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Bu caligmada, ters isaret sablonlu kararsiz hiicresel sinir
aglarindaki [1] saltumlann frekanslarmun belirlenmesi igin
nimerik bir yontem onerilmigtir. Yontem, cesitli sablon
katsayilari ve bunlarla tiretilen sinyallerin frekanslarmin girig
ve cikis olarak kullanildig: ¢ok katmanli algilayicinin egitimi
esasma dayanmaktadir. Once, sablon degerleri igin bir frekans
yizeyi elde edilmis, ardindan bu yiizeyden egitim 6rnekleri
secilerek ¢ok katmanli algilayiciya uygulanmigtir. Sablon
katsayilariin saliim frekanslarina etkileri de incelenmistir.
Ayrica, benzetim icin bir osilatér tasarimi yapilmis, yontemin
basarum ve avantajlart degerlendirilmisgtir.

Abstract

In this study, a numerical method is proposed to determine the
oscillation frequencies in the astable cellular neural networks
with opposite-sign templates [1]. This method depends on the
training of a multilayer perceptron that uses various template
coefticients and the correspondant frequency values as inputs
and outputs. First of all, a frequency surface is obtained from
templates and then, training samples are picked from this
surface in order to apply to multilayer perceptron. The effects
of the template coefficients to the oscillation frequencies are
also investigated. Furthermore, an oscillator design is carried
out for simulation and the performance as well as the
advantages of the proposed method are evaluated.

Giris

Hucresel Sinir Aglar1 (HSA), Chua ve Yang tarafindan
onerilmis [2], bagta gortntii isleme olmak tizere [3] bir ¢ok
alanda uygulamalar olan 6zel dinamik sinir ag1 yapilaridir.
HSA’ da hitcreler, sekil-1> de gosterildigi gibi toplama,
dinamik birim ve aktivasyon fonksiyonu bloklarindan
olusmaktadir.
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Sekil-1: Bir HSA hiicresinin blok semast.
Buradaki aktivasyon fonksiyonu, sekil-2” de gosterilen, parca-

parca dogrusal (PWL: Piecewise Linear) siireksiz bir
fonksiyondur ve

x+1=|x -1} (1

S =1

ile ifade edilir.
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Sekil-2: HSA’ mn aktivasyon fonksiyonu.

Tek hicreli bir HSA® m tanumlayan kismi diferansiyel
denklem agagidaki bigimde gosterilebilir:

x=-x+Af(x)+ Bu 2)

Buradaki  fix), (1) Dbagmtisiyla verilmis aktivasyon
fonksiyonunu gostermektedir. Bu fonksiyondaki siireksizlik,
birden fazla hiicreye sahip HSA’® m tamimlayan, g¢ok
degiskenli diferansiyel denklemlerin analitik ¢oziimiini
imkansizlastirir. Bu sebeple ¢ok hiicreli HSA® larin analizinde
ntiimerik yontemler biiyiik 6nem arz eder.



1. Ters-Isaret Sablonlu HSA
Zou ve Nossek tarafindan Onerilen [1] ters-isaret

sablonlu hiicresel sinir agr yapist sekil-3”  te
gosterilmistir.
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Sekil-3: Ters-isaret sablonlu HSA yapisi.

Bu cift hiicreli yapiyr tanumlayan kismi diferansiyel
denklem sistemi matris formunda asagidaki gibi
yazilabilir:

X B R T  ARPACY) 3)
Xy X, p « J(x3)

Burada A matrisi “Sablon” olarak adlandirilmaktadir.
Savact ve Vanderwelle tarafindan asagidaki kosul
alinda  s6zkonusu  sistemin  salilum  yapacagl
1spatlanmastir [4].

pf=zo-1 @

2. Frekans Yiizeyinin Elde Edilmesi

(4) Kosulu altinda ¢esitli sablon katsayilari igin sekil-3’
teki sistemi tammmlayan dogrusal olmayan kismi
diferansiyel denklem takimi niimerik olarak ¢oziilmiis,
frekans degerleri Hizli Fourier Déniisiimii (HFD) ile
elde edilmis ve bu katsayilara bagh bir frekans yiizeyi
gizdirilmistir.

frekans

Sekil-4: Sablon katsayilarina bagl frekans yiizeyi

Degerler e igin 5 ile 25 arasinda, Siginse 30 ile 50 arasinda
secilip toplam 1681 frekans 6rnegi elde edilmistir.

Sekil-4* te de gosterildigi iizere, frekansin sabit o degeri
altinda g ile dogrusal;, sabit f# degeri altinda da « ile ters

orantili olarak degistigi gézlenmistir.

3. Cok Katmanh Algilayicinin Egitimi

3.1. Dogrusallastirma

Sekil-4” e dikkatli bakildiginda goriilebilecegi gibi hesaplama
hatalarindan dolay1 frekansin g ile degisimi tam dogrusal
cikmamaktadir. Bu nedenle bozulmug yiizeyi dizgiin hale
getirebilmek adima ¢ mn sabit oldugu degerler igin frekansin
F ile degisiminde dogrusallastirma yoluna gidilmistir. Bu
iglem, ¢ok katmanli algilayicinin egitimini hem hizlandiracak
hem de hatay1 azaltacaktir.

Dogrusallagtirma, sabit ¢ degerleri i¢in frekansin g ile
degisiminde, sozkonusu grafige bir dogru uydurularak
gerceklenmigtir. Sonug olarak ortaya ¢ikan yeni frekans ytzeyi
sekil-5” tedir.

frekans

Sekil-5: Dogrusallagtrilmis frekans yiizeyi

3.2. Egitim

Egitimde, orve f degerlerinin giris, bunlara karsilik diisen
frekans degerinin ise c¢ikis olarak kullamildigi, 2 girigli, 1
cikiglt ve 25 norondan olusan tek gizli katmanli bir Cok
Katmanlt Algilayici (CKA) olusturulmug ve geriye yayilim
algoritmast  kullanilarak egitim yapilmistir. Aktivasyon
fonksiyonu olarak da 0 ve 1 arasinda degerler treten
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Sigmoid fonksiyonu kullanilmustir.

Dogrusallastirma sonucu elde edilen ytizeyden 1681 adet o ve
Pcifti giris (6meklerin tiimii), bunlara karsilik gelen frekanslar
da cikig olarak secilip CKA” da egitim amacl kullandmustir.
Farkli araliklarda tekrar tiretilen 1681 ornekle de sistem test



edilmigtir. Egitim sirasinda hatanmn yakinsamasi sekil-6” da
gosterilmektedir.

Ortalama Karesel Hata
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Sekil-6: Hatanin yakinsamast

Yakinsama grafiginden de gortlebilecegi gibi egitim 6rnekleri
ile hata 10 ya kadar dusuriilmis ve egitim sonucunda elde
edilen agilik katsayilann test 6meklerinde kullanilmistir.
Sonugta test orneklerinin uygulanmasi sonucu elde edilen ¢ikig
ile istenilen cikis arasindaki ortalama karesel hatamin 0.006
oldugu gérulmiistiir.

4. Benzetim: HSA Tabanh Osilator Tasarimi

Yontemin basarinmu icin bir osilator tasarlanmis ve [5]° te
verilmis modelde, secilen o ve Slar ile SPICE devre analiz
programinda benzetim yapilmistir. Sézkonusu HSA devresinin
bir hiicresi sekil-7” de gosterilmistir.

Koms
Hécrelerden

Sekil-7: Osilator icin kullamilan HSA 'mn bir hiicresi.

Burada « ve f sablon katsayilart devredeki normalize edilmig
komsu hiicrelere baglanan direnglerinin iletkenlikleridir.

Secilen ¢, Bdegerleri icin sistemi tammlayan diferansiyel
denklemin ¢6ztmii, cok katmanli algilayicinin ¢ikigt ve SPICE
benzetimi sonucu ortaya c¢ikan salmimlarin frekans degerleri
karsilagtinlmstir.

Tablo-1: MATLAB ve SPICE ile elde edilen normalize frekans
degerlerinin karsilagtiriimast.

Sablon Diferansiyel Cok SPICE
Katsavilart Denklemin Katmanh Benzetimi
¥ Coziimii Algilayic Sonucu
=525
; 0.7622 0.7650 0.760
£=30.25

Asagidaki sekilde SPICE devre benzetim programu ile
incelenen HSA tabanli osilatoriin  ¢ikisi, frekans
diizleminde ¢izdirilmistir.
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Sekil-8: SPICE Devre benzetim programu ile incelenen HSA
tabanli osilatoriin ¢ilasimn frekans diizleminde gosterimi.

5. Sonuclar

Calismada, iki hiicreli basit bir hiicresel sinir af1
yapistmin  kararsiz durumlar igin irettigi salimmlarin
frekans hesabi icin niimerik bir yontem Onerilmistir.
Yontemde, (3) denklemindeki A matrisi elemanlarma
bagh olarak, (4)’ teki kosul altinda elde edilen periyodik
sinyallerin frekanslart niimerik olarak hesaplanmis ve
buradan bir frekans yiizeyi elde edilmistir. Frekans
ylzeyindeki o6rnekler kullanilarak ¢ok katmanh bir
algilayict tasarlanmus, o ve [ girig olarak segildiginde
sozkonusu c¢ok katmanli algilayicinin ¢ikislarindan bu
cifte karsilik gelen frekans degerleri elde edilmistir.
Elde edilen yiizey incelendiginde, frekansin file dogru,
«ile ters orantili olarak degistigi gdzlenmistir.

Yoéntemin avantajlart su sekilde 6zetlenebilir:

Yontemle, iki hiicreli hiicresel sinir agim tammlayan
diferansiyel denklemin niimerik ¢6ziimiiniine gerek
kalmadan, tasarlanan ¢ok katmanl algilayiciya girilen &
ve [ katsayilartyla ¢ikig sinyallerinin frekanslan gok
hizli  bir bicimde hesaplanabilmektedir. Segilen
katsayilar icin hesaplama siirelerini gosteren tablo
asagida verilmistir:




Tablo-2: Diferansiyel denklemin niimerik olarak
coziimii ve ¢cok katmanl algtlayicimin hesaplama
siirelerinin ortalamalarvun karstlastiriimast.

Sablon Difreansiyel CKA
Katsayilan Denklem Kullamilarak
Coziilerek
=525, 0.35s 0.01s.

B=30.25

Salmimlarm sabit frekans ve genlige ulasma zamanlar
o ve £ ya bagh olarak degismektedir. Bu nedenle
diferansiyel denklemin ¢éziimiinden elde edilen frekans
degerlerinin hesaplama siireleri de sabit olmamaktadir.
Oysa, 6nerilen yontemde hesaplama siiresi katsayilardan
bagimsizdir ve diferansiyel denklemin niimerik
¢Oziimiinden ¢ok daha azdir.

Yontem, 4 kisminda da belirtildigi gibi, HSA tabanl
osilator tasarmminda kullamlabilir.
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