X(1i)

Bundan sonraki agamada bu agirlikli toplam dogrusal
olmayan bir transfer fonksiyonundan gecer ve bu islemcinin
¢ikisi ( Y(Jj) ) bulunur. |

Y(3) = £ ( I(3) )

Bircok uygulamada transfer fonksiyonu olarak sigmoidal

fonksiyon kullanilair;
£ (I(3) ) =1/ (1 + exp(-I(3)) )

YNA iglemcileri genelde analog vyapidadirlar. Fakat
yukaridaki ornekte de gorildugi gibi sayisal 61arak
gerceklenip kullanildaiklari uygulamalarda vardir. YNA'daki
iglemciler geleneksel ydntemlerde kullanilan sayisal
iglemcilere gdre hem daha basit yapidadirlar hem de daha
yavasg calisirlar. Fakat bunlaran bircogu ayni anda paralel
olarak calistiklarindan sonucta YNA'nin hiz ve kapasiteleri
daha fazla olmaktadir. YNA 'katman'’ denilen iglemci
gruplarinin ard arda konmasi ve bunlar arasinda c¢esgitli
baglantilar yaratilmasiyla olusur. Bir katman ayni transfer
fonksiyonuna sahip , ayni yapidaki iglemcilerin yan vyana
gelmeleri ile olugur. Bir katmanda en az bir islemcinin
bulunmasi gerekirken bu sayi idi¢in bir st sinir yoktur.
Ayna katmandaki iglemcilerin birbirleriyle baglantilara
yoktur, fakat diger katmanlardaki islemcilere c¢esitli

fiziksel baglantilar yapabilirler [10].



1-3 YAPAY NORON AGLARININ GZELLIKLERL

Bir pﬁralel dagilmig bilgi islem yapisi (y&nll graf
yapigl) seklindeki YNA'nin asagidaki alt tanimlar: ve
kisitlamalari vardir.
1~ Diigimler islem elemanlari olarak tanimlanir.

2- Diigimler arasinda baglantilar (connections) vardir. Her
baglanti gecikmesiz tek yonli iletim yolu olarak gérev
yapar.

3~ Her islem elemani istenildigi sayida giris baglantisa
alabilir.

4—- Her islem elemaninda tek bir c¢ikis baglantisi olabilir.
Fakat bu Dbaglanti kopya edilebilir. Yani aynisi olmak
kosuluyla istedigimiz kadar ¢cikisg baglantisi kabul
edebiliriz.

5- Islem elemanlara verel bellek (local memory)
tasiyabilirler.

6~ Her islem elemaninin, yerel bellegi veé giris
sinyallerini kullanabildigi bir transfer fonksiyonu vardar.
Transfer fonksiyonu islem elemaninain ¢ikig sinyalini
Uretir. Diger bir deyisle kabul edilebilir giris isaretleri
yerel bellekte bulunan deg@erlerden biri olabilir. Transfer
fonksiyonlari, slirekli veya Kkismen siirekli olabilirler.
Kismen slirekli c¢alisma konumunda bir aktif yapma giris
igareti vardir. Bu isaret aktif halde iken eleman bir ¢ikis
igareti lretebilir.

7- Giris isaretleri yapay ndron agina bilgi tasir ve sonuc

¢ikis igaretlerinden alinabilir [13]



Asafida tek bir islem elemaninin (néronun) genel sekli

goziikmektedir:

X2, ... . . . xn

AKTIF
YAPMA
ISARETI

TRANSFER,
FONK SIYONU

|

YEREL
BELLEK

r =

/ VAYNI DEGERLER

Sekil 1-2



BOLUM 2 ILISKILI BELLEK

2-1 IL1SKILt BELLEGIN TANIMI

Tarihsel olarak iligkili bellek - (associative memory)
modeli ndron aglari arastirmalari i¢cin esas odaklardan biri
olmugtur. Noron aginda (NA) giris degerleri ikili (binary)
ve sirekli olmak Uzere ikiye ayrilabilir. 1kili girisi de
slipervizdrlli egitimli ve siipervizorsiiz egitimli giris olmak
izere ikivye 'aylrabiliriz. Sipervizorli egitime Hopfield
adini ve perceptronlari oérnek verebiliriz. Bunlar
siniflayicilar veya iligkili bellekler olarak
kullanilabilirler [8].

Iliskili bellek, tam depoclanmig paternin, glrdltild
veya eksik giris paterninden geri alinmasina olanak verir.
Yani iliskili nellek modelleri, ikili (binary) paternlerin
depolaﬁma51 ve geri alinmasina dayanir. Bu modeller tipik
olarak Hamming Ol¢iisid kullanimi vyaparlar ve bunlarin
bhaglantilari sadece tam sayl degerlerini dzerlerine
alirlar.

1950'lerden sonra ortaya ¢cikan iligkili bellsk
modelleri mevcut teknolojinin RAM ve ROM'un kullanilmasi
taraftari oldugundan fazla ilgi toplayamadi.

Hopfield 1982 vyilinda discarpim depolama Kkuralina
dayanan enerji minumizasyonu modelini ileri sidrince
iligkili bellege ilgi artti. Sinirli kapasite ve donanim
(hardware) verime sahip Hopfield afina dayanarak, 1982 den

beri pek ¢ok yeni bellekler ileri siriildli. Bunlardan



onemlileri, Unary (Hamming) a@1 ve Sparsely-distributed

ileri besleme modelidir ([6}.

Sekil 2-1
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Arkadaki sekilde iligkili bellek hatirlamasina Ornek
verilmigtir. Sekil a'da egitilecek (depolanacak) ciftler
gosteriliyor. Sekil b'deki ilk resim parcasi ada
uygulan1y9r. Bu, 3 rakaminin her bitinin birbirinden
bagimsiz olarak %25 olasilikla degistirilmis halidir. Bu
aga uygulaninca, af son gsekil parcasinda gorildigd gibi 3'e
yakinsar.

Insanlarda da bu Dbellek hatirlamasi sik¢a olur.
Orneg@in uzaktan beyaz Mazda 323 model fakat plakasini tam
bkuyamad1g1mzz bir araba godrmiissek wve bizimde bu model
arabaya sahip bir arkadasimiz varsa, o kisinin imaja
hafizamizda olugtugu gibi araba plakasini da hatirlariz.

Iliskili bellegin bir diger oOnemli kavramida enerji
fonksiyonudur. Enerji fonksiyonun en &nemli dzelligi, onun
her zaman azalmasi veya sabit kalmasidir. Bu Xkavram
izerinde daha sonra durulacaktir.

Burada iligkili bellek modeli olarak kisaca Hopfield

ve Hamming agindan bahsedecegdiz.



2~2 HOPFIELD vE HAMMING AsI

Hopfield adl normalde ikila (binary) girisler kullaniyr
ve bu giris “lemanlari siyah beyaz pir resmin pixel]
¢lemanlarini Veéya her karakterin g bit AscII gosterimindeki
bitlerini temsi] edebilirler. Bu agda a@irliklar onceden
belﬁrlenir. Asadidaki Sekilde Hopfield ag model i

gbrulmekted;r {8].

."""“N
AR
'

S
Kati Esik Lojikl Sigmoid
Sinrtamal
Transfer Fonksiy onlar
i - >
e .
; Z X
Girig 1 Cikaig

\
j

Sekil 2-7
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Goriildugli gibi ag tek katmandan olusur. Burada kat:
sinirlamalil fonksiyona sahip N tane hesapsal birim bulunur.
t+7 aninda bu afdin i. ndronunun ¢ikigi su sekilde ifade
edilir:

81(t+7) = £( 2 Ci4 8a(L) ) = £( vai(t) ) j=1...N

Burada Ci5, j. ndérondan bilgi alan i. néronun sinaptik
agirligadar. ss(t) i. noronun t anindaki durumu, vi(t) ise
¢ andaki potansiyelidir. f'de ndéronun aktivasyon
fonksiyonudur (7]. Hopfield af:1 iligkili bellek olarak
kullanildiginda depolanabilecek &rnek sayisi M, bu agdaki
hesapsal birim sayisi N ile sinirlidir. Bu sinirlama
M<{0.15N seklindedir [8].

Hopfield aginin iliskili bellek ozellikleri durum
uzayainda c¢ekici sabit noktalarin (attractor fixed points)
var olmasina davyanir., ( ox k=1l...p ) p tane ilk oOrnek
paterni varsayalim. Problem o¥ paternlerinin ¢ekici sabit
noktalar oldugu ve bagka ¢ekicilerin mevcut olmadigas C
matrisini bulmaktir [7].

Arkada Hamming aginin gekli gdziikmektedir. Hamming
ag1 islemsel birimlere sahip 3 katmandan olusur. Giris
katman: N birime sahiptir. (+1,0) degerlerini alabilir. 1I¢
katman G i¢ birime sahiptir. Caikig Xkatmani N' Dbirime
sahiptir. (+1) ayrik aktivasyon deferlerini alir. Bu agda
yapilan bir match sonunda sadece bir i¢ birim aktif olur.
Birden fazla i¢ birimin aktif oldugu modeller sparsely-—
distributed modelleridir [6].

Hamming modelinde M{(=G dir. Yani depolanabilecek ornek



Ssayls1 i¢ birimdeki eleman saylsina bagli ve giris eleman
sayi1s1 N'den bagimsizdir. Bu vyidzden Hamming adi Hopfield
agindan daha avantajrlidir. Baglantil sayisi olarakda Hamming

aginin daha az baglantiyea sahip o¢lma dstidnlugu vardar [6].

Sekil 2-3
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2=3 0Z~-ILIZKILI VE KARISIK-ILISKILI BELLEK

Tek yonll iligkili bellek ———-> Oz-iligkili
A->M->A'"2M->A"'=2 M -> ,..... Ar => M = Ar

Eger noron agina girdigimiz isaret x veya gilirdltidld
bir x ise ¢i1kista dodru bir y=x hatirlamak istersek
kullanilacak model O0z—-iligkili tek yoénld bellektir.
Goridldigl gibi bu tek yonli bellekte gecis sadece M iliski
matrisi vasitasiyladar.

Cift yoénlu iliskili bellek ——-2> karigik-iliskili

A-»M->B

A'¢— MTe¢- B

A'-»> M -» B'

A€~ MTe¢~ B'

As=> M -2 Br

Ar<— MT¢- Br

Eger giriste x varken cikista y<>x olmasini istersek
karigik-iliskili bellek kullaniriz. Cift-yonlld iliskili
bellek bir Kkarisik-iligkili bellektir. Cinkd (A1,Bi)
seklindeki egitim ¢iftlerini hatirlarken bir ydnde gec¢is M
vasitasiyla, diger ydnde gecis MT vasitasiyla yapilarak

cift yonlilik ve karagik iligkilik saglanir.
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BOLUM 3 CIFT-YONLU ILISKILI BELLEK
3-1 CIFT-YONLU tL1SK1iLt BELLEK NEDIR ?

(A1,Bs1) seklindeki data ciftlerini depolayip
hatirlayabilecek c¢ift katmanli, lineer olmayan geri

beslemeli en kiclk ndron ag1 c¢ift-yénlid iliskili bellektir
(CYIB). CYIB karisik-iliskili bir Dbellektir. Bir yodndeki
gecig M iligki matrisi ile diger yoénden gecis MT ile
saglanir [1].

Cift-yonli iliskili bellek icinde (A1,Ba)....(Am.Bm)
¢iftleri depolandiginda wve M, MT elde edildginde (A,B)
¢iftini aga uygulayalim. Hatirlama islemini ilk &nce A yada
ilk once B'yi kullanarak yada ikisini eszamanli kullanarak
baslatabiliriz. Kolaylik i¢in ¢ift-ydnlli iliskili bellege
A; depolanmis paterni uygulanirsa asagidaki sinyal-glirilti
ifadesi elde edilir:

AsM = (A:X1T)Y: + 2 (A1XsT)Y J=1....m 1i<>j
veya Ai'nin cift kKutuplu (bipolar) versiyonu Xi'yi
kullanirsak:

XaM = (XaXaT)Y¥s 4+ T (XaXsT)Y, j=1....m i<>]

= n¥s + 2 (X1X5T)Y,
= nY¥: + 2 (n-2H(A:,A;))Y,

Yukaridaki esitlikte xi =X:Xs%¥ gilirilti kuvvetlendirme
katsayilaradir. H(A:,As) ise Ai ile As; arsaindaki Hamming
uzaki1gzd1r. Egitligin sag tarafindaki ilk terim dogru
¢ikigain hatairlanmasiyla vyikimli olan sinyal terimidir.

Kalan terim ise dofru ¢ikisi geri almak icin minimize
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edilecek glriilti terimini ifade eder. Efer glriiltli terimi
dogru ¢ikigi: elde etmek icin vyeterince kiicik ise mikemmel
hatirlama basarilir. Mikemmel hatirlama 6zelligi sadece
erigilen denge noktalarinin depolanan data ¢iftlerine
tekabll edenlerle ayni olmasiyla saglanir. DiJer durumlarda
cift-yonll iliskili bellegin hatirlama islemi dogru data
¢iftlerinin geri alinmasinda bagarisiz olur. Bu olaya iki
kutuplu kodlama yénteminde yanlis &grenme (mislearning) adi
verilir. Gercekte CYIB'de yanlig O8renme dofrudan dojruya ,
depolanan data kodlariyla ve depolanan datalar arasindaki
Hamming uzakliklariyla iligkilidir. Bu, ¢ift-yonlid iliskili
bellefin kod-bagimsiz iliskili Dbellek olmadigini ifade
eder. Buradaki gorun, miikemmme ] hatirlama ©zelligini
safdlayabilmekte hangi sartlar altinda , yanlis &grenmeden
kacinabilecegimizi bulmaktir. Kosko asagidaki silreklilik
sartini bu durum i¢in Snermistir [9].
1/n H(A1,A5) # 1/p H(Bi.Bj)

lyi hatirlama ic¢in saflanmasi gereken bir diger sart
da depolanacak efitim c¢iftlerinin sayisinin bu ¢iftlerdeki
vektorlerin boyutlarindan ufak olmasidir. Yani ;

m < min (n,p)



3-2 KOSKO'NUN CIFT-YONLU ILISKILI BELLEK MODELL

Cift-yonli iliskili bellek ilk olarak Kosko tarafindan
tanitilmistir. Bu model su islemleri takip etmektedir :

{ (B1.B1),(A2,B=2),....,(A1,B1),....,(An,Bn) }
geklinde N tane egitim ¢iftimiz olsun. Burada N
depolamak istedigimiz srnek sayilsinl ifade etmektedir. Her
bir A: ve Bi vektdri su sekilde tanimli olsun
As= (852,812, ...,8435,...,81n)

Bi=(bii,biz,...,b13,....b1p)

Her bir ais ve bis acik (ON) ya da kapali (OFF) olabilir.
tkili (binary) modda 1 ve 0 deferlerini alirlarken, c¢ift
kutuplu modda 1 wve -1 deger;erini alirlar. A:i ve B
vektdrlerinin eleman sayilari (boyutlari,uzunluklari) ayna
olmak zorunda degildir. A.: vektérlerinin boyutlari n, B:
vektorlerinin boyutlari p olarak kabul edilebilir [2-4].

Bu efgitim c¢iftlerini depolamak ve istedigimiz =zaman

yeniden elde edebilmek i¢in bir matris olusturulur.

M=2 Xi7 ¥ i=1...N

Bu sekilde olusturulan n¥p 'lik matrise iligki matrisi
(correlation matrix) adi verilir. Bu tanimlanan matrisdeki
X1 ve Yi, ikili modda olan As ve Bi'nin, c¢ift kutuplu
moddaki gosterimleridir. Cift kutuplu kodlama modu daha
avantajli oldugu icin iligki matrisi bu  gekilde
olusturulmustur [1].

Noron agina («a,B) ¢iftini veya sadece a vektériini
ilk kosul (giris) olarak uygularsak, agdan buna en yakin

bir (A:1,Bi) ¢iftini geri almak isteriz. (a,B) ile baslama,
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(. B), (', B") . (x",B"),.vn., (ar,Br)
seklindeki sonlu ard arda gelislere neden olur. (ar,Br)
sonucta ndéron agindan alacagimiz vektdr c¢iftidir. Yani agdin
ulasabildigdi denge noktasidir. Bu sonlu ard arda gelisler
su sekilde belirlenir [2-4].
B'=0(a*M) a'=@(p'*MT)
B"=@(cx'*M) o=@ (B"*MT)

Burada @ fonksiyonu su gekilde tanimlidar.

@F= G = (gi,g=2,....9n) F=(f1,f2,...,fn)
fi<0 ise gi=0 (ikili modda), gi=—1 (¢ift kutuplu modda)
£1>0 ise gi=1 (her iki modda)

fi=0 ise ©nceki g: |

Yani, yukaridaki formillerde parantez i¢i g¢arpimlarindan
bir vektdr elde edilir wve bu vektdriin elemanlari 0'dan
blyilkse 1, kiicikse 0 deferini alar.

Her («,B) wvektor c¢ifti ic¢in Ea—aMp™ seklinde bir
enerji fonksiyonu tanimlidir ve her bir kod ¢dzme
iterasyonunda bu E enerji deferi azalir. (ar,Br) denge
noktasina ulasildiginda, E=-arMBs* enerjiside lokal enerji
minimumuna ulasmis olur [2-5]. Artik (ar,.Br) den bir
Hamming uzakliktaki noktalarin enerjileri, onun
enerjisinden daha kii¢iik olamaz. Burada (A:,Bi) eJitilmis
¢iftinin geri alinmasina iligkin oSnemli bir sonuc vardir.
Eger (A:,Bi) ¢iftinin koordinatlarina kullanarak
deferlendirilen E enerjisi 1lokal minimum teskil etmezse,

baslangic¢cta a=A; bile olsa bu ¢ift hatirlanamaz [2].
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3-3 COKLU EGITIMLI CIFT-YONLU IL1SKIL1l BELLEK MODELZ

Bir onceki Dboélumde sdylenilenler dikkate alinirsa,
Kosko tarafindan kullanilan, Hebbian kuralina dayali iliski
matrisi formu, cok kiiciik bir egitim setinde dahi &nemli bir
paternin hatirlanmasini garanti edemez. En azindan tek bir
¢iftin hatirlanmasi garanti edilmek isteniyorsa, bu coklu
egitim metodu kullanilmak suretiyle saglanilabilir. Ayni
zamanda tlm efitim ciftlerine c¢oklu efitim uygulanarak tim
c¢iftlerin hatirlanmasi sadlanabilir [2-4].

Sayet (A;,Bs) ¢iftinin kesinlikle  hatirlanlmasini
istiyorsak, Kosko'nun Mo iliski matrisine sgdyle bir P
matrisi ilave edilmelidir.

P = (g-1) Xs4T Y3
Boylece yeni iliski matrisimiz su hali alar

M=DMo + P =2 X4 Ys + (g=1) XsT Y, (i=1...N)

Bu durumda bu ¢ift i¢in tanimli E enerjisi gdyledir :

E(As.Bs5) = = As ( 2 Xa™ Yy ) BsT = (g-1) A1 X457 Y5 Bs™

E enerjisinin g'nun uygun sec¢imi ile yeterince
kigclltilmesi, bu ciftin enerjisinin bir Hamming uzakliktaki
tim ¢iftlerin enerjilerinden kiiciik olmasini saglar ve
bﬁylece bu ¢ift hatarlanir. Tim c¢iftlerin hatirlanmasaini
saflayan asagidaki M iliski matrisindeki gq:'ler lineer
programlama veya ardarda (sequantial) c¢oklu efitimi gibi

metodlarla bulunabilir [3].

M= 2 qi+ Xi¥ Y i=1...N
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3-4 YUKSEK DERECELI CIFT-YONLU ILISK1LI BELLEK MODELt

CYIB'in iyi hatirlamasi ig¢in, depoclama Xkapasitesi,
kullanllﬁn ginirlerin sayisi ile sinirladir. Ayrica
givenilir hatirlama ic¢cin patern setleri arasinda siireklilik
sarti1 aranir. Yiiksek dereceli lineer olmayan (nonlinseer)
aglarin (high order BAM, HOBAM), lineer bellek modelleri
ile karsilastirilmalarinda, bellek |kapasitesi ve hata
diizeltme kapasitesi bakimindan daha iyi sonu¢lar verdigi
belirlenmistir [5].

"k. dereceli CYIB‘e X gibi bir giris uygulandiginda,
vektor c¢iftini hatirlama isleminin bir iterasyonu séyledir:

Y = sign (£ Ys [ XaT Xao 1% ) i=1...N

X = sign ( 2 X5 [ YaT Y 1*) i=1,..N

Burada X ve Y wvektorleri siitun wvektdrleri seklinde
tanimlidir. Ayrica sign(a) fonksiyonunda a>0 ise cikis
1, diger durumlarda -1'dir. Koseli parantez icerisindeki
vektorlerin carpimi sonucu elde edilen tamsayi, secilen k
derecesine gore kuvvetlendirilerek ¢ikis vektdrine etki

eder.
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3-5 ENERJI FONKSIYONU VE ENERJININ KARARLILIGI

Bundan &nceki konularda da belirtildigi gibi E enerji

fonksiyonu su sekilde tanamlidir:
E=AMB™

Burada herhangi bir M iliski matrisinin tek-ydnli ve
cift-yonll olarak kararliligini inceleyecediz. Daha a¢igi E
enerjisinin, CYIB'de herhangi bir M matrisiyle kararla
noktaya varincaya Xkadar azaldigini ( AE < 0 ) ispat
edecefiz.

Tek-yonll kararlilik izlendiginde, eger k. ndérondaki
durum degisikligi Aax = awxz — ax: ., AE = E> - E1 'e
neden olursa, E enerjisi su sekilde yazilabilir:

E(A) = - 2 2 4185M13 — Ax 2 81Mks — 8x £ 8:Mix (1)

i,j=1...n 1i<>k 3J<>k j=1...n i=1...n

Boylece Ez-Eai farkini almak ve Aaxn ile bdlmek sunu
verir:

AE / Aax = — 2 asMes ~ Zaimax (2)
-—AMKT_.AMR

Burada M., M iliski matrisinin k. satiri, Mx ise .Kk.
sltunudur. Eger M simetrikse, (2) esitliginin sal taraf:
sadece ~2AM* olur. AM*, ax ndéronu ig¢in girig etkinlik
toplamidir. Klasik McCulloch~Pitts iki deferli nodron
modellerinde oldugu gibi, efJer AMx>0Q ise ax'nin esigi
+1, AM<0 ise ~-1'dir. Bu nedenle Aax ve AM. ayni
igaretlidir ve birbirleriyle carpimlari pozitiftir (yada
sifirdir). Buradan AE = - 2 Aayx (AM*) < 0 , E enerjisi

sinirlandirildigindan, tek-yonld islem E(Ar) lokal enerji
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minimumu olan bir Ar'e yakinsar.

Eger M simetrik defJilse, genellikle tek—-ydnlli oz-
iligkili bellek iglemi kararsizdir. (2) denklemindeki AMi7T
ifadesi ax 'dan diger ndronlara c¢ikis etkinlesme tolamidir
ve genellikle AMT<>AM* 'dir. Eger c¢ikis toplami biyiuklldgi
giris toplami bﬁydklﬁgﬁnu gecerse ve iki toplamain
isaretleri farkliysa, AE>Q olusur. Dolayisiyla titresim
olur.

CYIB hatirlama islemi bir lineer-olmayan geri besleme
iglemidir. A alani yada a nifusundaki her as; ndéronu ve
B 'deki her bs néronu bagimsiz ve asenkron (yada senkron)
olarak, diger nifuslardaki néronlarin sebep oldugu
kendilerindeki giris toplamini incelerler. Sonra giris
toplaminin esik deferini gecmesi, egit olmasi yada kicik
olmasina gbre durum degistirir yada degistirmezler. Yani
her bir ndéron, girislerinin toplaminin sayisal bir esik
deferini asmasi yada asmamasina ¢gobre ag¢ik (+1) yada
kapali (-1) olurlar. Efger girislerin toplami esik deQerine
egsitse, néron o anki durumunda kalar. by i¢in girislerin
toplami:

AMJ = I aims; i=1l...n (3)
Burada M?, M iliski matrisinin j. sltunudur. ai; i¢in
girislerin toplami benzer sekilde:

BMiT = 2 Dbamias j=1...p (4)
Burada Mi, M'in (M¥'nin) i. satiri (situnu) dir. Tim
néronlar i¢in esifi 0 aliriz. Ozet olarak, ai ve bs

i¢cin esik fonksiyonlari soyledir:
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BM;T > O ise as =1 , (4)
BMsT > O ise as =0 ,
AM® > O ise by =1 , (5)
AM7 < 0O ise by = 0 ,
Simdi, CYIB'in (Ar,Bs) g¢gibi Xkararli bir duruma

herhangi bir M matrisi ile ulasilacagini ve bunun enerji
fonksiyonunun lokal minimumuna karsilik gelecegini ispat
edecegiz.

E enerjisi {0,1)‘**{0,1}p faz uzayinda ayrik

yéringeler boyunca azalir. Bunun bdyle oldugunu, durum

degiskenlerindeki Aaa ve Abs degisimlerinin AEC O

lretecegini gostermekle ispatlayacagfiz. Dikkat etmek
gerekir ki, Aas Ab; € {-1,0,1} ikili durum
degiskenleri i¢indir wve Aas Aba € {-2,02} c¢ift

kutuplu durum degigkenleri icindir. Sadece ai: ve Db;'‘deki
s1fir olmayan defisimleri dikkate almamiz gerekir. Enerji
fonksiyonu ifadesini ¢ift toplam olarak yeniden yazarsak:

E(A,B) = - Z 2 asbsmss i=1...n , j=1...p

= = Zicex 23 A1bsMis - 8x Zs DMy
= = X3 Zjec>k Aibamis — bk Zi aiMax (6)
ax durum defisikligi ylziinden, AE = Ex - E, gdyledir:
AE / Aax = — Z; bimks = — BMiT (7)

(4) denklemindeki egik kurali nedeniyle ax i¢in
giriglerin toplami olarak, (7) denkleminin sag tarafidar. .
Buradan, eQer 0 < Aax = 1 - 0 = 1 ise (4) denklemi
BMyxT > 0 olmasini saglar ve boylece AE = - pax (BMxT) < O

olur. Benzer sekilde, eQer Aaxx < 0 ise (4) denklemi
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tekrar ax 'nin giris toplami isaretinin, BMiT < 0 ile
ayni olmasini saglar ve bdylece AE = - Aaw (BMi™) < O
olur. Ayni yolla, Abw. durum degisikligi nedeniyle enerji

degisimi gbyledir:

AE / Abx = — 2 asimix = - AMX i=1...n (8)
Yine (5) denklemindeki esik kuralaindan, (8)
denkleminin sag tarafinai, bx i¢in girig toplaminin

negatifi olarak kabul ederiz. Buradan Abyc > 0 'in sadece
AM* > 0 ise olusacagdi ve Abx < 0 'in sadece AM< < 0 ige
olugacafi aciktir. Her iki durumda da AE = -~ Abx (AMx) < O
dir. Aa:s = AMby = 0 iken AE = 0 dir. Buradan, gerektigi
gibi {0,1}» * (0,1} de (yada {=1,1}~ * {~1,1}" de)

ayrik yériingeler boyunca AE < 0 dar [1].
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3-6 DOGRU OGRENME KOSULU

Bu bSlimde bir oz-iliskili CYIB i¢in her bir
depolanmig bilginin mikemmel hatirlanmasini saglayacak
yumusatilmis bir yeter kosul tiretilecektir.

Farzedelim (Ai, A1), .... (Am,Am) seklindeki m tane
data ¢iftini depolamak istiyoruz. Burada A; m boyutlu ikili
(binary) bir vektdrdlr ve her bir data ¢ifti her bir
girisin kendisi ile iliskilendirilmesi neticesinde
clusturulmugtur. ©z-iliskili bellek matrisi M, bum ¢ifti
¢ift kutuplu (bipolar) kodlama metodu yoluyla &Jrenir.

M= X1TXa + ... + X«TXm
Burada X:i = [x1¢%>, ... , Xn¢?*?] € {-1,1}" geklinde Ai'ye.
karsi disen ¢ift kutuplu (bipolar) bir vektérdir. Esikten
(thresholding) dnce ¢ift-yonlid iligkili bellegin c¢ikisa
g80yle ifade edilir:

Xoaxie = XiM

= XaXaTXy + 2 (XaXsT)Xs J=1...m  3<>i

= nXi:i + T (n—-2Hs11)X " "
Burada H:s =H(A:,A;) ‘'dir. Her elemanin Xcixie C1K18
vektori, Hamming uzakliklaranin toplamina, depolanan
vektdrlerin boyutuna ve data ciftlerinin sayisina baglidir.
ornefin, Xcaxas'ln K. elemaninin ifadesi sdyledir:
X (O3K32) m N2 + 2 (n-2H13)%c¢% J=1 ... m J<>i
Burada c¢1? ve Xk ¢4’ parasayla X1 ve Xs'nin k.
elemanlaradir.

Mikemmel hatirlama icin yeter kosulu tiiretmeye, &zel

bir durum olan, tim i<>j idi¢in His < n/2 kabuli ile
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basladik., Bu kabiil yukaridaki esgitlikteki (n—=2H1 3)
terimine pozitif clmava zorlar. Bu durumda n'nin
21<>3(n-2H14) 'dan biylk olmasi makuldir. Yeter kosul Hi,
toplaminin bulunmasiyla n boyutu ve m data c¢ifti sayis:
terimlerine baglanar. Burada X ¢<**2=®2'31n  isareti  her
zaman, hangi Xx¢?’ bilesimi kullanildigina bagdli olmaksizin
Xx¢?? 'nin isaretine uygun gelir. En basit yol, en kétd
Xx¢3? 'nin bilesiminin disunililmesidir. En kotli bilesimden
kastedilen, bunun, k. elemanin miikemmel hatirlanmasini
onlemek icin 2i<»3(n—2H135) 'nin etkisini arttirar.
His < n/2 kabullli bu o62zel durumda en ko&tli bilesim tim
Xk ¢’ 'lerin, Xx¢’'lerin ters isaretlisi olmasidir. Tim
i<>3 i¢in efjer X ¢1? = 1 igse Xk¢3’ = -1 dir. Bu durumda

Kicteaxaed) = n(l) + 2 (n-2Hi5) (-1) J=1 ... m j<>i

= (2-m)n + 2 2 His A "

Dogru ¢ikisi elde etmek iciﬁ, yukaridaki denklemin saQd
tarafi  xc ¢ ile ayni isaretli olmalidir. Bu durumda
yeter kosul su sekilde yazilair:
Tim i=1 ... m i¢in 2 His > (m-2)n/2 3i=1 ... m j<>i
Buna bir oz-iliskili CYIB ic¢cin dofQru 68renme kosulu ad:
verilir ve tim Xi: girigsleri i¢in mikemmel hatirlamaya
saglar.

Yukaridaki kosulun tiim His ‘'lerin n/2'den kiicik
oldugu o6zel durumdan tiretilmis olmasi Onemlidir. Dogru
6grenme kosulu fi'niin tanitimi ile genellestirilir. fi kac
His'nin n/2'den biiyilk oldugunun sayaisidair.

X (1K1 w Ny i) + T (n— 2H13) %932 d=ml ..., m j<>i
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Yukaridaki esitligin sag tarafina pozitif ve negatif
(n-2H.5) 'lere ayrilmasiyla su ifade yazilabilir:
K (C2¥X218) = Ny + T (N=2H13)%<?” + Z (n=-2H1n1) Xx >
J=1 ... m J>i,ul, ..., ufl 1=1 ... fi
Burada fi, (n-2H14)<0 seklindeki data ¢ifti sayisidar.
‘Gercekte, bir onceki irdelemede fi=( ayarlamasiyla yeter
kogulu tilirettik. Bundan sonra istenilen, fi'niin  mimkin
olan tim degerlerini kapsayan kosulu incelemektir. Bunun
icin su anlasilmalidir Ki; her bir fi icin, =(n-2His) 'nin
etkisini arttiran en kéti bir % ¢?>'nin bilesmi mevcuttur.
Bu kotl bilesime dayandirilarak yukaridaki ifade su sekilde
yeniden yazilabilir:
X (2RI m nxe ¢ 4+ Z (N=2Ha3) %32 + E | n=2Hau | X 41
j=1 ... m J<>i,ul ... ufy 1 =1 ... 11
Dogru ofrenme kosulunun formiillegtirilmesiyle, en koti
bilegenden dolayi glriltdi terimi artsa Dbile miikemmel
hatirlama basarilir. Bu nedenle, genellestirilmis dogru
hatirlama formiili su hale gelir (9]:
n>Z | n-2Hay | =1 ... m j<>i
Asagida dogru hatirlama kosuluna ornek verilmigtir:
ORNEK: Farzedelim (A2 ,A1)., ... ,(Aa,Aq) iligki
kodlamasaini kullanarak depo edilmig olsun ve her bir Ai su
gekilde verilmis olsun:
A = [1011001111011011)
Az = [1111001101010011]
A = [1110000111011101)
As. = [0110001101001111)
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Iligkili bellek matrisi olarak hizmet wveren iliski
matrisi su sekilde olusturulur:

M= X:TXa + ... + XaTXq

Simdi Xi'i ¢ift-yonli iliskili bellege giris olarak
uygulayalim. Egikten (thresholding) onceki c¢ikig soyledir:
Xccikier = XaM

= XaXaTX1 + T (X2XsT) X4 J=1...4 <ot
= 16X2s + Z (16-2Ha 35)Xs " "

Xcaxire'1ln Kkata sznirlamal; transfer (esik)
fonksiyonuna uygulanmasiyla CYIB ¢ikisa elde edilir:

Acaxkase = [1111001111011011]

Burada Acaxae'1ln ikinci bit'i dogru olarak
hatirlanmamistir. Verilen data c¢iftleri i¢in dogru &grenme
kosulunu kolayca kontrol edebiliriz:

H(A1,R2) = 3
H(A1,As) = 6
H(A1,As) = 6

Tidm Hamming uzakliklari n/2'den kie¢ik oldugu icin
fi'yi O olarak tayin ederiz. fi = 0 durumundaki dogru
ogrenme kosuluna dayanilarak yukaridaki Hamming
uzaklilarinin toplami 16 dan biyiik olmalidir. Bu nedenle
verilen data ¢iftleri mikemmel hatirlama icin,yeter kosulu

saflayamaz (9].
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3~7 CIFT KUTUPLU MODUN 1KiLl MODA GORE USTUNLUGU

Cift-yonll iligkili bellekde ¢ift kutuplu modun ikili
moda gdre daha uygun olmasinin temel nedeni sudur: 1kili
paternlerin i¢indeki sifirlarin, ekleme yapildiginda
gbrmemezlikten gelinmesi fakat ¢ift kutuplu paternlerdeki
-1 lerin boyle olmamasidir. 1 + 0 =1 fakat 1 + (-1) =0
dir. Eger sayilar sinaptik gilicleri temsil eden matris
elemanlari ise, ikili (binary) sayilarin carpimi ve toplama
sadece uyarici baglantilar yada sifir agirlik baglantilar:
Uretir. Oysa c¢ift kutuplu (bipolar) sayilarin c¢arpimi ve
toplami uyaricl ve yasaklayici baglantilar dretir.

| Elimizde ¢ift kutuplu modla olusturulmus M Dbellek
matrisi ve A giris wvektdri wvarken, A ile M 'in vektor
carpiminl ma, yoksa X (A'nin ¢ift kutuplu moddaki
gosterimi) ile M 'in vektdr carpimini mi yapmaliyiz? Genel
olarak, durum vektorlerinin ikili mi, ¢ift kutuplu
kodlamasini mi kullanmaliyiz?

Ortalama olarak ¢ift kutuplu kodlama daha iyidir.

AM = (AX3T)Ys + Z (AX1T)Y:s i<>j i=1...m
Burada H(A,As) , A ile A; arasindaki Hamming uzakligidir.
X1 , ikili moddaki As 'nin ¢ift kutuplu moda doéndslimiudir.
Yani Xi: ., O larin yerini -1 alan A:i dir. Burada A, Aj;
ye diger tim depolanmis A paternlerinden daha yakaindair.
Daha dncede belirtildigi gibi, yukaridaki egitligin sag
tarafindaki ilk terim sinyal terimi ve ikinci terim girilti
terimidir. Parantezli terimler, ai = AX:T = X;AT noktasal

carpimlardir. Bu nedenle yukaridaki esitlik, depolanmis
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¢iRkig paternlerinin lineer bilesimi olarak yazilabilir:
AM = a;Y; + 2 81Y3 i<>j i=1...m

Ys; yi kuvvetlendirmek icin a; , Yi:i yi dizeltmek ig¢in
ai isteriz. Eger H(A,Ai) > n/2 ise A, Ai:° 'ye (Ar 'nin
komplementine) Ai: den daha vyakindir. Buradan a: < 0
istedigimiz i¢in, Y Yi© ‘'ye doniistiirilebilir. Eger
H(A,Ai1) < n/2 ise A , Ai: ye Ai1¢ den ,daha yakindir.
Boylece a: > 0 olmasini isteriz. Efer H(A,A:) = n/2 ise
A, A; idle Asic arsinda esit uzakliakta bir yerdedir ve
boylece a: = 0 olmasini isteriz. Efer Yi = Xi1 ve M o6z~
iliski matrislerinin toplami ise bu istekler (kosullar)
kayitsiz sartsiz gecerlidir.

Eger M ile A 'nin ¢ift kutuplu dénlslmd X 'in
vektdr carpimini yaparsak, sunu elde ederiz:

XM = x4Y5 + Z xX1Y i<>] i=1...m
Burada x: = XXi7 dir. Yine H(A,A:) > n/2 i¢cin x1 < O,
H(A,As) < n/2 icin %1 > 0 wve H(A,A1) = n/2 ic¢in
X1 = 0 olmasini isteriz.

Cift kutuplu kodlama, terimlerin gic¢clerinde ve
dlizeltme katsayilarinin igaretlerinde, ikili kodlamadan
daha iyidir. Su avantajlarini siralayabiliriz:

1) H(A,A:) > n/2 iken X1 < 8i

2) H(A,As4) < n/2  iken X1 > ai

3) H(A,Ai) = n/2 iken her zaman X1 = 0 dir.
Sonucta istenilen istekler (kosullar) ortalama olarak

¢ift kutuplu modda daha iyi saglanir [1].
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3-8 CY1B'IN PERFORMANSINI OGRENMEME ILE GELISTIRME

Burada Kosko'nun ileri silirdiigli CYIB'in kapasitesini ve
glirdiltld toleransini gelistirmeyi hedefleyen bir kodlama
yonteminden bahsedecegiz. Bu yontemle, depolanacak patern
¢ciftlerine tekabilil eden eneriji minimumlari arttirilir wve
eszamanli olarak istenmeyen yada silipriz durumlar yokedilir.
Bu metod, istenilen Dbélgelerde lokal minimumlara tesgvik
etmesi nedeniyle, literatirlerde tanimlanmis olan ¢oklu
efitim isleminin geniglemesidir. Ek olarak enerji
ifadesindeki &Qrenmeme terimide, slpriz durumlari yoketmek
igin mevecuttur. No6ron agini kurmak i¢in silipriz durumlar ve
parametre deferleri deneysel olarak belirlenir. Bu konu
lizerine yapilmis bilgisayar similasyonlara sonucunda,
Ogrenmeme , afin depolama kapasitesinde ve tek basina coklu
efitimle basarilamayacak seviyede g¢giriilti toleransindaki
artis elde edilmigtir.

Bilindigi gibi Kosko'nun kolama metodu her Dbir
egitilmis cifte Kkarsi disen bir lokal minumum yaratmayl
saglamaz. Dolayisiyla ©6zel bir ¢ift i¢in bile hatirlanma
garantisi yoktur. Coklu egitim metodu depolanan ozel vektor
¢iftlerine tekabll eden bir enerji minimumuna neden
olmasina ragmen bu, afin, o ¢iftten Xisa bir Hamming
uzaklikta bulunan sidpriz minimuma yakinsamasini JSnlemez.
Burada ele alinan OQrenmeme veya iptal islemi bu gibi
slipriz minimumlarin yok edilmesine olanak verir. Youn ve
Kak , Hopfield tek-y&li &z-iliskilisinin performansini

gelistirmek i¢in ogrenmeme (unlearning) teknigini
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uygulamislardir. Istenilen durumlar icin agirlik matrisi,
once Kosko'nun CYIB metodu ile ayni diizende, discarpamlarain
toplami yardimiyla belirlenir. Siipriz durumlar, her Dbir
ideal istenilen durumlarin Hopfield modelinde giris olarak
kullanilmasiyla belirlenir. Istenilen durumlarain
komplementi olmayan bunlar, dis carpimlarinin bir ogrenmeme
orani ile carpilip, agirlik matrisinden ¢ikarilmasi
sayesinde Ogrenilmez. Es zamanli olarak istenilen durumlari
arttirmak icin hi¢ bir calléma vapilmazsa bir kac¢ ofrenmeme
saykilindan (iterasyonundan) sonra performans kiiciilecektir.
égranmeme.oranln secimi ¢ok kritiktir. Biyilik deferlerinin,
agirlik matrisinin kararli duruma yakinsamasini onleyen
sonsuz dongiilere neden oldugu kaydedilmistir. 1Istenilen
durumlarin c¢oklu egitiminin, silpriz durumlari Sgrenmemeyle
birlesimi sayesinde ve egitim ile o&grenmeme faktorlerinin
tamsayil degderlerinin secimiyle, basarili depolama ve
hatilamanin olacagi belirlenmistir,

Genel olarak S  siipriz durumun var oldugu, N vektdér
¢ciftini depolamak i¢in O&grenmeme kodlama metodu asafidaki
gibi bir afirlik matrisi gerektirir:

Mus = Z QuXk™Wx = Z QeeXes' Yas
k=1...N s=1...8
Burada (X, Ysx) depolanacak paternler ve (Xoe,Yse) ler
sipriz durumlardir. gx Ve (== Sirasiyla coklu egitim ve
ogrenmeme faktorleridir. Bunlarin deferleri deneysel olarak

belirlenmelidir [11].
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BCOLUM 4 BILGISAYAR SIMULASYONU

4-1 BILGISAYAR PROGRAMININ CALISTIRILMASI VE YAPTIGI 1S

Bu program, Kosko'nun modeli, c¢oklu egitim modeli ve
yiksek—-dereceli CYIB modeli olarak c¢aligsabilir. Girilen bir
vektdr ve secilen bir CYIB modeli ile girdigimiz vektdre en
yakin bir vektdr c¢iftini elde edebiliriz.

Programda, her birinin boyutu n (A icin) ve p (B i¢in)
olan N tane vektdér ¢ifti giris olarak alinir. Pointer
depolama yapisi kullanildiga i¢in N, n ve P
degistirilebilir. Istenildigi =zaman vyeni vektér ciftleri
girilebilir. Baslangi¢ olarak vektdr ¢ifti sayisi, A ve B
vektorlerinin uzunluklari programa verilir. Sonra program
bunlari kullanarak, klavyeden vektoérleri alir. Istenildigi
takdirde yeni bir egitim c¢iftini girmek istemedigimizi
program baslarken sorulan soruya h (hayir) diyerek belli
edebiliriz. Bu durumda giris dosya31nda, vektor listesi
pointerinda depolanmis olan vektdrleri kullaniriz. Sonra
secilen kodlama ydntemine gére bir iligki matrisi
olusturulur. Bu matris vyardimiyla ¢iftlerin enerjileri
hesaplanabildigi gibi klavyeden girilen bir vektdre en
yakin gelen vektdr ve onun esi yani vektdr cifti
bulunabilir. U¢lincd yani yilksek~dereceli metodda bir iligki
matrisi olugturulmaz. Bunda direk depolanan ¢iftler ve
girilen vektdr yardimiyla, vektor ¢ifti hatarlanar.

Programda tip hatasinin 6nlenebilmesi i¢in tim

girigsler kontrol edilir. Bir hata s6z konusu ise klavyeden
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giris yapan kisi wuyarilir. Efer ilk olarak Coklu egitim
metodu secildiyse, Kosko'nun metoduna déniis olamaz. Fakat
tersi sdz konusudur. Yani her iki metodlada islem yapilmak
isteniyorsa once Kosko metodunu kullanmak gerekir. Coklu
egitim tim wvektdor ciftleri minimum noktaya varincaya yada
1000 adim atilincaya kadar devam ettirilir. Yiksek-dereceli
metod her zaman kullanilabilir. Bu metodda hatirlama ise ya
iki iterasyon sonucunda ayni vektor elde edilinceye kadar
yada 20 iterasyon tamamlanilincaya kadar devam eder.

Islemlerden sonra ¢ikigslar hem ekrana hemde ¢ikig dosyasina

yazilair.,
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4-2 BILGISAYAR PROGRAMININ YAPISI

Bu program modiiler vyapida vyazilmistir. Toplam olarak
23 tane prosediiri icermektedir. Asadida her bir prosediirin
gérevi ac¢iklanmistir.
i- Input-check prosedirid : Bu prosedir tip (yazilim)
hatalarini Snlemek i¢in girisleri kontrol eder. Hatala
giris varsa uyarir. Girisler karakter olarak okunur ve
sonra tamsayiya doénistilriilir. Burada baska bir prosedire
dallanma yoktur.
2- Rrea@l prosediiri : Bu prosedir klavyeden girilen o
elemanly (yani n yada p boyutlu) j tane (yani N tane)
vektorid okur ve onlari giris vektdr dosyasina yazar. Ayni
zamanda input—check prosedirind kullanir.
3= Rread prosedliri : Bu prosedir o elemanli (n vyada p
boyutlu) bir wvektdri giris dosyasindan okur wve bunlara,
listenin basindaki bir Dbaslangi¢ pointeri ile pointer
listesine depolar. Baska bir prosedir kullanmaz.
4- Listvector prosediri : Bu Jj (yada N) tane vektdrden
olugan bir liste olusturur. Buradaki her bir vektdr o ( n

yada p) elemana sahiptir wve 1listenin Dbaglangici bir

baglangi¢ pointeri ile gésterilir, Rread prosediirinid
kullanir.
35— Wy_arr prosedirid : Bu, karakter dizisini (string)

¢ikis dosyasina yazar. Baska prosedir kullanmaz.
6 Wr_int prosedlirii : Bu prosedir tamsayl seklindeki
sayilari karakter tipine donistirlir ve cikis dosyasina

yazar. Baska prosedir kullanmaz.
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7- Wnatrix preosedlrd : Mat pointeri ile gdsterilen iligki
matrisini bulur. Bu matris Y vektdrlerinin, X vektorlerini
transpozeler ile c¢arpimlarinin tolamidir. Baska prosedir
kullanmaz.

8-~ Energy prosedlril : Bu prosedir, =X * Matrix * Y'nin
transpozesi geklindeki enerjiyi Dbulur. Baska prosedir
kullanmaz.

9- Wwrite prosediri : Bu prosedir, iliski matrisini ¢ika
dosyasina ve eKrana yazar. Baska prosedir kullanmaz.

10- Energydif prosediiri : Bu, hatirlama isleminin iki
adiminda hesaplanmis olan, onceki ve vyeni enerji farkina
bulup., minimumda olusacak kararli bir enerjiye ulasmaya
¢alisir. Bu arada bir onceki ve o anki enerji esit olur. E
olarak enerji prosedirind kullanir.

11- Multi_train prosedird 2 Burada, ¢oklu egitimin
uyguland:g; ¢ift adina, iliski matrisine XT *x Y eklenir.
Basksa prosedir kullanilmaz.

12— Test_1_hamming prosediri : Bu prosediir, X ve Y den
olusan bir vektor ¢ciftinin bir Hamming uzakliktaki
vektorlerini kontrol eder. Ama¢ bu c¢iftden daha disik bir
ener jiye sahip bir vektdr ¢iftinin mevcut olup olmadigainin
kontroludur. Eger bu sgekilde bir vektdér varsa asil
ciftimizde degistirilmesi gereken bitlerin yeri belirlenir
Enerji prosediirind kullanair.

13- Multi_process prosediiri : BU prosediir, Kosko
algoritmasina goére olusturulmus olan iligki matrisi

ile X ve Y vektor listesini giris olarak alir. Eger &zel
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¢iftin minimum eneriisine ulasilmadiysa, bu matris ig¢in,
her bir adimda XT * Y ‘'yi ilave eder. (oklu efitim
adimlari bu prosedilrde en ¢ok 1000 adimdir. Bu prosediir ek
olarak, Test_1_hamming ve Multi_train prosediirlerini
kullanar.

14~ Recall prosedliri : Bu prosediir bir baslama vektdri ve
iligki matrisi wverildiginde, bir vektdr ¢iftini hatirlamak
ig¢in kullanilir. Energydif prodesiiriinide kullanir.

15~ Write_vector prosediri : Bir vektdrud ekrana ve c¢aikis
dosyasina yazar. Wr_int prosedirind kullanair.

16- Rec_readl prosediri : Bu prosedlir, o elemanli bir
vektori okur ve hatirlama islemi (Recall prosedidri) icin
bunun giris kabul edilecefi bir dosyaya yazar. Input_check
prosedirind kullanir.

17- Rec_read prosediri : Bu, Kosko wveya Coklu Egitim
kodlama metodu ile olugturulmus iliski matrisi i¢in bir
vektor ¢iftini hatirlar. Rread, Wr_arr, Write_vector ve
Recall prosedirlerini kullanir.

18- High_Recalll prosediirii : Bu prosedilr, baslangic olarak

girilen bir vektor ic¢in, yiksek diizen metodu ile vektdr
¢iftinin batzrlanmas:nz saglar. Baska bir prosediir
kullanmaz.

19~ High_Recall prosediri : Bu prosedlr, vyiksek diizen

metodunu kullanmak Uzere, girilen bir wvektdri bir dosyaya,
high_recalll prosediiriinde gerekli olan giris olarak yazar
ve hatirlama islemi donisilnde vektdr ciftini vyazdirar.

High_Recalll, Rreadl, Write_vector prosediirlerini kullanar.
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20— Disp2 prosediirdi : Bu prosedir pointerlerin bellek
bélgesinde gdsterdifi alanlara geri doner. Amac¢ daha sonra
bunlarin kullanilabilmesidir. Baska prosedir kullanilmaz.
21- Displ prosedliri : Bu prosedir pointerlerin bellek
bblgesinde gosterdigi alanlara geri doéner. Ama¢ daha sonra
bunlarain kullanilabilmesidir. Disp2 prosediri kullanilair.
22~ Disp prosediri : Bu prosedir, programdan c¢ikarken
pointerlerin bellek bdlgesinde g¢gosterdigi alanlara geri
doéner. Ama¢ daha sonra bunlarin kullanilabilmesidir. Displ
ve Disp2 prosediiriini kullanir.

23— Menu prosediiri : Bu prosediir, kullanici ile c¢evre
arasindaki haberlesmeyi sa@lar. Ayrica. Input_check, Rread,
Listvector, Wr_arr, Wwrite, Wmatrix. Multi_process,
Rec_readl, Rec_read, Energy., High_Recalll, High_Recall ve

Disp prosediirlerini kullanir.[12]
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4-3 BILGISAYAR SIMULASYONU SONUCLARI

Bilgisayar simidlasyonunda ¢ ornek ele alinmigtar.
Bunlardan ilk ikisinin sadece Kosko'nun metodu ve ylksek
dereceli metod icin Kkarsilastirilmalari yapilabilmistir.
Cinkd alinan egitim setleri ile tim egitim ¢iftlerini
hatirlayabilecek ¢oklu egitimli iliski matrisi,
programimizda makul bir sire icerisinde elde edilememistir.
Fakat Uclinci Ornekte bu saglanmis ve her ¢ metodun
karsilastirilmasi yapilmigtir.

ORNEK 1

Bu ornekte n=20 wve p=% <clan 4 egitim c¢iftimiz
var. Bunlar :

A.=[1 11111

-
—

000000001111

Pe=[11111000000000000111 1]
PAo={1 110000100000000111 1]
Aa=[1 11100060001 112111111 1]
Ba=[1 110000 1 0]
B2=[1 0000 00 0 1]
Bs=[0 1010010 1]
Ba={1 11.01 11 0 0

Bu egitim ¢iftleri ele alinarak, tim A vektorleri ve
bunlardan 1 Hamming, 2 Hamming, 3 Hamming uzaktaki
vektorler giris olarak alinip afa uygulanmigtir. Sonuc¢lar
asagida tablo halinde verilmistir. Burada aradaki 1 Hamming
uzaklik icin kasdedilen, herhangi bir A vektdri ve bu

vektorden herhangi bir biti farkli olan bir A. vektoriddir.
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Kosko'nun CYIB Modeli icin hatirlama yilizdeleri:

Kendisini 1 Hamming 2 Hamming 3 Hamming
uzaklak uzaklik uzaklik
(20 durum) (190 durum) (1140 durum)
A, Hatirlamada % 0 % 0 % 0
Az Hatarlada % 100 % 100 % 100
As Hatarlamada % 0 % 0 % 0
A, Hatairlad: % 100 % 86 % 76
Ikinci Dereceden CYIB Modeli i¢in hatirlama yilizdeleri:
Kendisini 1 Hamming 2 Hamming 3 Hamming
uzaklik uzaklik uzaklik
(20 durum) (190 durum) (1140 durum)
A, Hatirlad: % 75 % 74 % 68
Az Hatirlada % 100 % 100 % 98
As Hatirlad: % 75 % 28 % 0
A. Hatarlada % 100 % 100 % 96
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ORNEK 2 : Bu ornekte n=80 ve p=64 olan ¢ egitim
¢ifti seti ele alinmistir. Bunlar; ohm-R, amp~-A, volt-V .
Asadida bu c¢iftler verilmistir. Bunlarin sadece Kosko'nun
modeli ve yuksek dereceli CYIB modeli yoniinden

karsilastirilmalari yapilmistir.

fiils ise 1'i temsil etmektedir.

il
o

Burada |m" g'1,




-2

Yukaridaki egitim c¢iftlerinin her bir A wvektorii
sirasiyla Kosko'nun CYIB modeli wve ikinci dereceden (CY1B
modeline giris olarak uygulanmistir. Kosko'nun modeli i¢in
¢ikisda hi¢ bir ¢ift dodru olarak hatirlanmaz iken ikinci
dereceden CYIB modeli ile tum g¢iftler dodru olarak
hatirlanmistir. Yine bu Ai, Az ve As vektorlerinin 1
Hamming uzakliZindaki (80*3=240 tane vektér) vektdrler bu
modellere giris olarak uygulanmigtir. Sonug¢ clarak
Kosko'nun modeli yine hi¢birini hatirlamayip %0 Dbasara
gésterirkgn, ikinci dereceden CY!B modeli tim bu hatala A
giris vektdrlerine karsi dofru olan egitim c¢iftlerini
hatirlayarak %100 bagarai saglamistir.

ORNEK 3 :

Bu son oOrnekde ise n=p=9 olan asafidaki ¢ ¢iftin,
Kosko'nun CYIB modeli. Coklu egitimli CYIB modeli ve 1kinci
dereceden CYIB modeli icin karsilastirilmalari yapilmistir.
Sirasiyla Ai, Az, As ve bunlardan 1 Hamming, 2 Hamming, 3
Hamming uzakliktaki vektorler giris olarak her Dbir modele
uygulanmis ve alinan sonuc¢lar agagida tablolar halinde
verilmigtir. Ayrica ornek olmasi amaciyla, Ai ve bundan 1
Hamming uzaktaki vektdrlerin bilgisayar programina giris
olarak uygulanmasi ve bundan elde edilen (her Iii¢c model
i¢cin) c¢iktilar tablolardan sonra verilmistir.

A.={1 001110 0 0} Ba={1 1100001 0]
A2=(0 111001 11) B==[1 0000000 1}

A>=[1 01011011 Bs=[01 010010 1]
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Kosko'nun CYIB Modeli icin hatirlama ylizdeleri:

Kendisini 1 Hamming 2 Hamming 3 Hamming
uzaklaik uzaklaik uzaklik
(9 durum) (36 durum) (84 durum)
A, Hatirlad: % 56 % 25 % 36
Az Hatirlamada % 0 % 0 % 0
Az Hatirlada % 67 , % 84 % 36

Coklu Egitimli CYIB Modeli icin hatirlama yiizdeleri:

Kendisini. 1 Hsmming 2 Hamming 3 Hamming
uzaklaik uzaklik uzaklik
(9 durum) {36 durum) (84 durum)
A, Hatairlad: % 89 % 70 % 65
Az Hatairlad: % 56 % 70 % 48

Az Hatirlada % 56 % 14 % 0
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Ikinci Dereceden CYIB Modeli i¢in hatirlama yilzdeleri:

Kendisini 1 Hamming 2 Hamming 3 Hamming
uzaklik uzaklaik uzaklik
(9 durum) (36 durum) (84 durum)
A1 Hatirlad: % 89 % 78 % 83
A- Hatirlada % 56 % 0 % 0
As Hatirlad: % 100 % 84 % 36

Sonu¢ olarak, bu Orneklerin bilgisayar similasyonu
sonuclarini daha Kkisa ifade edecek olursak ilk Ornek ic¢in
Kosko'nun metodu yanlis girilen 4050 tane giris ic¢in (yani
cesitli Hamming uzakliklardaki girislerden) %59, 1Ikinci
dereceden CYIB modeli ise %89 basari saglar. Burada
bagsaridan kasdedilen, ¢ikista her iki vektdriinde (A,B),
dogru olarak hatirlanmasidir. 1tkinci ornekte girilen 240
tane hatali giris icin Kosko'nun modeli %0, 1Ikinci
derecedeﬁ CYIB modeli ise %100 basaria saglamistir. Son
ornekte ise toplam 387 tane Thatali girislere Xkarsa
Kosko'nun modeli %32, Coklu Egitimli (CYIB modeli %42 ve
Ikinci Dereceden CYIB modeli %45 basari elde etmistir.

Asagida Ornek olmasi amaciyla, dclncli &rnekteki A.
vektorinin birer Hamming wuzakligindaki vektdrler (hatali
vektorler) her ¢ modele giris olarak uygulanmis ve

bilgisayardan alinan ¢iktilar verilmistir.
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"A" VEKTORLER1
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1 1
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1 -1
-1 -1
-1 1
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(BIPOLAR FORM)

1 -1
-1 1
1 -1

(BIPOLAR FORM)

-1 -1
-1 -1
-1 1

KOSKC METODU SONUCLARI

1 1
-2 -1
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1 -3
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1 1
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A BASLAMA VEKTORU

1
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-1 1
1 0
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HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 1

HATIRLANAN B VEKTORU:

1 1 1 0

A BASLAMA VEKTORU

0 0 0 1
ITERASYON SAYISI

2

HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 1

HATIRLANAN B VEKTORU:

1 1 1 0

A BASLAMA VEKTORU

1 1 0 1
ITERASYON SAYISI

2

HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 1

HATIRLANAN B VEKTORU:

1 1 1 0

A BASLAMA VEKTORU
10 1 1
ITERASYON SAYISI
2
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HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 0

HATIRLANAN B VEKTORU:

0 1 1 1

A BASLAMA VEKTCORU :
1 0 0 0
ITERASYON SAYISI
2

HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 0

HATIRLANAN B VEKTORU:

0 1 1 1

A BASLAMA VEKTORU :
10 o 1
ITERASYON SAYISI
2

HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 1

HATIRLANAN B VEKTGRU:

1 1 1 0

A BASLAMA VEKTORU :
1 0 0 1
ITERASYON SAYISI
2
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HATIRLANAN A VEKTCRU:

1 0 0 1
HATIRLANAN B VEKTORU:
1 1 1 0

A BASLAMA VEKTORU :
1 0 0 1
ITERASYON SAYISI
2
HATIRLANAN A VEKTORU:
1 0 0 1
HATIRLANAN B VEKTORU:

1 . 1 0

A BASLAMA VEKTORU :
1 0 0 1
ITERASYON SAYISI
2
HATIRLANAN A VEKTORU:
1 0 0 0
HATIRLANAN B VEKTORU:
0 1 1 1

A BASLAMA VEKTORU :
1 0 0 1
ITERASYON SAYISI

2



HATIRLANAN A VEKTORU:

1

HATIRLANAN B VEKTORU:

0

ILISKI
-1
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0

1

0

1

MATR1S?

5 3
-5 -3
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-3 -5
-3 -5

0

1

A BASLAMA VEKTORU :

1

ITERASYON SAYISI

2

HATIRLANAN A VEKTORU:

1

HATIRLANAN B VEKTORU:

1

0

0

1

0

0

1

1

0

-1
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COKLU EGITIM METODU

(COKLU EGITIM)



A BASLAMA VEKTORU
0 0 0 1
ITERASYON SAYISI
2

HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 1

HATIRLANAN B VEKTORU:

1 1 1 0

A BASLAMA VEKTORU :
1 1 0 1
ITERASYON SAYISI
2

HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 1

HATIRLANAN B VEKTORU:

1 1 1 0

A BASLAMA VEKTORU :
1 0 1 1
ITERASYON SAYISI

2

HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 1

HATIRLANAN B VEKTORU:

1 1 1 0
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A BASLAMA VEKTORU :
1 0 0 0
ITERASYON SAYISI
2

HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 0

HATIRLANAN B VEKTORU:

0 1 1 1

A BASLAMA VEKTGORU :
1 0 0 1
ITERASYON SAYISI
2

HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 i

HATIRLANAN B VEKTORU:

1 1 1 0

A BASLAMA VEKTORU :
1 0 0 1
ITERASYON SAYISI
2

HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 1

HATIRLANAN B VEKTORU:

1 1 1 0



-52=-

A BASLAMA VEKTORU

1 0 0 1 1 1
ITERASYON SAYISI

2
HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 1 1 1
HATIRLANAN B VEKTORU:

1 1 1 0 0 0

A BASLAMA VEKTORU :

1 0 0 1 1 1
ITERASYON SAYISI

2

HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 1 1 1
HATIRLANAN B VEKTORU:

1 1 1 0 0 0

A BASLAMA VEKTORU :

1 0 0 1 1 1
ITERASYON SAYISI

2
HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 1 1 1
HATIRLANAN B VEKTORU:

1 1 1 0 0 0



—-53~

YUKSEK DERECE METODU

A BASLAMA VEKTORU :

1 0 0 1 1 1
YUKSEK DERECELI CY1B SONUCLARI
HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 1 1 1
HATIRLANAN B VEKTORU:

1 1 1 0 o - 0

A BASLAMA VEKTORU :

0 0 0 1 1 1
YUKSEK DERECELI CYIB SONUCLARI
HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 1 1 1
HATIRLANAN B VEKTORU:

1 1 1 0 0 o

A BASLAMA VEKTGRU :

1 1 0 1 1 1
YUKSEK DERECELI CYIB SONUCLARI
"HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 1 1 1
HATIRLANAN B VEKTGRU:

1 1 1 0 0 0

A BASLAMA VEKTORU :
1 0 1 1 1 1
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YUKSEK DERECELI CYIB SONUCLARI
HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 1 1 1
HATIRLANAN B VEKTORU:

1 1 1 0 0 0

A BASLAMA VEKTGRU :

1 o o o 1 1
YUKSEK DERECELT CY!B SONUCLARI
HATIRLANAN A VEKTORU:

o 1 1 1 0o o
HATIRLANAN B VEKTGRU:

1 0 0 0 0 0

A BASLAMA VEKTORU :
1 0 o 1 0 1
YUKSEK DERECEL! CY1B SONUCLARI
HATIRLANAN A VEKTORU:
1 0 0 1 1 1
HATIRLANAN B VEKTORU:

1 1 1 0 0 0

A BASLAMA VEKTORU :

1 0 0 1 1 0
YUKSEK DERECELI CYIB SONUCLARI
HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 1 1 1



HATIRLANAN B VEKTORU:

1 1 1 0

A BASLAMA VEKTORU
1 0 0 1

YUKSEK DERECELI CY1B

HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 1

HATIRLANAN B VEKTORU:

1 1 1 0

A BASLAMA VEKTORU :
1 0 0 1
YUKSEK DERECELI CY1B

HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 1

HATIRLANAN B VEKTORU:

1 1 1 0

A BASLAMA VEKTORU :
1 0 0 1
YUKSEK DERECELI CY1B

HATIRLANAN A VEKTORU:

1 0 0 1

HATIRLANAN B VEKTGORU:

1 1 1 0
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0 0
1 1
SONUCLARI
1 1
0 0
1 1
SONUCLARI
1 1
0 0
1 1
SONUCLARI
1 1



BOLUM 5 SONUC

Yapay néron aglarinin temel konularindan biri olan
¢ift-yonlid iligkili bellefin uygulama alanlari genel olarak
patern ve ses tanima islemleridir. Bu c¢alismada CYIB i¢in
i¢ kodlama ydntemi izerinde durulmustur. 1lk iki kodlama
yonteminde yani Kosko'nun C(YIB modeli wve Coklu Egitimli
CYIB modelinde once bir iliski matrisi olusturulmustur.
Daha sonra bu matrisden yérarlanarak girilen bir wvektére
karsi disen wvektdér ¢iftinin hatirlanmasi saglanmigtir.
Uclincl kodlama y&ntemi olan yilksek dereceden (YtB'de ise
istenilen dereceye ve egitim ¢iftlerine bagli olarak
¢ikigsta yine girilen vektdre karsi diisen c¢ift elde edilir.
Yapilan bilgisayar similasyonu &rneklerinde bu derece 2
alinmis ve sonucta en iyi performansin, bu ydntemle, daha
sonra Coklu Egitim ydéntemiyle ve en son olarak Kosko'nun
yontemi ile alindigi belirlenmistir.

Burada tek yonlu iliskili bellek vyerine ¢ift-ydnli
iliskili bellek kullanilmasinin temel nedeni, CYIB'in daha
kKi¢lk bir iliski matrisi ile hatirlamayi sadlayabilmesidir.
Bir diger ilstiinliigli ise tek yonli iliskili bellekte girilen
vektdre (A yada hatali A'ya) karsi tek bir vektdr (dogru A)
hatirlanabilirken, CYIB'de hem A hem de B olmak ilizere iki

vektor birden hatirlanabilir.



BILGISAYAR
PROGRAMI



program ¢yib(input,cutput):
uses crt.,dos:

type
vectorpointer=-vector:
vector=record { veKktor tipi,col=slitunun sayisi }
col,j.v:longint: { v=3i pozisyonundaki vektorin eleman degeri }
next:vectorpointer
end:
veclistpointer=-veclist:
veclist=record { matris tipi.n=satirin sayisi,vv=matrisin }
vv:vectorpointer; { satir sayisinda=count daki ;
count,n:longint; { ilk pointer elemani }
nnext:veclistpointer
end:

aryr_type=packed array(l..41}) of char:
fil_type=file of longint;
var

out:file of char;
arrl,arr2,arr3,arr4,arr5,arr6,arr7.arr9.arrl0.arrll, arrl2,arrl3:arr_type:
vec_flagl.vec_flag2:file of boolean:
vectorsl,vectors2:fil_type:
an8,bn8.an%,bnY.a,b,aa.bb,1p,lo: vectorpointer;
ddii.c.d.e.ffn,ff matrix,xxlist.vylist,pp.qqg:veclistpointer:
pX.py.3j.00,eee,coun;eeci,iii,uij,coo:longint;
flal,fla2:hoolean:
cchh:char:

procedure input_check(chra:char:
var intg:longint):

vay
1,Ilm:longint;
begin
l1:=0;
Im:=100;
while ord(chraj)<>13 do
begin ‘ .
if (tord(chra)<48ior(ord(chra) >57)or(lm=0)) then
begin { giris gecerli tamsayi defiil }
readln;
writeln(' GECERL? GIRISLER = 1000 DEN KUCUK TAMSAYILAR ');
writeln{(' YENI GiR1S :'):
read(chra); ’
1:=0;
Im:=100;
end:
l:=1l4+(ord(chra)-48)*1im: { karakteri tamsayiya donistirme }
Im:=trunc(im/10);
read(chra):
end;
while Im<>0 do
begin

l:=trunc(l1/10);
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Imi=trunc(lm/10):
end;
intg:=1:;
read(chra);
end:; :

procedure rreadl (j,o:longint):
var
i,1l.k:longint;
begin
flal:=true:
for i:=1 to j do
begin
writeln('VEKTORU GIRIN (0 veya 1l)'):
for l1:=1 to o do

begin
read(cchh): { vektor ockuma }
input_check(cchh.k); { tip kontrolu }
while ((k<>0)and(k<>1)} do
begin
writeln('0 veye 1 GIRIN'): { gecerli bir tamsayi degil }
read(cchh):
input_check(cchh.k):
end;
write(vectorsl, k) { giris vektor dosyasina yazma }
end:
end

end:

procedure rread (o:longint:
var pvec:vectorpeointer:
var vect:fil_type):
var
1,k:longint;
begin
for 1:=1 to o do
begin
read(vect,.k): { dosya okuma }
if k=0 then
Ki==1;
- pvec”T.vi=K;
pvec”.j:=];
pvec”.col:=0;
if 1<>0 then
begin
new(a);
pvec” .next :=a; { yeni pointer yaratma }
pvec:=a;:
end
end;



pvec”.next:=nil:
end;

procedure listvector{j,o:longint;
var lvec:veclistpointer):

vayr
l:longint;
begin
for 1:=1 to j do
begin
new({b);
bb:=h;
rread(o.b,vectorsl): { vektor okuma
lvec ™ .vv:=bh;
lvec” .count:=1;
lvec  .n:=3j;
if 1<>3 then
begin
new(c); { yeni vectorpointer yaratma
lvec’ .nnext:=c:
lvec:=c
end;
end;
lvec” .nnext:=nil
end:

procedure wr_arr{arr:ary_type):
var
i:longint;
begin
for i:=1 to 2 do
begin
cchh:=chr(13):
write(out,cchh): v carriage return }
cchh:=chr(10): { new line
write(out,cchh):
end;
for i:=1 to 41 do
write(out.arr(i)): { ¢cikis dosvasina yazma i
for i:=1 to 2 do
begin
cchh:=chr(13):
write(out,cchh):
cchh:=chr(10) ;-
write(out,cchh);
end;
end;
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procedure wr_int (numb:longint);
vay
ccou,cevv,i,l,3l,j2:1longint;
begin
ccou:=4;
cevv:i=1;
if numb<0 then
ccou:=ccou-1:
1:=10;
while trunc(abs(numb/1))< >0 do
begin
l:=]1*10;
ccou:=ccou~-1l1:
covv:imcevv+l
end;
l:=trunc(1/10);
for i:=1 to ccou do
begin
cchh:=" ' { karakterlerin formata }
write{out,cchh)
end:
if numb<0 then
begin
cchhim'=":
write(out,cchh); { ¢ikis dosyasina bir '-' yazma }
end;
numb:=abs (numb) ;
for i:=1 to ccvv do
begin
jl:=trunc(numb/1l):;
numb:=numb-1*3jl;
J2:=abs(jl);
j2:=52+48;
cchh:=chr(jz):
write(out,cchh); { ¢ikis dosyasina dijitleri vazma }
l:=trunc(1/10)
end;
end;

procedure wmatrix(xlist,ylist:veclistpointer:
var mat:veclistpointer);
var
bp.k,1.t:longint;
begin
d:=mat;
for 1:=1 to xlist®.vv~.col do
begin
new(a);
d”.vv:i=a;
for k:=1 to ylist .vv .col do
begin
at.v:=0;
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a’.col:=ylist”.vv’.col:
a’.,i:=k;
if k<>ylist~.vv .col then { tum elemanlari saifir }
begin { olan matris yaratma }
new(b):
a”.next:=b;
a:=b
end
end;
a”“.next:=nil;
d-.count:=1:
d-.rn:=xlist".vw’.col;
if 1<O>xlist .vw’ .col then
begin
new(e):;
d” .nnext:=e;
d:=e
end
end:;
d”.nnext:=nil:
d:=mat;
for 1:=1 to xlist".n do
begin
a:exlist”.vv: { iliski matrini bulma 1}
br=ylist” .vv:
for t:=1 to %list .vv .col do

begin
aa:=d”.vv;
bp:=a’ .v:

a:=a " .next:
for k:=1 to ylist”.vv".cel do
begin
ad’ .v:=aa8" .v+bp*bh”.v;
adi:=%a " .next;
b:=b" .next
end;
b:=ylist” .vv;
d:=d" .nnext
end;
xlist:=xlist” .nnext;
ylist:=ylist”.nnext;
d:=mat;
end
end; *

procedure energy(x.,y:vectorpointer: mat:veclistpointer:
var ee:longint);

var !
z.g:longint;
begin
ee:=0;

d:=mat:



while x<>nil do
begin
Zi=x".v;
X:=x" . next:
aai=y;
a:=d".vv;
g:=0;
while aa<>nil do
begin
g:=gtaa”“.v*a’.v:
&&:=aa " .next:
a:=a’" . next;
end:
ee:=ee+z¥g;
d:=d” .nnext:
end;
ee :=~ee;
end:

procedure wwrite({wvec:veclistpointer):

var
i:longint;
begin
while wvec<>nil do
begin
a:=wvec".vv;
while a<>nil do
begin
wy_int(a®.v}:
if ((a”~.v>=0)and(a“
write(' ‘,a7.V)
else
write(' ‘',a".v);
a:=8",.next
end;
writeln;
for i:=1 to 2 do
begin
cchh:=chr(13);
write(out.cchh);
cchh:=chr(10);
write(out.cchh);
end;
wvec:=wvec " .nnext
end:
readln
end;

procedure energydif(ee:longint; x,y:vectorpointer: mat:veclistpointer;

{ ¢ikis dosyasina yazma }

.v<10)) then

{ carriage return }

{ new line }

var flag:boclean:
var gh:longint);
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var
fh:longint:
begin
energy(x,y.mat.fh):;
gh:=fh;
if fh-ee=0 then { minimum enerjiye ulasildi }
flag:=true
else
flag:=false;
end:

procedure multi_trainimulx.muly:vectorpointer:
var multm:veclistpointer):
var
bp.k,1,t:longint:
mula.mulb:vectorpointer;
begin
d:=multm:;
mulb:=muly:
for l:=1 to mulx".cel do
begin
mula:=d" .vv;
for t:=1 to muly”.col do
begin
mula”.v:=mula " .v+mulx".v*mulb”.v:
mula:=mula’.next:
mulb:=mulb® . next;
end:;
d:=d".nnext:
mulx:=mulx".next:
mulb:=muly:
end
end;

procedure test_1_hamming(vecx,vecy:vectorpointer:mat:veclistpointer;
var posx,posy.en,eci:longint);
var
1, minn,s:longint;
veca:vectorpointer:
begin
posx:=0;
posy:=0;
veca:=vecx:
energy (vecx,vecy,mat,s): { baglama enerjisini hesaplama }
minn:=s: en:=s; eci:=s:
for l:=1 to vecx".col do
begin { X vektédriinden bir hamming uzaktaki )
veca".v:=0-veca“.v; { vektdrlerin testi }
energy (vecx,vecy.mat.s);
if s<minn then
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begin
en:=s;
minn:=s;
posx:=l
end;
veca“®.v:=0~veca  .v:
veca:=veca .next
end;
vecta:=vecy:
for 1:=1 to vecy”.col do :
begin { Y vektoriinden bir hamming uzaktaki }
veca“ .v:=0-veca  .v: { vektorlerin testi }
energy(vecx.vecy.mat.s):
i1f s<minn then
begin
posx:=0;
ern:=s;
minn:=s;
posy:=1
end:
veca“ .v:=0-veca  .v:
veca:=veca“  .next
end;
e¢ol :=eci-en;
end;

procedure multi_process{mtx.mty:veclistpointer:
var mtmat:veclistpointer):
var
mta.mtb,mtd:veclistpointer:
flagl:boolean:
count.l,mtposx,mtposy,mten.mteci:longint;
begin
count:=0;
mtd:=mtmat:
flagl:=true:
while ((flagl=true) and (count<1000)) do
begin :
count:=count+1l;
flagl:=false:
mta:=mtx: mtb:=mty;
for 1:=1 to mtx".n do
begin
test_1_hamming(mta".vv,mtb”.vv,mtd . mtposx,mtposy.mten,mteoi):
if mteoi>0 then
begin
multi_train(mta”.vv.mtbh”.vv.mtd):
flagl:=true;
end;
mta:=mta”.nnext:
mtb:=mtb”.nnext:
end:
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end:

writeln(count):

if count=1000 then

writeln(*1000 ADIMLI COKLU EGITIMDEN SONRA GARANTILI HATIRLAMA YOK'):

end;

procedure recall (matt:veclistpointer:
axx,bxx:vectorpointer;
var aq,bg:vectorpointer:
var rrdf:longint):

var
eeee,fff,i,j,klm,s,it:longint;
ddg:veclistpointer:
aaq,bbq, fbbq, faaq, aaxq,bbxq,.vvv:vectorpointer:
con,flag:boolean;
begin
it:=0;
kim:=matt".vv".col:
s:=matt”.n;
BAXQ: =axX;
bbxg:=bxx:
8aqg:=aq;
bbq:=bg:
while aaxqg<>nil do
begin
aagq .v:=0; { (&a,b) iki bos vektor yaratma }
bbg™.v:=0;
aag-.col:=s;
bbg”.col:=Kkilm;
aaxg:=aaxq” .next;
if aaxg<rnil then
begin
new(faaq):
new(fbbhq) :
aaq”.next:=faaq:
bbq~ .next:=fbbg:
aaq:=faaq;
bhqg:=fbbqg
end
else
begin
aaq”.next:=nil;
bbg~.next:=nil;
end
end;
aaxXQq:=axx;
bbxq:=bxx:
con:=false;
eeee:=0;
while con=false do

~
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bhegin
ddqg:=matt;
bbg:=bq; { bx=a*m }
for i:=1 to axx".col do
begin
vvv:i=ddq”.vv;
for j:=1 to bxx".col do
begin
bbg~.v:=bbg~.v+aaxq - .v*vvv’ .v;
bbg:=bbg" .next;
vvVisvyy©  next;
end;
bbg:=bq:
ddqg:=ddg’ .nrext;
aaxq:=saxq” .next;
end;
bbq:=bq;
for i:=1 to bxx".col do
begin
if bbq®.v>=0 then bbq .v:=]
else bhbg .v:=-1;
bbq:=bbqg’ .next
end;
bbg:=bg;
aag:=aqg;
aaxg:=axx;
ddg:=matt;
for i:=1 to axx".col do { ax=bx * M_transpose }
begin
vvv:i=ddq©.vv;
for j:=1 to bxx".col do
begin
aaq”.v:=&agq” .v+VVV’  ,v*bbhq".v;
A'A'AZ 5 AYAV AR pT-5'4 &
bbqg:=bbg” .next:;
end;
ddg:=ddq” .nnext:
bbg:=bqg;
aag:=aaq’ .next
end:
aaq:=aq;
for i:=1 to axx".col do
begin
if aaqg®.v>=0 then aaq”.v:=1
else aaq”.v:i=—1;
aaQ:=asaqg . next
end:
aaxg:=ag;
bbxq:=bg:
energydif (eeee, aaxq,bbxq,matt,con,f£f£f); { iki adim }
ecee:=fff; { arasindaki enerji farkini bulma }
rrdf:=fff;
it:=it+1;

end;
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writeln('ITERASYON SAYISI:'.,it):
wr_arr(arrll):
wr_int (it);
writeln:
end;

procedure write_vector(aka:vectorpointer;ivq:longint):
var
avg.bvqg:longint;
begin
bvqg:=aka“.col;
bvq:=hvg-ivqg:
for avg:=1 to bvg do { vektor vazma }
begin
if aka".v=1l then
begin
write(' 1');
wr_int (1)
end
élse
begin
write(' 0');:
wr_int (0);
end;
aka:=aka” .next
end;
cchh:=chr(13); { carriage return }
write(out,cchh);
cchh:=chr(10); { new line }
write(out,cchh);
writeln:
readln
end;

procedure rec_readl(o:longint):
var
i,l,k:longint;
begin
fla2:=true;
writeln('VEKTORU GIRIN (0 veya 1)'):
for 1:=1 to o do
begin
read(cchh);
input_check (cchh.k);
while ((k<>0)and(k<>1)) do { yanlis girisg }
begin
writeln('Q veya 1 GIRIN');
read(cchh);
input_check(cchh, k)
end:



write(vectors2,k): { dosyaya yazma }
end
end;

procedure rec_read(o,si:longint;matt:veclistpointer;
var axx,bxx:vectorpointer):
var
alp,alo,azz:vectorpointer:
i:longint:
begin
AZZ:=AXX
reset (vectorsl);
read(vectors2,o0);
rread(o,azz,vectors2); { A baslangic¢ vektorini okuma }
read{vectors2,si);
close (vectors2):
clrscr; '
writeln(arr4);
wr_ary (arr4);
aZZ:=axx;
write_vector(azz,0):; { A baslangi¢ vektdrind yazma }
new{azz) ;
alp:=azz:
new(azz) ;
alo:=azz;
bxx".col:=81;
recall (matt,axx,bxx,alp,alo,i); ({ vektdr ¢iftini hatirlama }
writeln(arrd);
wr_arr (arrd) ;
write_vector(alp,0); { hatirlanan A vektérind yazma }
writeln(arré);
wr_arr (arré) ;
write_vector(alo,0) { hatirlanan B vektorind yazma }
end;

procedure high_recalll(k:longint; xxlist,yylist:veclistpointer;
exx, fxx:vectorpointer:
var eq,fqg:vectorpointer);
var
i,j,1l,u,uk,s,it:longint;
eeq,ffq,feeq,fffq.eexq, ffxqg.h.hh,x,y.fh:vectorpointer:;
pp.,qq:veclistpointer;
bay:boolean;
begin
pp:=xxlist;
qq:=yylist;
it:=0;
@ex(q:=exx;
fixq:=5£xx;
€9d::=eq:;



ffg:=£q;
while eexqg<>nil do
begin
eeq”.v:=0;
ffq".v:=0;
eeq”.col :=xxlist”.vv~.col;
ffg-.col:=yylist~.vv~.col;
eexq:=eexq” .next;
if eexq<>nil then
begin
new(feeq):;
new(fffq);
geq” .next:=feeq:;
ffq-.next:=fffq;
eeq:=feeq:;
ffg:=£fffq;
end
else
begin
eeq”.next:=nil;
ffq” .next:=nil;
end
end;:
eexq:=exx;
ffxg:=£fxx;
e8d:=eq;
ffq:=£fq;
new(h);
hh:=h;
for i:=1 to yylist".vv".col do
begin
new(fh);
h™.col:=yylist".vw".col;
h".next:=fh;
h:=fh;
end;
h:=hh;
bay:=false;
while ((bay=false) and (it<20)) do
begin
for i:=1 to yylist".vv".col do
begin
ht.v:=ffqg”.v;
h:=h".next:
ffq:=ffq" .next;
end;
h:=hh;
ffq:=£q;
for i:=1 to xxlist".n do
begin
X:=mxxlist”®.vv;
u:=0;
for j:=1 to xxlist".vv".col do
begin



ui=u+x",vveexqg  .v;
X:=xX",next;
eexq:=eexq” .next:
end;
uk:=1;
for l:=1 to kK do uk:=uk*u;
y:=yylist".vv;
for j:=1 to yylist”.vv".col do
begin
ffg®.v:=£f£fq".v+uk*y " .v;
ffq:=£ffq".next;
y:=y".next;
end;
ffq:=£q;
eexq: =exX;
xxlist:=xxlist".nnext;
yylist:=yylist".nnext;
end;
Xxlist:=pp;
yylist:=qq;
for i:=1 to yylist".vv~.col do
begin
if £f£fq”.v>0 then ffq".v:=1
else ffq~.v:i=-1;
ffq:=ffq" .next;
end;
ffq:=f£q:
eeq:=eq;
for i:=1 to xxlist".n do
begin
y:=yylist®.vv;
u:=0;
for j:=1 to yylist".vv®.col do
begin
u:=u+y” . v¥ffq-.v;
y:=y".next;
ffq:=£f£fg” .next;
end;
uk:=1;
for 1l:=1 to k do uk:=uk*u;
X:=xxlist”.vv;
for j:=1 to xxlist~.vv~.col do
begin
eeq”.v:=eaeq” . v+uk*x".v;
eeq:=eeq” .next:;
X:=X".riext;
end:
eeq:=eq;
ffq:=£fq;
xxlist:=xxlist”.nnext;
yylist:=yylist”.nnext:
end;
xxlist:=pp;
yylist:=qq;
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for i:=1 to xxlist~.vv".col do

begin
if eeq”.v>0 then eeq”.v:=1l
else eeq”.v:=-1;
eeq:=eeq” .next;

end;

eeq:=e(q:;

ffq:=£fq;

eexq:=eq;

ffxq:=£fq;

it:=it+1;

g5:=0;

for i:=1 to yylist".vv".col do

begin
if ffg".v<{>h".v then s:=sg+1;
ffg:=ffg" .next;
h:=h".next:

end;

ffq:=£fq:

h:=hh;

if s=0 then bay:=true;

end;
end;

procedure high_recall(o,00:longint; xxlist,yylist:veclistpointer;
var exx,fxx:vectorpointer);
var
elp.,elo,ezz:vectorpointer;
k:longint;
begin
622 :=exXX;
reset (vectors2);
read(vectors2,o);
rread(o,ezz,vectorsl);
read(vectorsz, 00);
close (vectorsl) :
clrscr;
writeln(arr4);
wr_arr(arrd4);
©2ZZ:=eXX;
write_vector(ezz,0):
new(ezz):
elp:=ez22;
new(ezz);
elo:=ezz;
fxx".col:=00;
writeln('KACINCI DERECEDEN CYIB ISTIYORSUNUZ ?7');
readln(k);
writeln(arrl3);
wr_arr (arrl3);
writeln;
high_recalll(k,xxlist,yylist,exx,fxx,elp,elo):;
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writeln(arrd);:

wr_arr(arr5);

write_vector(elp,0):

writeln(arr6):

wy_arr (arr6):

write_vector(elo,0);
end;

procedure disp2(var pif:vectorpointer):
var
pifli:vectorpointer;
i,j:longint;
begin
if pif<>nil then
begin
J:=pif-.col:
for i:=1 to i do
begin { hatairlanilakilip hatirlanilamayacaliinan kontrolu
pifl:=pif; )
pif:=pif”.next;
if pifi<>nil then
dispose(pifl)
end
end
end:

procedure displ(var gif:veclistpointer);
var
gifl:veclistpointer:
begin
while gif<> nil do
begin { dispose yapilip yapilamayaca@inin kontrolu }
gifl:=gif;:
gif:=gif”.nnext;
disp2(gifl”.vv):
dispose(gifl)
end
end;

procedure disp(var gmatrix,qxxlist,gyylist:veclistpointer:
var gan9,qbn9:vectorpointer):
begin ’
if gmatrix<>nil then { dispose yapilip yaQdilamayacadinin kontrolu }
displ (gmatrix);
if gxxlist<>nil then
displ (gxxlist):
if gyylist<>nil then
displ (gyylist);



if qan9<’>nil then
disp2(gang):
if gbn9<>nil then
disp2(gbn8):
end; )

procedure menu;
var
ssl,ss52,583,554,856,.557.8589,88l1l,s812,8s13:char:
begin
clrscr;
writeln(' BASLAMA GiR1iS DOSYALARI ACACAKMISINIZ (e/h) 7'});
readln(cchh):
if ((cchh='e')or(cchh='E')) then
begin
flal:=false;
rewrite(vec_flagl);
write(vec_flagl,flal);
close(vec_flagl);
rewrite(vec_flag2):
write(vec_flagz,flal);
close(vec_flag2):
end;
reset({vec_~flagl); { giris dosyalarinin bos olu olmadiginin kentrolu }
reset (vec_flag?):
read(vec_flagl,flal);
read(vec_flag2.flaz):
close(vec_flagl):
close(vec_flagl):
sgl:="' ';
ss2:="' '
ss3:="',"'
ss4:="',"
ss6:=" "'
ss7:="',"
ss9:="' "
ssll:='."';
if flal=true then
ssll:=' ';
ssl2:="',"';
ssl3:="'.";
matrix:=nil:;
ddii:=nil;
xxlist:=nil;
yylist:=nil:
an9:=nil:
bn9:=nil;
anB:=nil;
bn8:=nil;
while ss81<>'0' do
begin
clrscr;

ve we we %o we vwe
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writeln('0 : CIKIS'):

if ss2=' ' then

writeln('l : EGITILECEK VEKTOR CIFTLERINI GIRME'):

if ssll=' ' then

writeln('8 : DOSYADA DEPOLANAN VEKTOSR CIFTLERINI KULLANMA');
if s33=' ' then

writeln('2 : TLI1SK: MATR1ISI YARATMA'):

if ss4=' ' then

writeln('3 : GARANTIL: HATIRLAMA 1CIN COKLU ESITIM'):

if ss6=' ' then

writeln('s : HATIRLAMA 1CIN BASLAMA VEKTOR CIFTINt GIRME'):
if s339=' ' then ‘

writeln('9 : HATIRLAMA ICIN DOSYADA DEPOLANMIS VEKTOR CIFTIN: KULLANMA'
if ss7=' ' then

writeln('6 : TUM VEKTSR CItFTLER® 1CiN ENERJ! HESABI'):

‘if ss12=' ' then

writeln({'4 : HATIRLAMA ICIN YUKSEK-DERECE METODU'):

if ss13=' ' then

begin
writeln('7 : HATIRLAMA ICIN DOSYADA DEPOLANMIS VEKTOR CIFTEINt'):
writeln('’ KULLANMA (YUKSEK~DERECE) ')

end;

readln(ssl):

if ssl='0' then { cikis }

disp(matrix.xxlist.yylist.an9.bn9)
else if ((ssl='l') and (ss2=' ')) then { =2@itilecak vektsr }
begin { ciftlerini girme, onlari giris }
ss2:="'.": { dosyasina vazma }
583:="' ',
ssgd:="' '
ssl2:=" '
ssll:=".":
fla2:=false:
rewrite(vectorsl):
rewrite(vec_tlagl):
writeln('EGITIM CiFTt SAYISINI GIRIN'):
read(cchh):
input_check(cchh.jj):
write(vectorsl.jj):
writeln('A VEKTORUNIN UZUNLUGUNU GIRIN'):
read(cchh):
input_check(cchh,o00):
write(vectorsl.oo):
writeln('B VEKTGRUNUN UZUNLUGUNU GIRIN'):
read(cchh):
input_check(cchh.ono}:
write(vectorsl,oco):
writeln('A y1 girin'):
rreadl(jj.oo0);
writeln('B yi girin'):
rreadl(jj.oo0):
close(vectorsl):
reset (vectorsl):
read(vectorsl, jj):
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read(vectorsl, 00);
read (vectorsl, ovo);
new(xxlist):; '
ff:=xxlist;
listvector(jj,co,.xxlist); { Xvektdr listesini yaratma }
xxXlist:=£f;
new(yylist);
ff:=yylist;
listvector(jj,oco,yylist): { Y vektor listesini varatma }
close(vectorsl):
flal:=true;
write(vec_flagl,.flal);
close (vec_flagl):
yylist:=ff;
clrscr;
writelin(arr9g);
wr_arr{arr9);
ff:=xxlist;
wwrite(ff); { X vektdrlerini display birimine yazma }
clrscer;
writeln(arrlQ);
WYy _ary (arrl0):
ff:=yylist;
wwrite(ff). { Y vektdrlerini display birimine yazma }
end
else if ((ssl='2') and (ss3=' ')) then
begin
§83:="',"'; { Kosko algoritmasini kullanarak iligki }
ss6:="' ' { matrisini yaratma }
s87:="' ',
if fla2=true then
begin
889:="' ';
8513:="' ‘',
end;
new{matrix);
ff:=matrix;
wmatrix(xxlist,yylist matrix); ({ iliski matrisini yaratma }
clrscr;
writeln(arrl);
wr_arr(arrl);

wwrite(ff); { iliski matrisini yazma }
end
else if ((ssl='3') and (ss4=' ')) then
begin
sgd:="."; { Coklu egitim algoritmasini kullanarak }
ssb:="' '; { iliski matrisini yaratma }
ss7:=' ';
if flaZ2=true then
begin
s89:="' ';
5813:=" ';
end;

if ss3=' ' then
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begin
new(matrix);
ff:=matrix:
wmatrix(xxlist.yylist.matrix): { iliski matrisini yaratma }

ss3:=',"'
end;
multi_process(xxlist,yylist.matrix):
writeln(arr7):
wr_arr(arr7);
dwwrite(matrix): { iliski matrisini yazma }
en ‘
else if ((3sl1='5') and (ss6=' ')) then
begin ,
8389:="' ', { baslama vektéri verildiginde. Kosko veya Coklu }

rewrite(vectors2): { egitim algoritmasini kullanarak olusturulmus }
rowrite(vec_flag2): { iliski matrisiyle vektdr c¢iftini hatirlama }
writeln(' A VEKTORUNU GIRIN : '):

write(vactors2.xxlist " .vw .col):

rec_readl(xxlist”.vv" . col): { klavyeden vektdr okuma }
write(vectors2.yylist".vw”.col):

close(vectors2):

fla2:=true:

write{vec_flag2.fla2):

close(vec_flag2):

new(an9):

bn9:=nil:

ffn:=matrix:
rec_reoad(xxlist".vw".col,yylist . vw".col.ffn.an%.bn9): { cifti }

end { hatirlama )

else if ((ssl='4') and (ssl2=' ')} then

begin
if ((ss3='.') or (384='.,')) then { Yiiksek-~dera=ce matoduyla }
§39:=' '; { klavyeden girilen vektdr }
rewrite(vectors): { icin vektdr ciftini hatirlama }

rewrite(vec_flag2):

writeln('A VEKTORUNIY GIRIN :'):

write(vectors2.xxXlist " .vw’.col);:

rec_readl(xxlist~.vv".col):

write(vectors2.,yylist .vv™.cel):

clogse({vectors2):

flaZ:=true:

write(vec_flag2.fla2);

closa(vec_£flag2):

new(an9):

bnS:=nil:

high_recall(xxlist”.vv~.col.yylist".vw".col.xxlist.yylist.an9.bn9);
end

else if ((ssl='6') and (s3s7=' ')) then

begin
c:=xxlist: { tim vektdr ciftlernin enerjilerinin hesaplanmasi }
e:=yylist;
coun:=1;

while c<>nil do
begin
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lp:=c~.vv:
lo:=e" . .vv;
energy(lp.lo.ff.eece):
writeln('Enerji ‘',coun.’' = ',eae);:
c:=c” .nnext:
8:=e" . nhext:
coun:=coun+1l:
and;
readln:
and
else if ((ssl='8')and(ssll=' ')) then
begin
882:=', " { giris dosyasinda depolanmig vektdr )}
8s3:m=' ', { ciftini kullanma
ss4:=" !
8312:=" :
ssll:=*',":
if fla2=true then
ssl3:=* ';
resat (vectorsl):
read (vectorsl., ji): { vektor cifti savisinl okuma }
read(vectorsl,ao); { vektdrlerin uzunludunu okuma }
read (vectorsl.ono):
new(xxlist):
ff.=xxlist:
listvector(jj.oo,.xxlist): { X vektdr listesini olugturma }
xxlist:=ff:
new(yylist);
ff:=yylist:
listvector(jj,oco,yylist); { Y vektdr listesini olusturma }
yylist:=££f.
close(vectorsl):
clrscr:
writeln(arr9):
wr_arr{arr9dl:
ff:=xxlist:
wwrite(ff): { X vektorlerini yazma }
clrscr:
writeln(arrl0):
wr_arr(arrl0):
ff:=yylist:

- e

wwrite(££): { Y vektorlerini yazma 1}
end
alse if ((ssl='9')and(ss9%=' ')) then
begin

new(ans); { Kosko veya Coklu oditim algoritmasiyla olusturulmus }
bn%:=nil: { iliski matrisiyle., giris dosyasinda depolanmis }
ffn:=matrix: { baslama vektor c¢iftini kullanarak hatirlama )
rec_read(xxlist~.vv ,col.yyligt".vv" col,ffn,an9.bn%): {(hatirlama}
ond :
else if ((ssl='7')and(ssl13=' ')) then
begin '
new(an9);: { Yiksek-derece metoduyla. giris dosyasinda depolanmis }
bn9:=nil: { baglama vektord vardimiyla. vektdr ¢iftini hatirlama }
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high_recall(xxlist®.vv " .col ,yylist".vw" col.xxligt.yylist.an9,bn9):
end
else
begin
writeln('YANLIS SECIM'):
readln
end

end
d;
~gin { ana program }

arrl:=' ILISK! MATRISI (KOSKOQ ALGORITMASI)
I1LISKT MATR1ISt (COKLU ESITIM)

{ stringleri ylikleme

arr7:=" !

arr2:=' A VEKTORLERI '
arr3:=' B VEKTOSRLERI e
arr4:=' A BASLAMA VEKTORU : e
arr5:=' HATIRLANAN A VEKTORU: e
arr6:=' HATIRLANAN B VEKTORU: '
arr9:=' EGITILECEK "A" VEKTORLER! (BIPOLAR FORM)':
arrl0:=' EGITILECEK "B" VEKTORLER: (BIFOLAR FORM) ':

arrl2:=' YUKSEK-~DERECEL!t CYIB ° g
arrl3:=' YUKSEK DERECELI CY1IB SONUCLARI : " g
assign(out, 'outds2.dat’'): { cikis dosyasi, 'outds2.dat’ }
assign(vectorsl, 'vecl.dat'): { vektor c¢iftleri icin giris dosyasi }
assignivectorsZ, ‘vecz.dat'): { baslama vektdrii icin giris dosyasi }
assign({vec_flagl.'vec_fl.dat’'):
assign{vec_flag2. 'vec_f2.dat’'):
rewrite(out):
menu:
close(out):
1d. { ana program }

arrll:=' ITERASYON SAYISI : -
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