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OZET

Bu tezde, tam kararh Hiicresel Yapay Sinir Aglar1 ( HYSA ) icin istenen
kararli hal ¢ikiglarimin  egiticili 63retilmesi amacina yonelik olarak Dinamik
Algilayici Ogrenme Algoritmast ("Recurrent Perceptron Learning Algorithm :
RPLA ") ve Dinamik Geriye-Yayihm Ogrenme Algoritmas: (" Recurrent
Backpropagation Learning Algorithm : RBLA ") adinda iki farkli egiticili 63renme
algoritmas: gelitirilmigtir. Bu algoritmalart kullanan, HYSA ‘lar igin sablon
ogrenme programu olan SLAT (" Supervised Learning Algorithm Tool ") programi
yazilarak, bir kigisel bilgisayar ortaminda benzitim diizeni elde edilmistir.

Geligtirilen algoritmalar, HYSA 'nin egiticili 6grenmesinin bir amag
olgiitiiniin tasanm kisitlamalan altinda enazim1 bulma sorununa déniistiiriilmesine
dayanmaktadir. Enazlanmak istenen amag 6lgitii, istenen kararli-durum gikislan
ile gergek ¢ikiglar arasindaki Oklid uzaklifim veren hata islevidir. Tasarim
kisitlamalant ise HYSA 'nmin  tam-kararlh olmasinmi, yani kararhi-durumda tim
yoriingelerinin  denge noktalanindan birine yerleymesini saglayan baglant
agirliklarinin simetrik olma kosulu ile karali-durum gikiglarinin iki-kutuplu ( + 1)
olmasim saglayan ¢ikistan oz-geribesleme baglanti agirhifinin, durumdan 6z-
geribesleme katsayisindan biiyiik olma kogulundan olugmaktadir.

Gelistirilen algoritmalardan RBLA, hata iglevinin kisitlamalar altinda yerel
enaz noktalarindan birinin yeterince kiigiik segilen 6grenme oranlan durumunda
veren, izdiigim tirinden bir egim-diisme enazlama algoritmasidir. RBLA,
Hopfield ag i¢in verilmig olan Geriye-Yayiim Algoritmasinin tam-kararh HYSA
igin bir uygulamasidir. Tam-baglantili bir ag olan Hopfield aginda gerekli baglant:
agirhik katsayillanimin sayis1 HYSA 'daki yerel ve diizgiin baglantiy1 belirleyen sablon
katsayilarinin sayisina gore ¢ok fazla oldugundan, onerilen RBLA, Hopfield ag
i¢in onerilen algoritmaya gore, bu agidan daha etkindir. HYSA 'lan igin tezde
onerilen RBLA 'nin, ¢ikis islevinin doymaya yakin bolgelerde gok diisiik tiirevieri
olmas: yiiziinden yavas yakinsama sorunlart vardir. Bu sorunlar tezde geligtirilen
cesitli teknikler ile yenilmeye ¢aligitmigtir.

RPLA ise, HYSA 'min herbir hiicresinin kararli-durumda hiicreye giren
toplam girise bagh olarak ¢ikiginda +1 ya da -1 veren Algiliyici ("Perceptron”)
benzeri bir iglem elemam olarak gahgmasi gozlemine dayanarak gelistirilmigtir.
RPLA, tam-kararh HYSA 'min egiticili grenmesi igin geligtirilmis bilinen en etkin
Ogrenme algoritmasidir.



SUMMARY

TWO LEARNING ALGORITHMS FOR CELLULAR NEURAL
NETWORKS AND THEIR IMAGE PROCESSING APPLICATIONS

In this thesis, two supervised learning algorithms for obtaining the template
coefficients in completely stable Cellular Neural Networks (CNNS) are presented. The
Recurrent Backpropagation Learning Algorithm (RBLA) can be viewed as the CNN
version of the well-known Recurrent Backpropagation Algorithm originally
developed for a Hopfield type completely stable continuous-time dynamical neural
network. The second algorithm presented is inspired by the analogy between the
input-output relation of the well-known Perceptron-and the steady-state behavior of
the cells in CNNs. It is hence called as Recurrent Perceptron Learning Algorithm
(RPLA) since applied to a dynamical network, CNN.

From the advent of the first useful computer ( ENIAC ) in 1946 until the late
1980s, essentially all information processing applications used a single basic approach:
programmed computing. Solving a problem using programmed computing involves
devising an algorithm and/or a set of rules for solving the problem and then correctly
coding these in software and making necessary revisions and improvements.

Clearly, programmed computing can be used in only those cases where the
processing to be accomplished can be described in terms of a known procedure or a
known set of rules. If the required algorithmic procedure and/or set of rules are not
known, then they must be developed an undertaking that, in general, has been found
to be costly and time consuming. In fact, if the algorithm required is not simple (
which is frequently the case with the most desirable capabilities ), the development
process may have to await a flash of insight. Obviously, such an innovation process
cannot be accurately planned or controlled. Even when the required algorithm or
rule set can be devised, the problem of software development still must be faced.

Because current computers operate on a totally logical basis, software must
virtually perfect if it is to work. The exhaustive design, testing, and iterative
improvement that software development demands makes it a lengthy and expensive
process.

A new approach to information processing that does not require algorithm or
rule development and that often significantly reduces the quantity of software that
must be developed has recently become available.  This approach, called
neurocomputing, allows, for some types of problems ( typically in areas such as sensor
processing, image processing, pattern recognition, data analysis, and control ), the
development of information processing capabilities for which the algorithms or rules



are not known ( or where they might be known, but where the software to implement
them would be too expensive, time consuming, or inconvenient to develop ). For
those information processing operations amenable to neurocomputing
implementation, the software that must be developed is typically for relatively
straightforward operations such as data file input and output, peripheral device
interface, preprocessing, and postprocessing. The Computer Aided Software
Engineering ( CASE ) tools often used with neurocomputing systems can
frequently be utilized to build these routine software modules in a few hours. These
properties make neurocomputing an interesting alternative to programmed
computing, at least in those areas where it is applicable.

Formally, neurocomputing is the technological discipline concerned with
parallel, distributed, adaptive information processing systems that develop information
environment. The primary information processing structures of interest in
neurocomputing are artificial neural networks ( although other classes of adaptive
information processing structures are sometimes also considered, such as learning
automata, genetic learning systems, data-adaptive content addressable memories,
simulated annealing systems, associative memories, and fuzzy learning systems ).

Artificial neural systems function as parallel distributed computing networks.
Their most basic characteristics is their architecture. Only some of the networks
provide instantaneous responses. Other networks need time to respond and are
characterized by their time-domain behavior, which we often refer to as dynamics.
Neural network also differ from each other in their learning modes. There are a
variety of learning rules that establish when and how the connecting weights
change. Finally, networks exhibit different speeds and efficiency of learning. As a
result, they also differ in their ability to accurately respond to the cues presented at the
input.

In contrast to conventional computers, which are programmed to perform
specific tasks, most neural networks must be taught, or trained. Learning corresponds
to parameter changes. Learning rules and algorithms used for experiential training of
networks replace the programming required for conventional computation. Neural
network users do not specify an algorithm to be executed by each computing node as
would programmers of a more traditional machine. Instead, they select what in their
view is the best architecture, specify the characteristics of the neurons and initial
weights, and choose the training mode for the network. Appropriate inputs are then
applied to the networks so that it can aquire knowledge from the environment. As a
result of such exposure, the network assimilates the information that can later be
recalled by the user.

In the past three decades a number of neural network architectures have been
developed. The architectures have been inspired both by the principles governing
biological neural systems and the well-established theories of engineering and
fundamental sciences. Most of the widely applied neural networks fall into two main
classes: 1) memoryless neural networks and 2) dynamical neural networks. From a
circuit theoretical point of view, the memoryless neural networks are non-linear
resistive circuits, while the dynamical neural networks are non-linear R-L-C circuits.
A memoryless neural network defines a non-linear transformation from the space of
input signals into the space of output signals. Such networks have been successfully
used in pattern recognition and several problems which can be defined as a non-linear
transformation between two spaces. As in the Hopfield network and Cellular Neural
Network, dynamical neural networks have usually been designed as dynamical
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systems where the inputs are set of some constant values and each trajectory
approaches one of the stable equilibnum points depending upon the initial state.
Some useful application of these networks includes image processing, pattern
recognition and optimization.

Due to the grid topology of Cellular Neural Networks which is tailor made for
image processing, this artificial neural network model is considered in this thesis.

A Cellular Neural Network is a 2-dimensional array of cells [1]. Each cell is
made up of a linear resistive summing input unit, an R-C linear dynamical unit, and a
3-region, symmetrical, piecewise-linear resistive output unit. The cells in a CNN are
connected only to the cells in their nearest neighborhood defined by the following
metric:

Where (i,j) is the vector of integers indexing the cell C(i,j) in the i th row j th column
of the 2-dimensional array. The system of equations describing a CNN with the
neighborhood size of one is given in (1)-(2).

dli, :1.3) = maxi - -

e
Il

i,] £ xi,j y pr.l yi+p,j+1(°°) + z Zp_1 ui+p,j+] +1 . (])

pl e {-101} pl e {-1,0,1}
Vg f(xi,j) =% {lxi.j + l‘ _lxi.j _ll} . (2)

Where, A, I, w,, and z,, € R are constants.

It is known in [1] that a CNN is completely stable if the feedback connection
weights w, are symmetric. Throughout the thesis, the input connection weights z_,
are chosen symmetric for reducing computational costs while the feedback connection
weights w_, are chosen symmetric for ensuring the complete stability, i.e.,

def def def
W= W, =8, W, = W, 8, W, ,=W_, =2a,,

def def
Wo1= Wo; =8,, Wyo=as,

def def def def dof
Zya= 2, = b, Z,,= %, = b,,z,,=27_ =b,, Zo = Zy = b,, Zy, = b; .

ix



In this thesis, the learning is accomplished through modification of the
following weight vector w eR'".

def

w [aTbTI]d:[a,a2a3a4a5b,b2b3b4b51]T. (3)

Several design methods for determining the entries of w, i.e., the feedback
template coefficients a, 's, the input template coefficients b, 's, and the threshold I are
proposed 1n the literature [1], [3],[4]. The well-known relaxation methods for solving
linear inequalities are used in [3]-[4] for finding one of the connection weights
providing that the desired outputs can be obtained as the actual outputs for the given
external mputs and for the properly chosen initial states. However, the methods in
[3]-[4] do not specify which initial state vectors, except for the following trivial one,
yield the desired output for the given external input and the weight vector found. The
trivial solution in the determination of such a proper initial state vector is to take the
desired output as the initial state; but this requires the knowledge of the desired output
which is not available for the external inputs outside the training set. For this reason, it
is still desired to develop new design methods and supervised learning algorithms for
finding the connection weights yielding the desired output for the given external input
and the chosen initial state. The supervised learning algorithms in this thesis are
proposed for such a purpose.

Recently, a number of supervised learning algorithms for CNNs are given in
the literature [2], [7]-[9], [11]-[14]. The well-known Backpropagation through Time
Algorithm is applied in [7] for learning the desired trajectories in continuous-time
CNNs. A modified Alternating Variable Method is used in [8] for learning the steady-
state outputs in discrete-time CNNs. Both of these algorithms are proposed to be
used for any kind of CNN and hence they do not take into account the constraints
which are needed to be imposed on the connection weights for ensuring the complete
stability and the bipolarity of the steady-state outputs.

It is shown in [9] that the supervised learning of the steady-state outputs in
completely stable generalized CNNs [10] is a constrained optimization problem,
where the objective function is the error function and the constraints are due to some
desired qualitative and quantitative design requirements such as the bipolarity of the
steady-state outputs and the complete stability. The algorithm given in [9] is a
gradient-descent algorithm and indeed it is an extension of the recurrent
backpropagation algorithm to the generalized CNNs. The recurrent backpropagation
is applied also in [11]-[12] to a modified version of CNNs differing from the original
CNN model in the following respects: i) The cells are fully-connected, ii) The output
function is a differentiable sigmoidal one, and iii) The network is designed as a
globally asymptotically stable network.

In a very recent paper [13], the modified versions of the backpropagation
through time and the recurrent backpropagation algorithms are used for finding a
minimum point of an error measure of the states instead of the output. It is assumed in
[13] that the steady-state values of the states have the derivative with respect to the
connection weights. However, this assumption is true only if the magnitudes of the
states are all strictly greater than one. Therefore, the gradient calculated in [13] does



not describe the jumping of the steady-state values of the states from one saturation
region to the other as a consequence of the changes in the connection weights.

The lack of the derivative of the error function prevents the use of the
gradient-based methods for finding the templates minimizing the error. In order to
overcome this problem, the output function can be changed [14] with a continuously
differentiable one which is very close to the original piecewise-linear function.
Whereas the gradient methods are now applicable, the error surfaces have almost flat
portions resulting in extremely slow convergence [14]. An alternative solution to this
problem is to use methods not requiring the derivative of the error function. Such a
method is given in [2] by introducing genetic optimization algorithms for supervised
learning of the optimal template coefficients.

The Recurrent Backpropagation Learning Algorithm (RPLA) given in this
thesis is a special case of the one given in [30] and also can be viewed as the CNN
version of the Recurrent Backpropagation Algorithm. The algorithm finds the optimal
template coefficients and the threshold minimizing the total error function while
satisfying the constraints 1) w,,= a; ) A, and ii) the symmetry conditions for the

feedback template coefficients ; where the first constraint ensures the bipolarity of the
steady-state outputs and the second the completely stability in CNNGs.

The Recurrent Perceptron Learning Algorithm (RPLA) proposed in this thesis
does not need the dertvative of the error function. It is developed for finding the
template coefficients of a CNN to realize an input-(steady-state)output map described
by a set of training samples. Here, the input consists of two parts: The first part is the
external input and the second is the initial state. The algorithm resembles the well-
known Perceptron learning algorithm [16] and hence called as Recurrent Perceptron
Learning Algorithm (RPLA) for CNNs. RPLA starts with an initial weight vector
satisfying the constraint w,,= a; ) A ensuring the bipolarity of the steady-state

output. The updated weight vector obtained in each step of the algorithm is projected
def

onto the constraint set A={ weR'" = |3, ) A } . It is shown in the thesis that if

there is a weight vector which satisfies the bipolarity constraint and yields the zero
Output Mismatching Error defined in (4), then RPLA finds this vector with a suitable
time-varying learning-rate.

E(W) = Z Yi,j(w)(Yi,j(w) - di,j) Z Yi,j(°°) —( Z Yi.j(°°) (4)

(i.j JeD* i,j JeD"

Where, D" ={(3,3) |y, (=) ==d,,=1} and D~ ={(.,§) | y, () =-q;, =-1}
It is assumed here that the state vector is never chosen equal to one of the equilibrium

points in the center region or partial regions in the state space and therefore any
steady-state output is either +1 or -1.



The proposed algorithms RBLA and RPLA have been applied to several
image processing problem. It has been observed that CNNs using the rule defined by
RBLA and RPLA can learn edge detection, corner detection, and hole filling tasks
very quickly.

The structure of the thesis is as follows. Chapter 2 gives an introduction to
artificial neural networks. The general structure of CNNs is presented in Chapter 3.
In order to put the work which is carried out by this thesis into a more understandable
way a general information on learning and different learning algorithms for artificial
neural networks are discussed in Chapter 4 and 5, respectively. In Chapter 6, the
Recurrent Backpropagation Learning Algorithm (RBLA) and the Recurrent
Perceptron Learning Algorithm (RPLA) are proposed. Chapter 7 is a guide for the
simulation tool SLAT ( Supervised Learning Algorithm Tool ) which uses RBLA and
RPLA. The simulation results of SLAT are presented in Chapter 8 .

xii



BOLUM 1

GIRIS

1940'h yillarin baginda McCulloch, Pits, Hebb, ve Rosenblatt 'un gabalaryla,
aligilagelmis bilgi igleme sistemlerine bir segenek olarak ilk yapay sinir a1 ( YSA )
modelleri geligtiriimeye baglanmugtir. Gegen 50 yil boyunca birgok YSA modeli
geligtirilmigtir [1],[2]. Bunlann en tamnmiglari; Grossberg 'in Uyarlanmali Rezonans
Kurami ( " Adaptive Resonance Theory : ART " ) modelleri, Kohonen 'in Oz-
Orgiitlenmeli Haritas1 ( " Self-Organizing Feature Map " ), Hopfield Ag, Cok-
Katmanli Algilayici ( " Multilayer Perceptron " ) ve Widrow 'un Uyarlanmali Dogrusal
Hiicre ( " ADAptive LINeer Element : ADALINE " ) modelleridir. Gelistirilen YSA
modelleri, hem biyolojik sinir sistemlerini yoneten ilkelerden hareketle, hem de
mithendislik ve temel bilimlerin oturmug kuramlanndan esinlenerek elde edilmiglerdir.

1988 yilinda Chua ve Yang, genis ¢apta timlesik devre olarak gergeklemeye
uygun ve isaret iglemede yeni olanaklar tamyan Hiucresel Yapay Sinir Agi ( HYSA )
("Cellular Neural Networks : CNN") modelini 6nermislerdir [3],[4]. HYSA 'min
karmagik bilgi isleme gorevlerini gergekleyebilecegi [5] ve o6zellikle kenar, kose
saptama, gurilti stizme gibi algak-diizeyli goriinti igleme iglevlerini yerine getirmede
¢ok bagarili oldugu, yapilan aragtirmalar ile gosterilmigtir [4], [6], [7], [8], [9]. HYSA
uygulamalarinda teme] sorun, istenen goriintii iglemeyi yapacak olan hiicreler arasi
baglanti agirlik katsayillarinin tasarlanmasidir. Bu sorunun ¢6ézimi igin degisik
yontemler kullanilmugtir. Verilen ilk tasanm yonteminde [4], alisilagelmis goriintii
isleme yontemlerinden esinlenilmistir. Ikinci tirden tasanm yoéntemleri [6]-[9] ise,
baglanti agirhiklaninin verilen girig-gikis islevini yerine getirmek {izere analitik yollar ile
elde edilmesine dayanmaktadir. Baglanti afirhk katsayillaninin bulunmast igin
kullanilan tim bu yontemler genellestirilemedigi  ve g¢ogu durumda etkin
olmadiklarindan, HYSA 'larin tasarimina yénelik yeni ydntemlerin gelistirilmesi geregi
dogmugtur [10]-[13]. Belirtilen tasanm gerekleri yanminda, 6zel girig-¢ikig ¢iftlerine
daha etkin sonuglar elde edebilmek igin HYSA 'min verilen iglevi 63renmesine yonelik
algoritmalarin gelistirilmesi 6nem kazanmugtir. $u ana kadar gelistirilen d3renme



algoritmalarninin hepsi, agin tam kararh olmas: ve ikili-gikiy vermesi igin gerekli olan
kisitlama kogullanimi gozardi etmektedirler ve dayandiklan hata iglevinin enazim
bulma yontemlerinin dogal bir sonucu olarak hesaplama siiresi agisindan etkin
degildirler.

Bu tezde, tam kararhh HYSA 'lan igin istenen kararli hal gikiglaninin egiticili
ofretilmesi amacma yonelik olarak Dinamik Algilayict Ogrenme Algoritmasi
("Recurrent Perceptron Learning Algorithm : RPLA ") ve Dinamik Geriye-Yayilim
Ogrenme Algoritmasi (" Recurrent Backpropagation Learning Algorithm : RBLA ")
adinda iki farkh egiticili 6grenme algoritmas: gelistirilmigtir [14],[15]. Bu algoritmalan
kullanan, HYSA 'lar igin gsablon 6grenme programi olan SLAT (" Supervised
Learning Algorithm Tool ") programu yazilarak, bir kisisel bilgisayar ortaminda
benzitim diizeni elde edilmigtir.  Geligtirilen algoritmalar, HYSA 'min egiticili
Ogrenmesinin bir amag 6lgiitiiniin tasarim kisitlamalan altinda enazim bulma sorununa
dénistinilmesine dayanmaktadir. Enazlanmak istenen amag olgiitii, istenen kararli-
durum gikiglan ile gergek cikiglar arasindaki Oklid uzakh@im veren hata islevidir.
Tasanim kisitlamalan ise HYSA 'nin  tam-kararli olmasini, yani kararli-durumda tiim
yoringelerinin denge noktalarindan birine yerlesmesini saglayan baglanti agirliklarinin
simetrik olma kosulu ile karali-durum ¢ikiglarinin iki-kutuplu ( £ 1) olmasini saglayan
¢ikistan oz-geribesleme baglanti afirhgimin, durumdan 6z-geribesleme katsayisindan
biiyiik olma kogulundan olugmaktadir.

Geligtirilen algoritmalardan RBLA, hata iglevinin kisitlamalar altinda yerel enaz
noktalarindan birinin yeterince kiigiik segilen 6grenme oranlan durumunda veren,
izdlisim tiriinden bir egim-diigme enazlama algoritmasidir. RBLA, Hopfield af igin
verilmig olan [16] Genye-Yayilm Algoritmasimin tam-kararh HYSA igin bir
uygulamasidir. Tam-baglantih bir ag olan Hopfield aginda gerekli baglanti agirhik
katsayllarmin  sayist HYSA 'daki yerel ve diizgiin baglantiy1 belirleyen sablon
katsayilarinin sayisina gore ¢ok fazla oldugundan, 6nerilen RBLA, Hopfield ag1 igin
onerilen algoritmaya gore, bu agidan daha etkindir. HYSA 'lan i¢in tezde 6nerilen
RBLA 'nin, ¢ikis islevinin doymaya yakin bolgelerde ¢ok diisiik tiirevieri olmasi
yliziinden yavas yakinsama sorunlari vardir. Bu sorunlar tezde gelistirilen gesitli
teknikler ile yenilmeye galigiimugtir.



RPLA ise, HYSA 'nin herbir hiicresinin kararli-durumda hiicreye giren toplam
girise bagli olarak gikiginda +1 ya da -1 veren Algiliyict ("Perceptron") benzeri bir
islem elemam olarak ¢aligmasi gozlemine dayanarak geligtirilmigtir. RPLA, tam-
kararlh HYSA 'min egiticili 6grenmesi igin gelistirilmig bilinen en etkin 68renme
algoritmasidir.

Bolim 2, YSA igin genel bir bakig vermektedir. Tezde temel alinan YSA
modeli HYSA Bolim 3 'te tanitilmugtir. Bolim 4 'te YSA 'nin 68renmesi ve egiticili,
egiticisiz 6grenme agiklanmuigtir. Bolim 5 'te YSA igin gelistirilen, yaygin kullanim
bulmug 6grenme algoritmalan verilmigtir. Bolim 6 'da HYSA igin tezde geligtirilen
Dinamik Geriye-Yayiim Ogrenme Algoritmast ( RBLA ) ve Dinamik Algilayici
Ogrenme Algoritmast ( RPLA ) tanitilmigtir. Boliim 7 'de gelistirilen RBLA ve RPLA
algoritmalarimin  kigisel bilgisayar ortaminda gerceklenmesi amaciyla C++ dilinde
yazilan SLAT programinin genel isleyigi ve nasil kullanilacagi, temel girig ¢ikig bloklan
ve egitim giftlerinin elde edilme yolu tanitilarak agiklanmigtir. Bolim 8 'de SLAT
programu ile yapilan benzetimler sunulmustur.



BOLUM 2

YAPAY SINIR AGLARI

1943 yilinda, McCulloch ve Pits biyolojik sinir hiicresinin yapisindan
esinlenerek gelistirdikleri bir yapay sinir hiicre modeli ile VE, VEYA gibi mantik
iglemlerinin yapilabilecegini gosterdiler.  Boylece, biyolojik sinir sistemlerinin
incelenmesi ve onlara benzer gekilde galisan Yapay Sinir A3 (YSA) modellerinin
geligtirilmesi gok farkh bilim dalindan aragtirmacilarin ortak olarak galigti1 bir bilim
alant olugturdu.

YSA tizerinde aragtirmalar 60'h yillarin ortalarindan, 80'li yillarin bagina kadar
bir durgunluk doénemi yagadi. Durgunluga sebep gosterilebilecek en 6nemli olgu,
YSA 'nin bilgi 15lemede alternatifi olan giinimiiziin sayisal bilgisayarlarinin yariletken
teknolojisi ile yogun, bityiik ¢apta, ucuz ve givenilir gergeklenme olanad: bulmasidir.
Seri olarak ¢alisan hizli birimlerden olugmus sayisal bilgisayarlar, aritmetik islemlerde
yiiksek hiz, kapasite ve giivenirlik saglamiglardur.

Biyolojik sistemler, sayisal bilgisayar kargisinda aritmetik islemlerde
kiyaslanmayacak kadar giigsiiz olmalarina kargin, goriintii ve ses igleme gibi bozulmus,
tam tammh olmayan yiiksek veri yogunluguna sahip bilgilerin iglenmesinde sayisal
bilgisayarlara gore ¢ok hizh ve yiiksek dogrulukta galgirlar. Bu gozlem isiginda,
biyolojik sinir sistemlerinin yapisinin daha iyi anlagiimasi ve ana sebep olarak ta sayisal
bilgisayarlarin goriintli ve ses gibi igaretlerin iglenmesinde yapisal olarak giigsiiz
oldugunun gorilmesi, 1980 'lerde gesitli bilim dalindan biiyiik bir arasgtirmaci kitlesinin
YSA'lanna ilgisinin odaklanmasina yolagt:.

YSA'lar konusunda yapilan gahgmalar ii¢ ana grupta toplanabilir. 1k grup
aragtrmalar, varolan veya yeni gelistirilen af mimarilerinin matematiksel olarak
modellenmeleri, bu modellerin analizi ve bu modellerin verilen bir iglevi yerine
getirmek amaciyla sentez edilmesini kapsamaktadir. Ikinci grup, yapay sinir aglarinmn



fiziksel gergeklenmesi iizerinedir. En geniy ¢aligma alam ise, gok degisik bilim
dalindan binlerce kiginin etkinlik gosterdigi YSA 'min tiim miihendislik alanlarindaki
uygulamalarnini igermektedir. Uygulama alamindaki ¢aliymalarin kapsamli olmasinin
en 6nemli nedenleri, uygulamamin YSA konusunda uzmanlik gerektirmeden
gergeklestirilebilmesi ve YSA ‘min uygun model, baglanti agirlii segimi ve egitim yolu
ile verilen herhangi bir isleve yeteri kadar yaklagim saZlanabilmesidir [17] [18] .

Bu bolimde, YSA 'min C.Giizelig [19] tarafindan 6nerilen devre kuramsal bir
tammi ve yaygin kullamm bulmus, 6nemli YSA modellerinin kullamm alanlan, islem
yetenekleri ve zayif yanlan bir tablo ile verilmigtir.

2.1. Yapay Sinir Aglarmim Bir Tamm ve Ozellikleri

Doganin gdzlenmesi sonucu, bazi olaylar ve sistemler taklit yolu ile insanlarin
yararina sunulmaya caligilmigtir. Giiniimiizdeki YSA modeller, biyolojik sinir
aglanmn ¢aligma bigiminin temel Ozelliklerini taklit etmekteyseler de, biyolojik
aglanmin sadece ¢ok ilkel modellerini olugturmaktadirlar.

Bugiine kadar verilen gesiti YSA modellerinin ortak o6zellikleri asagida

siralanmugtir [2].

i)  Ag, ii)-viii) 'de verilen, hiicre denilen yap: taglarimin birbirlerine ix)-xii) 'de
belirtilen bir geometri ile baglanmasindan olusan bir sistemdir.

ii) Hiicreler, genelde gok girisli ve tek ¢ikisl, yiiksek dereceden lineer olmayan
dinamik alt devrelerdir.

iii) Hiicrelerin yapist Sekil 2.1 'de gostenldigi bigimdedir. ( Genelde lineer toplama
birimi yerine lineer olmayan bir toplama birimi vardur. )

iv) Tek olan hiicre ¢ikis isareti, ¢ofullanarak disarlya ¢ikig olarak alinabilir, veya
diger hiicrelere girig olacak sekilde ( genelde gecikmeler ile ) kullanilabilir.

v) Bir hiicre; dig girisleri ( gecikme ile ulagmus olabilir ), komsu hiicre ¢ikiglarim, ve
bir esik degerini giris olarak kabul eder.

vi) Hiicrenin lineer dinamik birimi herhangi bir dereceden olabilir.

vil) Hiicre ¢ikigindaki lineer olmayan cebrik iglev 1-giris 1-gikighdir ve 6zel olarak
lineer olabilen herhangi bir iglevdir.

viii) Hiicre parametreleri hiicreden hiicreye degigebilir.

ix) A, genelde gok boyutlu katmanlarin ileri veya geribeslemeli olacak sekilde
baglanmasindan olugmugtur.



x) Agdaki herbir katman, hiicrelerin gok boyutlu bir dizisidir.

xi) Katman iginde, herbir hiicre komsularina ( belirli bir metrik uyarinca ) aym gekilde
baglhdir. Boylece katman igi baglanti geometrisi diizgtindiir.

xii) Katmanlar arasi baglant: bir metrik ile tamimh diizgiin bir geometriye sahiptir.

xiii) Agda yalnizca baglanti agirliklan degisebilir.

xiv) Baglant agirliklan; ya egiticili bir 6§renme kurali ile ya egiticisiz bir 6grenme
kural ile degistirilir ya da 6nceden tasarlanan degerlerde sabit tutulur.

xv) Egiticili bir 6grenme kurali ( eger varsa ); giris-(istenen) ¢ikis drnek ¢iftlerinin
alindif, bilinmeyen bir gins iglevine bu oOmekler yardimiyla yaklagilmasim
saglayan bir baglant: agirhk degisim kurahdir.

xvi) Egiticisiz 6Zrenme kurali ( eger varsa ); girig omeklerinin kiimelendirilmesini
saglayan bir baglanti agirhk degisim kuralidir.

E;ikler{li}
Dy -
Girigler |
[aitt-u . ’
Lot ”1,1)}—' e; i =A; X+be &; ¥;
A > B I ORI A
Gecikmeli ‘t:i= c; x;+ hye;
Cikiglar
{Yi(t-Ti,j)}_'
BIRIM I BIRIM I BIRIM IO
Agirlikl Toplama Lineer Dinamik Lineer Olmayan
Devresi Dewre Cebrik Dewre

Sekil 2.1 Hiicrelerin Genel Yapisi

2.2. Yapay Sinir Aglarinin Ustiinliikleri

YSA modelleri biyolojik sinir aglarinin galisma bigimini agiklayan modeller
olmaktan gok, biyolojik sinir aglanindan esinlenerek yaratilmigtir. YSA' lar, biyolojik
olmayan yap: taglarimin diizglin bir mimari ile birbirine yogun olarak baglanmalarindan
olugmaktadirlar. Sinir aglarinda bilgi islemenin alternatif bilgi isleme ydntemlerine
gore ustinlitkleri maddeler halinde asagida verilmigtir [17],[18],[19].



Paralellik :

Ahgilagelmis bilgi islem yontemlerinin ¢ofu seri iglemlerden
olusmaktadir. Bu da hiz ve giivenirlik sorunlarini beraberinde
getirmektedir. Seri bir iglem gergeklenirken herhangi bir birimin yavag
olugu tiim sistemi dogrudan yavaglatirken, paralel bir sistemde yavag bir
birimin etkisi gok azdir. Nitekim, seri bir bilgisayarin bir iglem elemant
beyine gore binlerce kez daha hizh iglemesine ragmen, beynin toplam
islem hizi seri bir bilgisayara gore kiyaslanmayacak kadar yiiksektir.
Yapay sinir aglarinin paralel ¢alismast hiz avantajiyla birlikte yiiksek
hata toleransi da saglamaktadir. Seri bilgi iglem yapan bir sistemde
herhangi bir birimin hatah g¢aligmasi, hatta bozulmus olmasi tiim
sistemin hatali ¢alismasina veya bozulmasina sebep olacaktir. Halbuki
paralel bilgi igleme yapan bir sistemin ayn ayn iglem elemanlarindan
meydana gelecek olan hatah g¢alipma veya hasar, sistemin
performansinda keskin bir digiige yol agmadan, performansin sadece
hatali birimlerin bir oraninca diismesine neden olur.

Yerel Bilgi Isleme: YSA'larda her bir iglem birimi, ¢dziilecek problemin tiimii ile

ilgilenmek yerine, sadece problemin bir pargasi islemektedir. Hiicrelerin
gok basit islemler yapmalarina ragmen,saglanan goérev paylagimi
sayesinde, ¢ok karmagik ve zor problemler ¢6ziilebilmektedir.

Gergeklenme Kolaylig: YSA'larin basit iglemler gergekleyen tiirdes hiicrelerden

olusmasi ve baglantilann diizgiin olmasi, bu aglann fiziksel
gergeklenmesinde bu agidan kolaylik olmasim saglamaktadir.

Ogrenebilirlik: Aliglagelmis veri igleme yontemlerin ¢ogu programlama yolu ile

hesaplamaya dayanmaktadir. Bu yontemler ile tam taumli olmayan bir
problem c¢ozilemez. Aynca, herhangi bir problemin ¢6ziimii igin
probleme yonelik bir algoritma geligtirmek gerekir.

2.3. Onemli 15 Yapay Sinir Ag1 Modeli

Tablo 2.1.a ve 2.1.b 'de birgok difer modele taban tegkil etmig dnemli 15 YSA
modeli iglem yetenekleri, sinirlan belirtilerek verilmistir [20].
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BOLUM 3

HUCRESEL YAPAY SINIR AGI

Yazihm ve donamm benzetim gergeklemeleri gostermigtir ki, her uygulama
alani igin digerlerine istiin gelen bir yapay sinir a1 modeli yoktur. Coziimi istenen
problemin dogasma uygun bir model secilmesi gerekmektedir. Diger bir yandan,
gesitli bilim dallarindan aragtirmacilar tarafindan onerilmi bazi modellerin giiniimiiziin
yar iletken teknolojisi ile, tiimlesik devre olarak gerceklestirilmeye uygun olmadiklan
gorulmiigtiir.

1988 yilinda Chua ve Yang [3],[4] Hiicresel Yapay Sinir Agi ( HYSA ) ads
verilen yeni bir model &nerdiler. Biiyiik ¢aph tiimlesik devre gergeklemesine uygun
olan bu ag modeli; goriinti igleme, 6riintii tanima, robot goérmesi ve hareketli
cisimlerin saptanmasi gibi birgok uygulamada basarih sonuglar vermistir.

3.1 HYSA 'm Yapisal Ozellikleri

Asagida HYSA 'nin ag-yapisi verilecek, tam-kararh olmasi, iki-kutuplu olmasi
i¢in kosullar sunulacak ve goriintii isleme uygulamalan sunulacaktir.

Hiicresel yapay sinir aginin temel yap: tagina hiicre denir. Hiicreler lineer ve
lineer olamayan devre elemanlanndan olugmaktadir. Her bir hicre sadece yakin
komsulugunda bulunan hiicrelere baghidir. Komsu olan hiicreler birbirlerini dogrudan
etkilerken, birbirine bagli olmayan hiicreler, yani komsu olmayan hiicreler baslangig
durumdan kararli duruma giderken zamanda yayilim ile birbirilerini etkilemektedirler.
HYSA hiicrelerinin 2-boyutlu bir 1zgara olugturacak bir gekilde birbirlerine
baglanmasindan olugmug tek-katmanh bir agdir.
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Iki boyutlu M satir N siitunluk bir HYSA 'da, i 'inci satir j 'inci siitundaki bir
hiicre C (14, j ) ile gosterilir.

Tamm 1: r-komsulugu
Bir hiicresel sinir aginda bir C ( i, j ) hiicresinin r komgulugu, r bir tamsay:
olmak {izere ;

N,(i,j)={ c(k,1) | max{|k-i
seklinde tanimlanir.

1-j| }<r,1sk<M;1<1<N } (3.11)

2

EijCi) I Dc:: Rx§ <1> <1> <f> Ry§

Lodiediey [T i3] 1

Sekil 3.1.1 Bir C (4, j) Hiicresinin I¢ Yapis:.

Genel olarak bir hiicre ii¢ temel blok ile modellenebilir [2]. Birinci blok, yani
girig blogu, girislerin ve diger hiicrelerden gelen ¢ikislanin agirlikli toplamini olugturan
bolimdiir. Ikinci blok, lineer dinamik bir devreden olugmaktadir. Hiicrenin tek lineer
olmayan boliimi ugtinct bloktur, yani ¢ikig blogudur. Sekil 3.1.1 'de HYSA 'nin tipik
bir hiicresinin devre modeli verilmigtir. Burada u, x ve y sirasiyla; girigi, durumu ve
¢ikisi belirtmektedir.

Hiicre, bagimsiz bir gerilim kaynag ( E;; ), bagimsiz bir akim kaynag (1), bir
kapasite ( C ), iki lineer direng ( Ry, R, ) ve diger hiicrelerin ¢tkist ile kontrol edilen,

m komsu sayisi olmak (izere, en fazla 2m tane lineer gerilim kontrollii akim
kaynagindan olugmaktadir. Bu kaynaklann karakteristiklert;
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c(k,1) eN,(i,j) igin L(i,j;k,1)=A®,j;k,1)- Vg ve L,(i.j;k,1)=B(,j;k1) Vg
Burada A (4, j; kK, 1) ve B (4, j; k, 1) katsayillan C (1, j ) ve C ( k, 1) hiicreleri
arasindaki baglanti agirlik katsayilandir. A (1, j; k, 1) katsayilarina geribesleme agirhk
katsayilan ve B (1, j; k, 1) 'lere de giriy agirhk katsayilan denir. Hicrenin ¢tkig
katinda ise, pargca par¢a dogrusal olan gerilim kontrollii bir akim kaynad vardir.
I,= (1/R,) V,;) olmak tizere f ( » ) karakteristigi Sekil 3.1.2 'de gosterilmistir

Sekil 3.1.2 f(+) Karakteristigi.

Bir C (1, j ) hiicresini tanimlayan devre denklemleri agafida verilmigtir;

Durum denklemi:

cVlt) _ v+ TAGEkDVW®) +  TBkI) V) +1
dt R, ¢ (k1)eN, (i) C (k1) eN, (ij)

,1<i<M;1<j<N (3.1.2)
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Cikig denklemi:

V() =2 (| V@41 ]| Vy0-1]) L 12isM 125N (313
Girig denklemi:

V,; = E; , 1<i<M; 1<j<N (3.1.4)
Sinur gartlari:

[Vg(O)| =1 . |Vg| =1, 1<isM;1<j<N (315
Simetri varsayimi:

ALkl =A(kLij) ,1<i<M; 1<j<N (3.1.6)
Parametre varsayimlan:

cC) o , R)O (3.1.7)

Ozellik 1: (3.1.5) ile verilen sinir gartlart ve (3.1.6) ile verilen simetri varsayumi
hiicrenin tam kararh olmas: i¢in yeter kogullardir. Yani, zaman sonsuza
giderken biitiin yoriingeler tek bir denge noktasina giderler [3].

Ozellik 2: Cikistan 6z-geribesleme katsayist A(1,j; 1,j ), durumdan 6z-geribesle-
me katsayis1 olan 1/CR, 'den biiytik segilirse, mutlak degerce 1'den
biyik iki tane kararh denge noktas: elde edilir, dolaysiyla kararh hal
durum degiskenleri mutlak degerce birden bityiik olur [3].

lim V()| Y1 ,1<i<M,1<j<N (3.1.8)

tow
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Bu durumda Sekil 3.1.2 'deki gikig karakteristifinden goriilebilecedi gibi ¢ikiglar
mutlaka -1 veya +1 degerlerinden birini alacaktir, yani;

imV.(t) = F1 ,1<i<M, 1<j<N (3.1.9)

Sonug olarak HYSA, dis-girislerden ( 'V e[—1,+1]NxM ) ve baglangig-
durmlardan ( V,;(0) e[-1,+l]NxM ), kararh-durum gikisina cebrik bir islev saglamak-
tadir.

[+ x [-L,+1]7 — {-,+1™ (3.1.10)

HYSA 'lann o6nemli bir alt-simifi, konumsal-degismez HYSA ‘lardir.
Konumsal-degismez HYSA'lar bir sablon ile karakterize edilebilir. Yani, baglant:
agirlik katsayilan

Al k1) = A(k—-i,j-1) ve B(,jk,1) = Blk—i,j-1) (3.1.11)
biciminde bir Ave B katsay1 takimina baghidirlar.
Boylece baglanti agirhk katsayilari matrisel bigimde gosterilebilir. 1-komsu-

luklu bir HYSA 'nda geribesleme baglanti agirhklan ve giris baglanti agirliklan,
sirastyla, (3.1.12) 'deki A ve B matrisleri gosterebilirler.

a; a, a, b, b, b,
A=|a, a, a, ve B=|b, b, b, (3.112)
a; 3; 3, b, b; b,
seklinde ifade edilebilir.

a = A(_la_l) s 8y T A(—l’o) » 83 = A(—lal) 7 A(Oa—l) s &5 = A(an) ve

diger a, ve b; 'ler benzer sekilde elde edilir. A matrisine geribesleme gablonu, B
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matrisine giris sablonu ve I skalerine esik sablonu denir. HYSA 'y1 tanimlayan durum
denklemler A, B, I sablonlan cinsinden (3.1.13) 'daki bigimde yazilabilir.

cVult) _ iil—v"‘j(t) + ARV, () + BV, +1 (3.1.13)

X

Burada goriilen * sembolii, iki boyutlu konvoliisyon operatériidiir ve

T+*V,= Y T(k-il-j) Vy (3.1.14)

ij
c (k) eN, (i,j)

bigiminde tanimlidir.

(3.1.6) 'da ki simetri varsayimi ve (3.1.11) 'daki konumsal-degigmezlik
varsayimi altinda (3.1.15) elde edilir.

A(k-i1-j) = Ali-k,j-1) = A(]i-k],

i-11)

B(k-i,1-j) = B(i-k,j-1) = B(|i-k||j-1]) (3.115)

2

Dolayisiyla, sablon katsayilan arasindaki agagidaki esitlikler elde edilir.

a,=a, a,=a, a,=2,, 3, =2, b, =b,, b,=b,, b,=b,, b,=b, (3.1.16)

3.2. HYSA 'nmn Goériintii Isleme Uygulamalan

2-boyutlu 1zgara yapist ile, herbir goriintii elemanina ( piksel ) bir hiicre kargt
digarilerek, HYSA 'nin 2-boyutlu goruntileri igleme igin dogal bir aday olacag
agiktir. Bu gozlem, HYSA uygulamalarinin biiytik bir kisminin goriintii iglemeye
ayrilmas: gergegi ile dogrulanmaktadir.
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HYSA 'nin (3.1.10) uyaninca sagladig cebrik iglev sebebiyle, giris goriintiisi
afa ya dig-giriglerden ya baglangig-durumlardan yada her ikisinden uygulanabilir. -1
beyaz, +1 siyah ve aradegerler de gn seviyeler ile temsil edilirse, ¢ikis goriintiisii
sadece siyah-beyaz bir goriintii olabilmektedir. Bu da 2 'den fazla gri seviyeli gikis
gerektiren iglevlerinin tek katmanl bir HYSA ile yapilamayacagim géstermektedir.

Bu uygulamalar arasinda; kenar saptama, koge saptama, goériintii inceltme,
bosluk doldurma, giriiltii siizme, birlesik elemanlarin saptanmasi, oriintii tanima,
golgelendirme ve goige saptama, Japon karakterlerinin taminmasi, cisimlerin sayilmasi,
hareketli ve duran cisimlerin saptanmasi, baskili devrede hatali yollarin saptanmas,
otomatik pilotlu araglarin kontrolii sayilabilir [4][5][21][22][23][24].



BOLUM 4

OGRENME

Bu boliimde YSA'nin 6grenmesinden ne anladifimiz agiklanacaktir.

Simon (1983) tarafindan dgrenme, bir sistemin bir gorevi daha etkili ve verimli
yapabilme yeteneginin kazanmasi seklinde tammlanmigtir. Michalski (1986) ise,
ogrenmenin deneyimin bir gostergesi oldugunu belirtmigtir [26].

Genel olarak, 6grenme bir bilginin ¢oziimi demektir. Bir sistem aldig bilgiyi
kendi biinyesinde ¢6zerek 6Zrenmektedir, bunu da 6grenme siirect boyunca yapisini
degistirerek yerine getirmektedir.

Matematiksel tabanda olaya bakildiginda, bir sistem uygulanan X; isaretine
karsilik istenen bir y, isaretini gikista Gretiyorsa, bu sistem (xi yi) uyanci-yanit ¢iftini
ogrenmigtir denir. (xi yi) giris-gikig ¢ifti f(e) : R® — RP girig-gikis iglevinin bir
ornegini temsil etsin. Bu durumda, tim x eR" igin, sistem y=f(x) yamt
liretiyorsa, sistem f(e) iglevini 6grenmigtir [27].

Sonugta 6grenme; sistemin, parametrelerini degistirerek verilen girig isaretle-
rine karsilik istenen gikig isaretlerini tretmesini saglayacak bir kendini uyarlama
stirecidir.
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4.1. YSA "larda Ogrenme

Yapay Sinir Aglarinda, de@igebilen sistem parametreleri, hiicreler arast
baglantilan saglayan sinapslan temsil eden baglantilann agirlik katsayilandir.
Ogrenme sirasinda olugabilecek degisimler agagida verilmigtir [20] :

. Yeni baglantilarin olugmasi
. Varolan baglantilarin kaybolmas
. Varolan baglantilann agirliklannin degigimi

Ogrenme olay1 genelde bir siirectir, yani adim adim yapilan bir islemdir.
Ogrenme sirasinda bir egitim kiimesine gereksinim vardir. Egitim kiimesi, YSA 'ya
Ogrenme igin uygulanacak olan girig verilerinden ve varsa istenen ¢ikiglardan
olugsmaktadir. Her adimda egitim kiimesinden sirayla veya rastgele 6rnekler ainmakta
ve afa uygulanmaktadir. Adim sonunda belirli bir bir amag 6lgiitii uyaninca agin
baglant1 agirlik katsayilan degistirilmektedir.

Adim adim egitim disinda, kiimesel egitim denilen $grenme kurallan da vardir.
Bunlarda egitim tek adimda ger¢eklesmektedir. Baglanti agirlik katsayilarinin son
degerleri egitim kiimesindeki tim oOrnekler g6z oOniine alinarak tek bir adimda
bulunmaktadir.

4.2. Egiticili ve Egiticisiz Ogrenme

YSA 'larda 6grenme ilk agsamada egiticili ve egiticisiz 6grenme diye ikiye
ayrilabilir.

Egiticili 6grenme basit anlamda 6grenciler ile 6gretmenin bir simiftaki dersine
benzetilebilir. Ogrenciler ile 6gretmen ders boyunca karsiikli etkilesim igindedirler.
Ogrencilerin sorulan sorulara verdikleri cevaplar &fretmen tarafindan denetlen-
mektedir ve gerekirse, dogru cevap ogretmen tarafindan 6grencilere iletilmektedir.
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YSA 'larda egiticili 63renmede, ag gevreden aldif giriglere karg bir egiticinin
belirttigi dogru cikigi iretmek hedefiyle kendisini uyarlamaktadir. Egiticiden gelen
girigler iki tiirlii olabilir. Ilk tiirde egitici sadece cevabin dogru veya yanls oldugunu
belirtmektedir. Buna &diil-ceza tiirii egiticili 6grenme denmektedir. Ikinci tiirde ise,
egitici tarafindan mevcut girige karsiik istenen c¢ikiy afa uygulanmaktadir. Ag
tarafindan tretilen gergek cikig ile istenen ¢ikis arasindaki fark, baglanti agirhk
katsayilarinin nasil ve ne kadar degisecegini belirlemektedir. S6z konusu fark belirli
bir metrige goére tanimlanmaktadir ve yapilan ¢ikig hatasinin bir géstergesidir. Baglanti
agirlik katsayilardaki degisim ise, geribesleme olarak gelen hatayi enazlayacak ve hatta
miimkiinse sifirlayacak sekilde olmaktadur.

Egiticisiz 6grenme veya kendi kendine 6Srenmede, herhangi bir egiticiden
agin dretifi yanitin dogruluuna dair herhangi bir geribesleme gelmemektedir.
YSA'nin baglanti agirhik katsayilari, olugan hatayr goz 6niine almaksizin daha énce
belirlenen bir amag olgiitii uyarinca sadece giniglere bagli olarak degismektedirler. Bu
tir bir 6grenme her YSA i¢in yoktur ve her probleme uygulanamaz.



BOLUM 5

YSA 'LARDA OGRENME ALGORITMALARI

Bu boliimde, yapay sinir aglarinda 6grenmeyi daha iyi agiklamak igin, Bolim 6
ve Bolim 7 'de gelistirilen 6grenme algoritmalan ile iligki kurmak amaciyla, hem
egiticili, hem de egiticisiz 6frenmeye yonelik yedi dnemli 6Frenme algoritmasi
verilecektir {18].

Asagidaki algoritmalarda, w; = [w, w,, ... w, | vektori agdaki i ‘inci
hiicreye gelen n tane girisin baglanti afirhik katsayilanni, x = [x,x, ... x| vektorii
aga gelen n tane girigi, y, ve d, de sirastyla i 'inci hiicrenin gikigini ve istenen gikigini

temsil etmektedirler.

5.1. Hebb Ogrenme Algoritmasi

Hebb'in 6grenme algoritmasinda temel fikir, hiicrenin darbe iiretmesine sebep
olan baglantilann afirlik katsayilarni buylterek etkilerini arttirmaktir. Buna gore
degisim (5.1.a) ve (5.1.b) ile tanimlanmustur.

w,(k+1) = w(k) + ¢ f(wiT(k) x(k)) x(k) (5.1.2)
yani,

wi(k+l) = wi(k) + cyi(k) x(k) (5.1.b)

Burada c 'ye 6grenme katsayisi veye 6grenme oram denilmektedir. Digardan
istenilen bir ¢ikis uygulanmadifindan egiticisiz bir 6grenme algoritmasidir.
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5.2. Algilayica ( "Perceptron” ) Ogrenme Algoritmasi

Rosenblatt (1958) [28] tarafindan 6nerilen Algilayici Ogrenme Algoritmasi
'nda w degigimi ¢ikig ile istenen ¢ikigin farki ile orantiidir, dolaysiyla egiticili bir
Ogrenme algoritmasidir.

w(k+1) = w(k)+c [di(k) —sgn (W,T(k) x(k))] x(k) (5.2)

Devrenini ¢tkist iki-kutuplu ve w 'larin olugturdugu bir hiperyiizey tarafindan
belirlenmektedir. Agin drettifi ¢ikis istenen gikigtan farkh ise, hiperyiizey hatayr
azaltacak yonde hareket etmektedir. Hata sifir oldugunda w degigimi durmaktadir.

5.3. Egimdiisme Ogrenme Algoritmasi

Egimdiigme ( "Gradient Descent" ) Ogrenme Algoritmas: veya "Delta kural"
ogrenme algoritmas: sadece tiiretilebilir fonksiyonlara sahip olan aglara
uygulanabilmektedir. Egiticili bir 6grenme algoritmasidir. w degigimi hatanin egiminin
ters yoniindedir. Boylece hata fonksiyonunun olusturduu c¢anafin dibine, yani
hatanin minimum oldugu yere dogru hareket edilmektedir.

(5.2)

E(k) hata fonksiyonunu temsil etmektedir ve (5.4.2) ve (5.4.b) 'de
tanimlanmuigtir.

E(k) = ¥ (4,(k)-y,(k)’ (5.4.2)
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B = 1,00 - f(w? (i) x(x)) (5.4.b)
SE(k) _ , 8 £(w(k) x(x))
o~ W 0x0) T ) (69

5.4. Widrow-Hoff Ogrenme Algoritmasi

Widrow-Hoff Ogrenme Algoritmasi egiticili bir 6grenme algoritmasidir. w
degisimi agin ¢ikisindan bagimsizdir.

wi(k+1) = Wi(k) +c (di(k) - Wi(k) x(k)) x(k) (5.6)

Aslinda bu algoritma Egim Digiim Algoritmasi 'nin 6zel bir halidir.

alinirsa (5.6) denklemi, yani Widrow-Hoff algoritmas: elde edilmektedir.

5.5. Ilinti Ogrenme Algoritmas1

Hebb Ogrenme Algoritmasi'min egiticili uyarlamasidir. f (w;r(k) x(k)) yerine
d.(k) istenen gikis alindiginda, (5.8) denkelemi elde edilmektedir.

w(k+1) = w;(k)+cd,(k) x(k) (5.8)
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5.6. Kazanan-Herseyi-Alir Ogrenme Algoritmasi

Yangma tiri Ogrenme algoritmalarina Ornek tegkil etmekte olan bu
algoritmada esas, girig igaretine en yakin olan baglanti agirlik katsayisilarim buimaktir.
Bu w 'lara iligkin hiicre kazanan hiicre olarak adlandinlmaktadir. Sadece kazanan
hiicre bir ¢ikig uretmekte ve bu hiicreye iligkin w 'lar de@igime ugramaktadir.
Egiticisiz 6grenmenin tipik bir 6rmegi olan bu algoritma sonugta aja gelen girigleri
sinifflandirmaktadir.

w(k+1) = w(k)+c (x(k)-w_(k)) (5.9)

Burada w_, kazanan hiicrenin baglant: agirlik katsayist ve (5.10) 'da tanimlanmugtir.

w, X = max (wiTx) (5.10)

i=12,..p

5.7. "Outstar" Ogrenme Algoritmas1

Egiticili 6grenme algoritma tiirii olan bu dgrenme algoritmasinda amag, w 'lan
istenen ¢ikisa benzetmektir.

w(k+1) = w(k)+c (d,(k)- w(k)) (5.11)



BOLUM 6

HYSA 'LAR ICIN DINAMIK OGRENME ALGORITMALARI

Dinamik bir af olan Hiicresel Yapay Sinir Af i¢in degisik Ogrenme
algoritmalant geligtirilmigtir [11], [12]. [11] 'de verilen algoritma siirekli zaman
HYSA'larinin istenen yoriingelerini 6grenmeye yoneliktir. [12] 'de verilen algoritma
ise, ayrik-zaman HYSA 'lannin kararh-durum g¢ikiglanimi 6grenmek amaci ile
gelistirilmistir. Iki algoritma da tam kararliik ve iki kutupluluk icin gerekli olan
kisitlamalann g6z ardi etmektedir. Bu kisitlamalar da g6z Oniine alindifinda
HYSA'larimin Kkararli-durum g¢ikiglanimi 6grenmeye yonelik bir 6grenme algoritmas:
ashinda kisitlamali bir enazlama probleminden farksiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

HYSA 'lar i¢in gelistirilen 6grenme algoritmalaninda kullanilan notasyon
asafida verilmigtir. v = [vf VI]T giriy vektorinii ifade etmektedir. Burada
v, = [...,ui’j,...]T dig ginglen, v, = [...,xi'j(O),...]T baglangi¢ durumlarimi temsil
etmektedir. Belirli bir v giris vektorii ve baglanti agirhk katsayilan vektérii w igin, tam

kararli bir HYSA 'da ¢tkis vektorii y(t) = [...,yi‘j(t),...]T kararli-durum ¢ikig1 olan
y(oo) 'a donliigmektedir.

HYSA 'larda kararh-durum cikislannin egiticili 6gretilebilmesi igin, agn
kararli-durum g¢ikiglan ve istenen kararli-durum ¢ikiglaninin (d) fark: ile orantili bir hata
fonksiyonu minimize edilmesi gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda aj, kararli-
durum g¢ikislar ve bunlara karst diigen istenen ¢ikislardan olugmakta olan iftlerle
egitilmesi gerekmektedir.

Minimize edilecek hata fonksiyonu E(w) , kararh-durum gikiglarinin ve

istenen gikiglarinin fark: ile orantihdir. Metrik olarak Oklid mesafesi alindiginda hata
fonksiyonu bir egitim ¢ifti igin (6.1) 'de gibi tamimlanmaktadir.
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B w) =} 3 (y5(w)-dt) (61)

1)

Tam kararh bir HYSA 'min elde edilebilmest igin baglanti agirlik katsayilan
simetrik alinmasi yeterlidir . Boylece w vektorii (6.2) 'deki gibi olur.

w = [aTbTI]T= [ a,2,2,a,b,b,b,b,b,1]7 (6.2)

Boliim 6.1 'de gelistirilen algoritmalardan Dinamik Geriye-Yayiim Ogrenme
Algoritmast (" Recurrent Backpropagation Learning Algorithm : RBLA "), Hopfield
ad1 i¢in verilmis olan [16] Geriye-Yayilim Algoritmasi 'nin tam-kararli HYSA igin bir
uygulamasidir. Tam-baglantih bir a olan Hopfield aginda gerekli baglanti agirhk
katsayllarinin sayiss HYSA 'daki yerel ve diizgiin baglantiyr belirleyen sablon
katsayilarmin sayisina gore ¢ok fazla oldugundan, onerilen RBLA, Hopfield ag igin
Onerilen algoritmaya gore, bu agidan daha etkindir.

Bolim 6.2 'de, HYSA 'min herbir hiicresinin kararhi-durumda hiicreye giren
toplam girige bagl olarak g¢ikisinda +1 ya da -1 veren Algiiyici ("Perceptron”)
benzeri bir iglem elemam olarak galiymasi gbzlemine dayanarak Dinamik Algilayici
Ogrenme Algoritmasi (" Recurrent Perceptron Learning Algorithm ") gelistirilmistir.

6.1. Dinamik Geriye-Yayilim Ogrenme Algoritmasi

HYSA 'min parga parga dogrusal gikig islevinin yerine buna ¢ok yakin olan
stirekli tiiretilebilir bir ¢ikis iglevi alinarak, tiirev gerektiren bir 6Zrenme algoritmas
kullamlmasina olanak saglanmugtir. Gelistirilen algoritmalardan Dinamik Geriye-
Yayiim Ogrenme Algoritmas: (" Recurrent Backpropagation Learning Algorithm :
RBLA "), hata islevinin kisitlamalar altinda yerel enaz noktalarindan birinin yeterince
kiigtik segilen 6grenme oranlan durumunda veren, izdiigiim tiiriinden bir egim-diisme
enazlama algoritmasidir.
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Iki-kutuplu ¢ikiglarin elde edilebilmesi igin, (3.1.2) ile verilen durum denklemin
normalize edilmis hali, yani durumdan 6z-geribesleme katsayisi %R =1 igin,

a,>1 olmas: gerekmektedir. Bu sebepten baglanti afirliklaninin (6.1.1) ile verilen A
kiimesine izdgtimii alinmgtir.

w(n)e A = {w(n) e R"|a, )1} (6.1.1)

w(n) ¢ A oldugu durumlarda w(n) = K, w(n) alinmaktadir.

K = py— (6.1.2)

Burada £ ) 0 olmak iizere sabit bir sayidur.

Yeni olugan hata fonksiyonunun minimizasyonu i¢in egim diigim enazlama
yontemi kullanilmigtir. Bu durumda baglanti agirlik katsayilan iteratif olarak (6.1.3)
'deki gibi degigmektedir.

w(k+1) =[w(k)—g (k) (v B[w(k)] )T] (6.13)

v, Bw(k)] = 3 (v (=) -d¥) v,y () (6.1.4)

1,])

(6.1.4) 'da goruldugu gibi agin kararh-durum ¢ikiglan tiiretilebilir olamalan
gerekmektedir. Sekil 3.1.2 'de verilmis olan kismi lineer ¢ikig fonksiyonu bu garti
saglamadig i¢in, (3.1.3) yerine (6.1.5) kullamlmigtir.

Vi; = Fs (xi’j) = %B {ln [coshﬂ (xi’j+l)]—1n [cosh,B (xi,j—l)] } (6.1.5)

Biiyiikk S degerleri igin (6.1.5) ¢ikig fonksiyonu (3.1.3) 'ya yakin olmaktadir.
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‘byﬁ
+‘1 demccc e .- o
-2 -1
* Vi
+1 +2 v
= S -1
Sekil 6.1.a B = 3 igin (6.1.5) ¢ikis fonksiyonu
s
1o, —--
-2 -1
» V.
+1 +2 v
— ] 1

Sekil 6.1.b B = 10 igin (6.1.5) gikis fonksiyonu

Zincir kurali kullanildiginda, kararl-durum ¢ikiglarinin - baglanti  agirhk
katsayilarina gore tiirevler hesaplanabilmektedir.
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oy ()  OF(x (=) 5% ()

Voyiile) = —Zo5— = IX () oW (6.1.6)
5?}5&,,-) - %(ta“hﬁ (%,,()+1)~tanh B (x,(0)~1)) (6.1.7)

1.j

HYSA kararli duruma ulasgtifinda ii,j(oo) = 0 olacagindan (3.2) ile verilen
durum denkleminden xi’j(oo) hesaplanabilmektedir. x; j(oo) 'un w vektoriine gére

tirevi agafida verilmistir.
d x* (o0)
0 ’Ja F [y?—l,j-l (c0) + y:‘+]‘j+1(°°)]
1
3 x* (o)
ﬁ’{: = [Y?-l, 4 (°°) + yli‘+l,j—1(°°)]
3

J x5 (o0
A=)~ g

5th(°°) - [uk

K
i-1,j-1 T Win, j+1]

ob,
3 x¥ ()
_5—%3— B [u}(~1.j+l+u?""j’]]
5 xﬁj(w) = ui‘.

J b, !

52
D [y (o)t o]

o (=)

—3—921?— = [ytj—l(w)-*_yzjﬂ(w)]

5.1) i,j— i,j+1
4
8 x*.
) (6.18)
o1

Baglant1 agirhik katsayilann degigimi (6.1.9) 'de verilmigtir.
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by(kc+1) = by(K) - () [tanh 3 (x, (o) +1)-tanh 3 x, (o) - 1)] [ +ut,
by(c+1) = by(k)= () {anhf (x, () +1) - tanh  (x, ()~ 1)] [ ]
b(ic+1) = b,(k)= & () {tanh (x,,(c0)-+1)~tann 3 (x, (ee) ~1)] [, + . ]
by(k+1) = by(ic)— 5 (i) [tan (x,,(0) +1) - tan (x, (o)~ 1)] [ ]

1(ic+1) = 10k)- & (k) frann B (x, () +1) ~tanh  (x, (=) - 1) (6.19)
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Ogrenme algoritmasinin deterministik uyarlamasi igin egitim setinde bulunan
tim e@itim ¢iflen afa uygulandiktan sonra toplam hataya gore w lar
degistirilmektedir. (6.1) 'deki hata fonksiyonu N tane efitim ornegi igin (6.12) 'de
verilmigtir.

E(w) = }é; > (5 (o) - ) (6.1.10)

¢ (k) oBrenme oram da, sabit pozitif bir say1 olmaktadir.

Ogrenme algoritmasinin  stokastik (rastlantisal) uyarlamasinda ise, egitim
setindeki ornekler rastgele segilmektedir ve her 6rnekten sonra w degistirilmektedir.

E(w) ile verilen hata fonksiyonunun yakinsamas: i¢in £ (k) 6grenme oran

(6.1.11) ve (6.1.12) ile verilen iki kosulu saglamasi gerekmektedir.

>e(k)=w (6.1.11)

> e?(k)(w (6.1.12)

6.2. Dinamik Algilayic1 Ogrenme Algoritmasi

Bélim 6.2 'de, HYSA 'lar igin geligtirilmis olan oZrenme algoritmasida
hicrelerin ¢ikig fonksiyonu parga parga dogrusal bir fonksiyon yerine siirekli bir
fonkstyon kullanilmustir. Boylece egim diigtim algoritmasindan yararlamlabilmigtir.
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Bu bélimde tamtilacak olan 6Zrenme algoritmasinda hata fonksiyonunun
tiirevine ihtiyag yoktur. Geligtirilmis olan bu algoritma, bilinen Algilayici Ogrenme
Algoritmast 'min (" Perceptron Learning Algorithm" ) [29] dinamik bir a§ olan HYSA
'va uyarlamasi oldugundan Dinamik Algilayict Ogrenme Algoritmas:1 ( Recurrent
Perceptron Learnig Algorithm : RPLA ") diye adlandinlmugtir.

Ilk gelistirilen 6grenme algoritmasinda da oldugu gibi, Dinamik Algilayici
Ogrenme Algoritmast (a, ) 1 kosulunu saglayan bir baglanti agirhk katsayr vektorii
(sablon) ile baglayip, girig-(istenen) kararh-durum gikis ¢iftlerinden olusan egitim seti
ile egitmektedir. Burada girigler, hem dig ortamdan gelen girisler hem de baglangig
durumlandir.

RPLA ana fikir olarak Hebb 6grenme algoritmasina benzer: Kararli-durum
¢ikigy, istenen kararli-durum ¢ikigindan farkli olan hiicrenin, komsu hiicrelerinden
gelen baglantilarninin agirlik katsayilarim arttirmaktadir (azaltmaktadir).

Iki-kutupluluk ve kararliik sartlanmin saglanabilmesi igin, her adim sonunda
degistirilen baglanti agirbk Katsaylan (w), A = {weR"|a)1} kimesi ile
kisitlandinimuglardir.  Gorildiign gibi w simetrik alinarak, baglanti agirik katsayilar
19 'dan 11 'e indirilmigtir. Boylece hem kararhiik sarti saglanmustir, hem de w 'nmin
giincellegtirilmest igin gereken hesaplar azalmistur.

RPLA ile enazlanacak olan hata iglevi bir dnceki bolimde verilen notasyonlar
uyarinca agagida verilmigtir.

ZYH (v, (@)~ d )= Dy;() Zy, () (6.2.1)

(i.j JeD* {i.j JeD

Burada, D" = {(i,j) |y, /() = —d,; = 1} yani, istenen gikis -1

1]

olmasina ragmen +1 kararh-durum ¢ikipn veren hiicrelerin olugturdugu kime.
D = {(i, i) Iyi’j(oo) = —d;; = —1} yani, istenen ¢ikiy +1 olmasina ragmen -1
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kararhi-durum ¢ikist veren hiicrelerin olugturduu kiime. Buna gére E(w) hata

fonksiyonu, kararh-durum e¢ikislar ile istenen kararli-durum ¢ikiglan gakigmayan
hiicrelerin toplamudir.

Hata fonksiyonunun degerinin bulunabilmesi igin, istenen gikislarla, kararl-

durum ¢ikiglan gakismayan hicrelerin hangileri oldugu bilinmesi gerekmektedir.
Kararli durumda )'(i’j(oo) = 0 olacag icin (3.2) bagntisindan x, () sol tarafa

alinarak bulunabilmektedir ve normalize halde (6.2.2) olmaktadir.

xi,j(oo) = pr.l Yi+p,j+l(°°) + zzpl ,+p1+1 = [Yi,j]TW (622)

p.l e {-1,01} pl e {-101}

Burada Y, ; toplam girisi temsil etmektedir.

Y,; = [[yi,j]T[ui.j]Tl] (6.2.3)

Yij [Yi—1,j-|(°°)+Yi+1,j+1(°°) Yi—l,j(°°)+yi+1,j(°°)

T

Yi-l,j+1(°°)+Yi+1,j-1(°°) yi,j+l(°°)+Yi,j—l(°°) Yi,j(°°) ] (6.2.4)

T

u; = [ it T Wi Ui W FUg i Uiy T, U ]
(6.2.5)

Cikis fonksiyonu (6.2.6) olduguna gore, E(w) kolayca hesaplanabilmektedir.
yil() = W[y +1]=[x, () 1] (6.2.6)

Baglanti afirlik katsayilann degisgimi (6.2.7) ile verilmistir.
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w(n+ 1) = [w(n) -& (n)Y(n)] (6.2.7)

() - [ > ¥, (n)- zsc,,.(n)] 628)

ve

w(n)e A = {w(n) e R"| a, )l} (6.2.9)

w(n) ¢ A oldugu durumlarda w(n) = K_ w(n) anmaktadir.

1

a5 (n)

K =u

n

(6.2.10)

4 ) 1 olmalidir ve genelde # = 1.5 alinmugtir.

Asagida verilmig olan 6zellikler RPLA 'nin davranigimi daha iyi agiklamaktadir.

Ozellik 1: Y(w) 'nin beginci eleman, yani a,, E(w) 'ya esittir. Ayrica pozitif
ogrenme oranlan igin ( & (n) Y0 ) ve a,~¢ (n) B(n)<1 olamadi
sirece a; artmamaktadir.

Ozellik 2: Y(w) 'nin onbirinci elemant, yani 1, # (D*) - # (D') farkina esittir.
Burada # (D+) ve # (D_) sirastyle +1 ve -1 uyumsuz olan hiicrelerden

olusan kiimelerin eleman sayisini ifade etmektedir.



BOLUM 7

SLAT PROGRAMI KULLANIM KILAVUZU

7.1. Girig

SLAT ( " Supervised Learning Algorithm Tool " ), Hiicresel Yapay Sinir
Aglan igin tasarlanmug egiticili 6Zrenme algoritmalarim gergekleyen programdir.
Program, belirli giri§ gortintiilerine ve baslangi¢ goériintiilerine kargtlik, istenen kararli-
durum cikig goérintilerini veren sablonlan iretmektedir. Boylece, HYSA 'lar igin
degisik gorinti islemelen yapabilen sablonlardan olusan bir kutiphane
tiretilebilmektedir.

Program esas olarak Dinamik Algilayict Ogrenme Algoritmast igin tasarlanmig
olmasina ragmen, Dinamik Geriyeyayiim Ogrenme Algoritmast 'm da uygulaya-
bilmektedir. Iki 6grenme algoritmasinin da deterministik ve rastlantisal ( stokastik )
uyarlamalan programda bulunmaktadir.

Programda, HYSA benzetimi igin ¢ degisik analiz yontemi kullanilmaktadir.
Bunlar " Euler ", " Heun " ve " Dérdiincii Dereceden Runge-Kutta " yontemleridir.

7.2. Gerekli Bilgisayar Donanimi

SLAT programu Turbo C++ programlama dilinde yazilmigtir ve bellekte 161
Kbyte yer kaplamaktadir. Program IBM uyumlu bilgisayarlarda ¢aligabilmektedir.
Ayrica kullanilacak bilgisayar en azindan 640 Kbyte RAM bellege ve VGA grafik
kartina sahip olmalidir. Programin yeterince hizh galigabilmesi igin, matematiksel
islemcisi olan bir 80386 veya daha geligmis bir bilgisayar tavsiye edilmektedir.
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7.3. Programin Isleyigi

Program ¢ahistinldiktan sonra egitim siirecinin baglatilabilmesi icin, yiikleme
( LOAD ) meniisiinden egitim kiimesi ve baglangi¢ sablonu segilmesi gerekmektedir.
Ogrenme algoritmastnin se¢imi, ayarlamalar ( SETUP ) meniisiiniin altinda bulunan
algoritma ( ALGORITHM ) alt mentsinden yapilmaktadir. Yine ayarlamalar
meniisiinin metod ( METHOD ) alt meniisiinden, deterministik veya rastlantisal
algoritma segimi yapilabilmektedir. Tim ayarlamalar tamamlandiktan sonra egitim
siireci baslatilmast igin ana meniide bulunan " RUN " tugu aktif hale getirilir.

Ogrenme algoritmalarinin  deterministik uyarlamalan, toplam hata sifir
oldugunda egitim surecini durdurmaktadir. Rastlantisal uyarlamalar ise, gevrim sayisi
ayarlamalar menutstnde bulunan " Cycle " sayisina ulagtifinda durmaktadir. " RUN "
tugu ile baslatilan egitim siireci sirasinda, bu tug " STOP " tusuna doniismektedir.
Kullanic1 boylece “ STOP " tusunu aktif hale getirerek egitim stirecini
durdurabilmektedir. Egitim siireci bittiginde elde edilmis olan sablonun kaydedilmesi
gerekmektedir.

7.4. Ekran Goriintiisii

SLAT programmmin ekram1 Sekil 7-1 'de gorildigi gibi dort béliimden
olusmaktadir. En ustteki bolim meni, soldaki boliim gablon, sagdaki béliim goriintii
ve en alttaki boliim de veri blogudur.

7.4.1. Menii Blogu

Menii blogu, alt1 tugtan olugmaktadir. Lacivert tug, klavyede "ENTER" tusuna
basilarak aktif hale getirilebilmektedir. Klavyede bulunan sag ve sol ok tuglan ile tug
segimi yapilabilmektedir.
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INPUT

Tempiata

AOTARL GUTPUT

Sekil 7.1 SLAT Programinin Ekran Goriintiisi

Menii blogunun ilk tugu " LOAD " tusudur. Bu tug aktif hale getirildiginde, "
Training Set " ve " Template " alt meniileri ekranda goriinecektir. " Training Set "
menisiinden egitim kumesi ve " Template " meniisinden de baglangigc sablonu
yiiklenebilmektedir. Her iki alt meniide de klavyedeki tiim yon tuslan ile " HOME " |
"END ", " PAGE UP " ve " PAGE DOWN " tuslar1 kullanilabilmektedir.

" SAVE " tusu veri saklama menusiinii aktif hale getirmektedir. Boéylece
egitim siireci esnasinda veya siirecin sonunda Onemli veriler bilgisayarda
saklanabilmektdir. " Outputimage " alt meniisii kullamlarak mevcut kararli-durum
¢ikigt ve " Template " alt meniisii kullanilarak da mevcut sablon saklanabilir. " Setup "
alt mentisinden de, egitim siireci i¢in yapilmig olan ayarlamalar kaydedilebilmektedir.
Herbir alt meniiniin aktif hale gelmesi ile kullanicidan saklanacak dosyamn ismi

istenmektedir. Dosya isminin uzunlugu en fazla sekiz karakter, uzantisi ise g
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karakter uzunlugunda olabilmektedir. Egitim siireci esnasinda yapilmasi istenen
kayitlar i¢in, ilk once " STOP " tugu ile egitim siirecine ara verilmesi gerekmektedir.
Gerekli kayitlar yapildiktan sonra, " RUN " tusu ile egitim siirecine kalindif:1 yerden
devam edilebilmektedir.

Ana mentiniin G¢inct tugu " RUN " tusudur. Egitim siireci bu tug ile baglatilir.
Egitim stireci bagladiktan sonra aym tus, siirecin durdurulmasina yarayan " STOP "
tusuna doniigecektir.

" SETUP " tusu, egitim siireci i¢in gerekli tiim ayarlamalanmin yapildign alt
meniiyi aktif hale getirmektedir. " Algorithm " meniisinden RPLA veya RBLA
Ogrenme algoritmas: segilebilmektedir. " Method " meniisiinden, deterministik veya

"

rastlantisal uyarlamalann segimi yapilabilmektedir. " Simulation " meniisiinden de
kararh-durum g¢ikiglanimin hesaplanmasi igin kullamilmas: istenen analiz yontemleri
secilebilmektedir. Bu yontemler " Euler " , " Heun " ve "Dérdiincii Dereceden
Runge-Kutta " yontemleridir. Bu (¢ alt meniide yesil renkli segenek aktif haldedir.
Ogrenme algoritmast " Incosh " algoritmas: ise " Beta " meniisii ile S degeri
ayarlanabilmektedir. Egitim siirecinin £ = 3 degeri igin kosturulmas: ve siirecin ileri
gevrimlerinde veya sonunda £ degerinin birer birer arttinlarak siirecin devam

L

ettirilmesi tavsiye edilmektedir. " Learningrate " alt meniisiinden 6grenme oram
ayarlanabilmektedir. Egitim siireci esnasinda, gablonda bilyilk degisimlere izin
verilmedigt i¢in, Ofrenme orami azalabilmektedir. " Cycle " meniisii ise sadece
rastlantisal algoritmalann uyarlamalan igin gereklidir. Buradan egitim siirecinin kag

gevrim siirecegi ayarlanabilmektedir.

Ana meniiniin son tugu ise " EXIT " tusudur. Bu meniide iki segenek
bulunmaktadir. Ilki programdan ¢ikmaya yarayan " Quit ", ikincisi ise program
baglangi¢ konumuna getiren " RESET " tusudur. " RESET " tugu ile tiim baslangig
ayarlamalan yiiklenmekte ve program yeni bir egitim siirecini baglatmaya hazir
durumuna gelmektedir.
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7.4.2. Sablon Blogu

Sablon blogunun sol tarafi eitim siireci boyunca gablonu, sag tarafi ise
sablonda olusan degigimi gostermektedir. Sablon degeri azaldiysa karst diigen hiicre
kirmizi, arttiysa yesil olmaktadir. Degisim yoksa, hiicre taban rengi olan griye
donigmektedir.

7.4.3. Goriintii Blogu

Goérintii blogu dort pargadan olugymaktadir. Sol iist tarafta giris gorintiisi,
sag ust tarafta baglangic gorintiisii, sol alt tarafta istenen Kkararli-durum ¢ikig
goriuntiisii ve sag alt tarafta da benzetim siireci boyunca olusan gergek ¢ikig goriintiisii
gosterilmektedir. Cikig kararh duruma ulagt@inda, goriintiisii siyah-beyaz duruma
doniigmektedir.

7.4.4. Veri Blogu

Veri blogu egitim sirecinde deBigen verileri géstermektedir. Sag tarafinda
sirastyla, kullanmlmakta olan algoritma uyarlamas: ( deterministik veya rastlantisal ),
6grenme orani, ¢evrim sayisi ve o anda iglenen goriintiiniin numaras1 gosterilmektedir.
Sol tarafinda ise hatalain gosterildigi bolim bulunmaktadir.  Algoritmalarin
rastlantisal uyarlamalan igin, altta o anki gorintide olugan hata, Ustte ise aym
goruntiiniin bir dnceki simiilasyonunda olugan hata gosterilmektedir. Deterministik
uyarlamalarda ise bunlara ek olarak, o anki toplam hata ve bir 6nceki ¢evrimde
olusmug olan toplam hata ekrana yansimaktadir. Hatada azalma varsa, rakamlar
kirmizi olmaktadir.
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7.5. Baglangi¢ Ayarlan

SLAT programi, " SLAT.cfg " dosyasindan baglangi¢ ayarlarini okumaktadir.
Baslangi¢ ayarlarinda sirastyla; RPLA 6renme algoritmasi, deterministik uyarlama, "
Heun " analiz yontemi kullamlmig ve £ = 3, 6grenme oram 0.0001, gevrim saysi

500 olarak ahinmugtir. Bu dosyadaki degerler herhangi bir editor ile degigtirilebilir.

P-RPLA
Deterministic
Heun
3.0
0.0001
500

Sekil 7.2 SLAT.cfg Dosyasi

7.6. Kiitiiphaneler

SLAT programn egitim kimesi kitiiphanesini, sablon kiitiiphanesini ve
gorinti kiitiiphanesini kullanmaktadir.

7.6.1. Egitim Kiimesi Kiitiiphanesi

Egitim ktimesi kutiiphanesinde egitim kiimeleri bulunmaktadir. Bu kiitiiphane
"TSE" alt dizininde bulunmaktadir. Egitim kiimeleri kullamici tarafindan da
yaratilabilmektedir. Bunun igin, SLAT program ile birlikte sunulan " E " editori veya
dosyalan text modda olusturan herhangi bir editér kullanilabilir. Uyulmasi gereken
format Sekil 7.3 'de verilmigtir. Ilk olarak egitim kiimesinde bulunan orneklerin
sayisinin verilmesi gerekmektedir. Her bir 6rnek sirasiyla, baslangig goriintiistiniin
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dosya ismi, giriy gorintlisiiniin dosya ismi ve istenen ¢ikiy goriintiisiiniin dosya
isminden olugmaktadir. Dosya isimleri, varsa, uzantilan ile birlikte verilmelidir.
Egitim kimesinin dosya ismi ise mutlaka " TSE " uzantih olmalidir. Sekil 7.3 'de
verilmis olan egitim kiimesi Orneginde dort tane eZitim 6medi bulunmaktadir.
Kiimenin ilk 6rmeginde, "imagel" dosyasi baglangig gériintiisii ve giris goriintiisii
olarak, "dimagel" dosyas! da istenen ¢ikig goriintiisii olarak tammlanmgtir. Belirtilen
goriintii dosyalan mutlaka " IMAGES " alt dizininde bulunmahdr.

Deterministik uyarlamada, segilmis olan egitim kiimesinde bulunan &rnekler
sirastyla  iglenmektedir. Her bir ¢evrim i¢in  egitim kiimesinin bagindan
baglanilmaktadir. Rastlantisal uyarlamada ise 6rnekler rastgele segilmekte ve her bir
gevrim tek bir 6rnekten olugmaktadir.

4
imagel imagel dimagel
image2 image2 dimage2
image3 image3 dimage3
image4 image4 dimage4

Sekil 7.3 Egitim Kiimesi Ornegi

7.6.2. Sablon Kiitiiphanesi

Sablon kitiiphanesinde egitim siirecinin ilk ¢evriminde kullanilmas: gereken
baglangig sablonlan ve " SAVE " menisinden kullanici tarafindan kaydedilen
sablonlar bulunmaktadir. Aynica SLAT programi, eSitim siireci boyunca en az hatay:
veren sablonu " MIN.TEM " adiyla bu kiitiiphaneye yiiklemektedir. Bu kiitiiphane "
TEMPLATE " alt dizininde bulunmaktadir.

Sekil 7.4 ile bir gablon 6rnedi verilmigtir. " Neighborhood: " ile HYSA 'min
yakin komsuluk boyutu belirtilmektedir. SLAT sadece 1 yakin komsuluk boyutu igin
calismaktadir. " Feedback: " ile geribesleme gablonu , " Control: " ile kontrol sablonu
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ve " Current: " ile egik sablonu belirtilmektedir. Buralarda " : " 'dan sonra mutlaka bir
bosluk bulunmalidir. Kullamci aym formatta kendi sablonunu olugturabilir. Bu amag
igin yine " E " editorii veya egdeger bir editor kullanilabilir. Sablon dosyalarnimin
isimleri mutlaka " TEM " uzantili olmalidir. Ayrica geribesleme ve kontrol sablonlan
simetrik olmalidir.

Neighborhood: 1

Feedback: 000

040
000
Current: -1
Control: 111
131
111

Sekil 7.4 Sablon Dosyasi Ornegi

7.6.3. Goériintii Kiitiiphanesi

Goriintii kiitiiphanesi " IMAGES " alt dizininde bulunmaktadir. Goriintii
dosyalarin format1 Sekil 7.5 ile verilmistir. Goriintiiniin boyutlar1 bagta belirtilmistir.
Daha sonra [-1,1 ] aralifinda bulunan degerler ile goriintii sol st kogeden baglayarak
satir satir tanimlanmaktadir. Goriintii olugturma islemini kolaylagtirmak amaciyla,
SLAT programu ile birlikte " EDCNI " gériintii ¢izim program: da sunulmugtur. Bu
program ile 44 X 44 boyutlanina kadar goriintiller fare ( mouse ) yardimi ile
olugturulabilmektedir. Ayrica var olan goriintiiler bu program yardimi ile renkli olarak
izlenebilmektedir. " EDCNI " programi, " CNI " uzantih gorinti dosyalan
olusturmaktadir.
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1111111
1-1-1-1 111

1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1

1-1-1-1 111

-1-1-1-1-1-1-11

-1-1-1-1-1-1-11

-1-1-1-1-1-1-11

1-1-1-1 111

1
1
1

1-1-1-1 111

1-1-1-1 111

Sekil 7.5 Goriintii Dosyas: Ornegi

Sekil 7.6 EDCNI Goériintiisii




BOLUM 8

RBLA VE RPLA ILE GORUNTU ISLEME

HYSA 'lanin 2 boyutlu 1zgara yapisi, gériintii igleme uygulamalan igin oldukg¢a
elveriglidir. Bu bolimde, SLAT programi ile yapilan benzetimler sonucu degisik
gbriintii iglemeleri yapabilen baglant1 afirlik katsayilan ( sablonlar ) sunulacaktir.

Islenecek goriintii, HYSA 'nin ya dis giriglerine veya baslangig durumlarina ya
da her ikisine birden uygulanabilir. SLAT ile yapilan benzetimlerde 5 tane 16x16 'lik
gorunti kullanilmistir ve islenecek gonintiler HYSA 'min dig giriglerine uygulanmgtir.
Bulunan sablonlar aym goéruntii islemeyi yapmak iizere eZitim kiimesinin iginde
bulunmayan 10 tane gekil izerinde denenmigtir.

Ogrenme orani; egitim siireci boyunca sablon degerlerinin asin degisimlerini
engelleyecek sekilde azalmakta, egitim siirecini hizlandirmak igin de artmaktadir.
Sablon degerlerden herhangi biri 0.1 'den biiyiik bir degigim gosterdiginde d3renme
oram digmektedir. Ogrenme algoritmalarinin deterministik uyarlamalarinda, toplam
hata uzun siire ayn: kaldiinda 6grenme oram artmaktadir.

8.1. RBLA ile Gériintii Isleme

Bu alt bolumde RBLA egiticili 6grenme algoritmasi ile yapilan benzetimlerin
sonuglan sunulacaktir. Bulunan gablonlar kenar ve kdge saptama goriintii islemelerini
yerine getirebilmektedir. (6.7) ile verilen ¢ikis islevinde egitim siirecinin baginda
degeri 3 secilmistir. Bu deger, istenen goriintii iglemeyi egitim kiimesi igin sifir hata ile
yapabilen sablonlar bulunduktan sonra, birer birer 20 'ye kadar arttinnlmaktadir ve her
yeni £ degeri igin egitim tekrarlanmaktadir.



Kenar Saptama

RBLA ile yapilan kenar saptamaya yonelik benzetimler sonucu birgok uygun
sablon bulunmustur. Bulunan gablonlardan biri ( 8.1.1 ) 'de verilmigtir. Bu sablonun
bulunmasinda RBLA 'nin deterministik uyarlamasi kullanilmigtr. Ogrenme oram
baglangigta £ (0) = 1000 segilmis ve egitim siireci boyunca [ 1072, 10'* ] arahifinda
degisimler géstermigtir.

—-0.003336 -0.099059 -0.038978
A=[-0.058992 3.690972 -0.058992 |,
—-0.03897 -0.099059 -—0.003336
—-0.247333 -0.247333 -0.298196
B=(-0.247333 -0.123666 -0.247333|, I= -0.319689 (8.1.1)
—0.298196 -0.247333 —0.247333
0 0 0 0 0 0
A=|0 4 0|, B={0 0 0|, I=0 (8.1.2)
0 0 0 0 0 0

Egitim siireci ( 8.1.2 ) ile verilen baslangi¢ sablonu ile baglamigtir ve 79 gevrim
sonunda bitmigtir. Sekil 8.1 ile benzetimin degisik ¢evrimlerinden émekler verilmistir.
Sekil 8.1.a 'da egitim sireci igin HYSA 'min dig girislérine uygulanan 5 gorintii
gosterilmigtir. Siyah bir hiicre +1 degerine, beyaz bir hiicre ise -1 degerine kars1
dismektdir. Sekil 8.1.b 'de baglangig durum goriintiileri ve Sekil 8.1.g 'de de istenen
¢ikis gorintiileri verilmigtir. Alti egitim gevrimi boyunca baglangig durum gértntiileri
degismemektedir. 5 gekil igin toplam hata bu durumda 298 olmaktadir. ondodiincii
gevrim $ekil 8.1.c ile verilmistir. Her bir gekil igin hatalar sirasiyla 36,0,13, 31,31
olmakta, yani toplam hata 111 olmaktadir. Sekil 8.1.d 'de yirmibesinci gevrim
verilmigtir. Her bir gekil igin hatalar sirasiyla 28, 20, 13, 37, 29 olmakta, yani toplam
hata 127 olmaktadir. Sekil 8.1.¢ ile verilen otuzigiincii ¢evrimdeki toplam hata 115
olduktan sonra, otuzsekizinci gevrimde hatalar sirasiyla 0, 4, 0, 2, 3 olmakta, yani
toplam hata 9 olmaktadir. otuzdokuzuncu ¢evrimden sonra, toplam hata 0 olmakta ve
¢ikis gorintiileri istenen ¢ikis goriintiilerine esit olmaktadir (Sekil 8.1.g). Daha sonra
B, baglangigtaki 3 degerinden birer birer arttinlarak 20 'ye ¢ikartilmigtir. Toplam 79
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¢evrim sonunda (8.1.1) 'de verilen sablon bulunmugtur. Kullanilan egitim kiimesi
( Sekil 8.1.a ) igin kenar saptama yapan bu sablon, Sekil 8.2 'de verilen 10 goriintii
igin denenmigtir. Elde edilen gorintiiler sifir hata ile bu gorintilerin kenarlan
olmugtur ( Sekil 8.3 ).

Kose Saptama :

RBLA ile yapilan kose saptamaya yonelik benzetimler sonucu bulunan
sablonlardan biri ( 8.1.3 ) 'de verilmigtir. Bu sablonun bulunmasinda RBLA 'min
deterministik uyarlamasi kullamilmistir. Ogrenme oram baslangigta &£ (0) = 1000
secilmig ve egitim siireci boyunca [ 107, 10° ] araliginda degisimler gostermistir.

[0.223622 0.153554 0.165183
A={0.129503 3.690972 0.129503 |,
0165183  0.153554 0.223622

[-0.363606 —0.401270 —0.285965
B=|-0.471105 -0.555354 -0.471105], I=-0.649645  (8.1.3)
| —0.285965 —0.401270 —0.363606

Egitim siireci ( 8.1.2 ) ile verilen baslangig sablonu ile baglamigtir ve 127
¢evrim sonunda sona ermuigtir.

8.2. RPLA ile Gériintii isleme

Bu alt bolimde RPLA egiticili 6grenme algoritmasi ile yapilan benzetimlerin
sonuglan sunulacaktir. Bulunan sablonlar kenar ve kése saptama ile bogluk doldurma
goriintl islemelerini yerine getirebilmektedir.

Kenar Saptama :
RPLA ile yapilan kenar saptamaya yonelik benzetimler sonucu birgok uygun
sablon bulunmugtur. Bulunan sablonlardan biri ( 8.2.1 ) 'de verilmigtir. Bu sablonun
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bulunmasinda RPLA 'min deterministik uyarlamasi kullamlmugtir. Ogrenme oram
baglangigta & (0) = 0.0001 segilmis ve egitim siireci boyunca [ 107, 107 ] arabginda

degisimler gostermistir.
—-0.096934 —0.192281 —0.088861]
A=]|-0.179305 3.806794 -0.179305],
—0.088861 -0.192281 -0.09693 |
—-0.203938 -0.203938 —0.203938]
B=|-0.203938 —0.101969 -—0.203938 |, I=-0.193207 (8.2.1)
—0.203938 -0.203938 -0.203938 |

Egitim stireci ( 8.1.2 ) ile verilen baglangi¢ sablonu ile baglamigtir ve 17 gevrim
sonunda bitmigtir. Sekil 8.5 ile benzetimin degisik gevrimlerinden érnekler verilmistir.
Sekil 8.5.a 'da egitim sireci icin HYSA 'min dig giriglerine uygulanan 5 goriintii
gosterilmigtir. Sekil 8.5.b 'de baglangig durum gériintiileri ve Sekil 8.5.g 'de de istenen
¢ikig gorantiileri verilmigtir. Egitim siirecin ilk 5 ¢evrimi boyunca HYSA 'nin ¢ikiglan
Sekil 8.5.b 'de gosterildigi gibi kalmistir. Toplam hata 298 olmustur. Altinci ¢evrim
sonunda toplam hata 131 'e inmistir. Goruntiilerin hatalan sirastyla 40, 0, 13, 45, 33 (
Sekil 8.5.c ) olmustur. Sekizinci ¢evrim sonunda toplam hata 118 olmak {izere,
gorintiller: hatalan sirastyla 36, 4, 13, 34, 31 olmugtur ( Sekil 8.5.d ). Dokuzuncu
¢evrim sonunda toplam hata biyitk bir diigiis gosterip 33 'e digmiistiir. Goriintiileri
hatalan sirasiyla 0, 20, 0, 9, 4 olmugstur ( Sekil 8.5.e ). Oniigiincii ¢evimden onaltinc
¢evrime kadar toplam hata 9 'da kalmustir. Goriintiilerin hatalar: sirasiyla 0, 4, 0, 2, 3
olmustur ( Sekil 8.5.f). Egitim siirecin onyedinci gevriminden sonra Sekil 8.5.g ile
verilen istenen goruntiiler elde edilmistir.

Elde edilen gablon $ekil 8.2 ile verilen test goriintiiler lizerinde denenmistir.
Egitim kiimesinin diginda bulunan bu 10 goriintii i¢in kenar saptama islemi hatasiz
gergeklenmigtir. Sekil 8.3 ile test goriintillerinin kenarlari verilmigtir.

RPLA 'nin rastlantisal uyarlamasi ile yapilan benzetimler sonucu, ( 8.2.3 ) ile
verilen sablon elde edilmigtir. Kenar saptama yapabilen bu sablon, 172 ¢evrim
sonunda bulunmustur. Baslangig sablonu olarak yine, ( 8.1.2 ) ile verilen sablon
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almmigtir. Ofrenme oram baglangigta ¢ (0) = 0.0001 segilmis ve egitim siireci
boyunca degigmemistir. Bulunan gablon 10 tane test gériintiisii i¢in hatasiz ¢aligmugtir.

~0.174187 —-0.174187 —-0.174187
A=|-0174187 -3.905828 —0.174187|,
—-0.174187 -0.174187 -0.174187

~1.883433 -1883433 -1.883433
B=|-1883433 —0.094172 -1.883433], = -0.094172  (8.2.3)
~1.883433 -1883433— -1.883433

Kose Saptama

RPLA ile yapilan kose saptamaya yonelik benzetimler sonucu bulunan
sablonlardan biri ( 8.2.4 ) 'de verilmigtir. Bu sablonun bulunmasinda RPLA 'min
deterministik uyarlamasi kullamlmistir. Ogrenme oran:t baglangigta & (0) = 0.0001
secilmis ve egitim siireci boyunca [ 107, 107 ] araliginda degisimler gostermistir.

0.173943 0.193183 0.175125
A =10.134455 3.252625 0.134455
0.175125 0.193183 0.173943

?

-0.387946 -0.459971 -0.381612
B=|-0511623 —0.612406 -0.511623 |, I= -0.649522 (8.2.4)
-0.381612 -0.459971 —.0387946

Egitim siireci ( 8.1.2 ) ile verilen baslangi¢ sablonu ile baglamstir ve 42 ¢evrim
sonunda sona ermustir. Sekil 8.6 ile benzetimin deisik ¢evrimlerinden omekler
verilmigtir. Sekil 8.6 'deki goriintiiler ile sirasiyla, HYSA 'nin diy giriglerine uygulanan
5 gorinti, baslangi durum gorintiileri, beginci ¢evrime ait gériintiiler, onuncu
gevrime ait goriintiiler, onsekizinci ¢evrime ait goriintiiler, otuzdérdiincii cevrime ait
gortntiler ve son olarak kirkikinci gevrime ait goriintiler, yani istenen ¢ikis
gortintiiler gosterilmigtir. Toplam hata ilk ti¢ gevrim igin 544 ve goriintiiler Sekil 8.6.a
'daki gibidir. Sekil 8.6.c 'den itibaren toplam hatalar sirastyla 246, 201, 138, 33 ve 0
olmugtur.
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Elde edilen gablon Sekil 8.2 ile verilen test goriintiiler lizerinde denenmistir.
Egitim kiimesinin diginda bulunan bu 10 gériunti icin kdge saptama iglemi toplam alti
hata ile gergeklenmigtir. Sekil 8.4 ile test goéruntiilerinin kogelen verilmigtir.

RPLA 'min deterministik uyarlamas: ile yapilan benzetimlerden birinde de
baglangig durum gorintiileri olarak beyaz gériintiler alinmugtir ( -1 deZerinlerden
olusan gorintiiler ). Bulunan sablon ( 8.2.5 ) ile verilmigtir. Egitim siireci ( 8.1.2 ) ile
verilen baslangi¢ sablonu ile baglamgtir. Ogrenme oram baglangigta £ (0) = 0.0001
segilmis ve egitim siireci boyunca [ 107, 107 ] arahinda degisimler gostermistir.

—-0.265233 -0.343507 ~0.264432
A=|-0.346131 3.734485 -0.346131]{,
—0.264432 -0.343507 -0.265233

~0.048049 —0.025063 —0.048049
B=|-0.027559 3.734485 -0.027559|, I=-0.129907  (8.2.5)
~0.048049 —0.025063 —0.048049

Elde edilen sablon Sekil 8.2 ile verilen test goriintiiler (izerinde denenmistir.
Egitim kiimesinin diginda bulunan bu 10 goriintii igin kége saptama islemi hatasiz
gergeklenmistir. Sekil 8.4 ile test goriintilerinin kogeleri verilmistir '

Bosluk Doldurma :

RPLA ile yapilan bosluk doldurmaya yénelik benzetimler sonucu bulunan
sablonlardan biri ( 8.2.6 ) 'da verilmigtir. Bu sablonun bulunmasinda RPLA 'min
deterministik uyarlamasi kullamlmustir. Egitim siireci ( 8.2.7 ) ile verilen baglangig
sablonu ile baglamgtir. Ogrenme orani baglangigta £ (0) = 0.0001 segilmis ve egitim
stireci boyunca [ 107, 107 ] araliinda degisimler gostermistir.

0.422643 0.276928 0.383840
A=[0.437143 3.512904 0.437143],
0.383840 0.276928 0.422643
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[—-0.006490 0.154091 -0.017128
B=| 0.293609 4.328963 0.293609 |, I= -0.328994 (8.2.6)
—0.017128 0.154091 -0.006490

111 000
A=|1 4 1|, B=[0 4 0|, I=0 (8.2.7)
11 1 0 0 0

Sekil 8.7 ile bogluk doldurma egitim siirecinden 6rnekler verilmistir. Baglangig
goriintiileri siyah segilmigtir ( Sekil 8.7.a ). HYSA 'nin dig giriglerine Sekil 8.7.b 'deki
gorintiller uygulanmugtir. Diger sekiller sirasiyla yirmiyedinci, otuzdokuzuncu,
elliikinci, elliyedinci ve altmusbirinci, yani son gevrime aittir. Toplam hatalar sirasiyla
61, 39, 22, 4 ve 0 olmustur.

Elde edilen sablon test goriintiileri iizerinde denenmigtir. Islenecek gorintiler
olarak Sekil 8.2 'deki test goriintiilerinin kenarlan alinmugtir ( Sekil 8.3 ). Baglangig
goruntileri, egitim siirecinde alindift gibi, zorunlu olarak siyah goriintiiler seklinde
alinmigtir. Elde edilen goriintiiler, Ggiincti goriintii harig Sekil 8.2 'deki goriintiiler
gibi olmustur. Ugiincii gériintiiniin en i¢ boliimi de dogal olarak siyaha doniigmiistiir.
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Sekil 8.1 RBLA ile Kenar Saptama
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Sekil 8.5 RPLA ile Kenar Saptama
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Sekil 8.6 RPLA ile Koge Saptama
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SONUC VE ONERILER

Bu tezde, tam kararh Hiicresel Yapay Sinir Aglan ( HYSA ) igin istenen
kararl hal ¢ikiglarinin egiticili 68retilmesi amacina yonelik olarak Dinamik Algilayict
Ogrenme Algoritmasi ("Recurrent Perceptron Learning Algorithm : RPLA ") ve
Dinamik Geriye-Yayihm Ogrenme Algoritmas: (" Recurrent Backpropagation
Learning Algorithm : RBLA ") adinda iki farkh egiticili 6grenme algoritmasi
gelistirilmistir. Bu algoritmalan kullanan, HYSA 'lar igin sablon grenme programi
olan SLAT (" Supervised Learning Algorithm Tool ") programi yazlarak, bir kisisel
bilgisayar ortaminda benzitim diizeni elde edilmigtir.

Gelistirilen algoritmalar ile, HYSA 'lan kenar ve koge saptama ile bosluk
doldurma gibi temel goriintii igleme problemlerini gergeklemek iizere egitilmislerdir.
Bu algoritmalar, [—1,+1]m kimesinden {-1,+1}" kiimesine cebrik bir islev ile
tanimlanabilen herhangi bir g6riintii igleme problemine uygulanabilir.

Daha karmagik gorintii isleme islerini gergekleyen sablonlan ( baglanti agirhk
katsayilan1 ) da igeren bir sablon kiitiiphanesi olusturmak, ¢ok genis ¢apta tiimlesik
devre tasarimina uygun ve girbiiz (" robust ") sablonlar elde etmek, bu alandaki
yapilabilecek bir sonraki arastirmalarin konusunu olugturmaktadir.

Tezde sunulan RBLA ve RPLA algoritmalan, uygulamaya 6zgii tasanma
yonelik veya HYSA 'larin uyarlamali (" adaptif ") egitilmesinde kullanilabilir.
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EK
SLAT PROGRAMI

#include<stdio.h>
#include<math.h>
#include<stdlib.h>
#include<conio.h>
#include<graphics.h>
#include<dos.h>
#include<dir.h>
#include<alloc.h>
#include<sys\stat.h>
#include<io.h>
#include<string.h>
#include<time h>

#include<c:\slat\def inc>
void main_loop();

void stepx(); /* Simulation Tools */
void stepxk();

void stepxk4();

void stepy();

void stepya();

void unstable x();

void exchange();

void init_template();

int update_template(); /* Learning Tools */
void last_template();

void multiply template();

void multiply _learningrate();

void decrease_learningrate();

float multiplicator();

void finderror();

void read_configuration(); /* Reading Tools */
void read_trainingset(char trainingset[13]);

void read_template(char temdos[13]);

int fileinputu();

int fileinputx();
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int fileinpute();

void utransfer(int which);
void xtransfer(int which);
void etransfer(int which);

void write_output(); /* Writing Tools */
void write_error();

void auto_tempsave();

void write_template();

void write_setup();

void message(); /* Show Tools (Monitor) */
void show_template();

void clear_status();

void show_status1();

void show_status2();

int c_break(void);
void bound();

void graphinst(); /* Graphical Tools */
void editor();

void menutext(int r);

void cell(char type);

int find_color(float cell_value);

void celltype(char type);

void pixel(int dim);,

int stroke();

void cursor_bar(int X1,int Y1,int X2, int Y2,int color);
void window1(int X1,int Y1,int X2,int Y2);

void window1_text(int X1,int Y1,int which,int quantity,char *text[]);
void save_screen(int X1,int Y1,int X2, int Y2,int dim);
void restore_screen(int X1,int Y1,int dim);

void file_menu(int X1,int Y1,int X2, int Y2,char files[30]);
char *filelist(char *head,char *dir);

void print_filenames(char *posit,char *tail,int X1,int Y1),
void load_up(char file[13]);

void save_name(int X1,int Y1,int X2 int Y2);

void save_up();

void algorithm();

void algorithm_text();

void method();

void method_text();

void formula();

void formula_text();

void beta_change();

void learningrate_change();

void cycle_change();

void reset_func();

void step1();
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void step2();

void step3(int X1,int Y1,int X2,int Y2, int entry, char *text[]);
int step4();

void step45();

char *Loadm_text[]={"","Initial Template","Trainingset","Quit"};

char *Savem_text[]={"","Outputimage","Template","Setup”,"Quit"};

char*Setupm_text[]={""," Algorithm","Method","Formula","Beta","Learningrate",
n Cy01&3","Qlﬁt" }’

char *Envirm_text[]={"","Report","Path","Extensions","Printer","Quit"};

char *Exit_text[]={"","Reset","Quit"};

char *inputfiles="c:\\slat\\images\\*.";
char *tsefiles="c:\\slat\\tse\\* tse";
char *temfiles="c:\\slat\\template\\* .tem";

char save file name[30];
char output_file name[30];
char message_text1[35],message_text2[35];

int POS1=1,POS2=1,POS3=1,RUN=0;
char buffer[100];
void *imagebuffer[4];

int dim, UNLBOS;
int CELLX,CELLY;
int MAXX MAXY;
int KEY=0;

float time_step=0.4, MAXDIF=0.01,kenar=0.0;

float Treshold=1.5;

float learningrate;

float beta;

int TEM_OK=0,TSE_OK=0;

int N=0,M=0,steady_state;

float minX;

float K First K=1;

int image _no;

int Error[100],0LD_Error[100], Totalerror,OLD_Totalerror,Minerror=1000;
int Error_counter=0;

char algorithm_type[20],method_type[20],x_type[20],y_type[20];
float UUIMAXDIM][MAXDIM];
floatXe[MAXDIM][MAXDIM], Xy[MAXDIM][MAXDIM];
float YYMAXDIM][MAXDIM],E[MAXDIM][MAXDIM];
float Udepo[MAXDIM][MAXDIM][TSSIZE];

float Xdepo[MAXDIM][MAXDIM][TSSIZE];

float Edepo[MAXDIM][MAXDIM][TSSIZE];

float a[6],b[6],current,t_a[6],t b[6],t current;

int color_af6],color_b[6],color_current;

char temdos[25],trainingset[25];
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struct str { char ixdosya[25],iudosya[25],edosya[25];} training[100];
int ts_entry_quantity;
int cycle;

time_t first, second,;

void main()
{
int Ecl;
clrser();

read_configuration();
bound();

graphinst();
setbkcolor(LIGHTGRAY);
editor();

while(1)
{

TOP:
RUN=0;
menutext(0); /* RUN appears */
step1();
menutext(1); /* STOP appears */
clear_status();
show_template();

first = time(NULL);

fileinputu();
fileinputx();
fileinpute();

if(method_type[0]=S")
{
randomize();
for (K=First_K;K<=cycle;K++)

{
if{(kbhit()) { if{ stroke()}==13 )
{ First_K=K;
RUN=0;
menutext(0); /* RUN appears */
step1();
menutext(1); /* STOP appears */
}

main_loop();
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init_template();

iflupdate_template()) {
init_template();
decrease_learningrate();

continue;
last_template(); }
show_template();
}
}
else
{

for (K=First_K;K<=cycle;K++)

if ( (OLD_Totalerror=—=Totalerror)&&(Totalerror) )
{ Error_counter=Error_counter+1 ; }
else Error_counter=0;

if{ Totalerror<=Minerror) { Minerror=Totalerror; auto_tempsave(); }
OLD_Totalerror=Totalerror;
Totalerror=0;

if{ algorithm_type[0]=DB") Ecl=2;
else Ecl=29;

if( Error_counter—Ecl )
{
multiply learningrate();
Error_counter=0;

}

init_template();
for (image_no=1;image no<=ts_entry_quantity;image no++)

{ .
if(kbhit()) { if( stroke()==13 )
{
First K=K
RUN=0;
menutext(0); /* RUN appears */
step1();
menutext(1); /* STOP appears */
}
}
main_loop();
if(update_template()) {
init_template();
image no=0;
decrease_learningrate();
Totalerror=0;

}
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}
last_template();

show_template();
write_error();

i Totalerror—0)
{ if{ (algorithm_type[0]=B")&& ( beta<=20) )

{
beta=beta+l;
strcpy(message_textl," Beta increased ");
sprintf{message_text2," %d",(int)beta);
message();
}

else

{

if{ time_step > 0.01)
{
time_step=0.01;
strcpy(message_textl,”  Test Mode ");
strcpy(message_text2," Time-step =0.01 ");
message();
}

else
{
second = time(NULL);
strcpy(message_textl," Simulation time "),

sprintf(message_text2," %d seconds", (int)difftime(second, first));
message();
goto TOP;
}
}
}
}
}
}
}
* FUNCTIONS */

void main_loop()

{
if(method_type[0]=="S") image _no=random(ts_entry quantity)+1;
utransfer(image no);

xtransfer(image no);
etransfer(image _no);
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dim=N; iffN<M) dim=M;
pixel(dim);
BOS=((CALT-CUST)/2-20-UNI*dim)/2;

celltype('s’); cell('s"); /* Cell —> Monitor */
celltype('1); cell(i);
celltype(e’); cell(e');

setcbrk(1);
ctrlbrk(c_break);

show_status1();
switch(x_type[0])

{
case 'e": if{ algorithm_type[0]==B') stepy();
else stepya();
do { ctrlbrk(c_break);
stepx();
celltype(o'); cell(o');
exchange();
if{ algorithm_type[0]==B") stepy();
else stepya();
} while ( (steady_state==0)||(minX<1) ) ;
break;
case 'h'; if{ algorithm_type[0]="B') stepy();
else stepya();
do { ctrlbrk(c_break);
stepxk();
celltype('0'); celi('0");
exchange();
if( algorithm_type[0]==DB") stepy();
else stepya();
} while ( (steady_state==0)[|(minX<1) ) ;
break;
case 'r': if{_ algorithm_type[0]==DB') stepy(),
else stepya();
do { ctrlbrk(c_break);
stepxk4();
celltype('0'); cell(0');
exchange();
if{ algorithm_type[0]==B') stepy();
else stepya();
} while ( (steady_state==0)||(minX<1) ) ;
break;
}

unstable_x();
celltype('o'); cell('0");
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finderror();
show_status2();

}

void stepx()

{
float dif;maxdif=0; /¥ —>i */
int 1,j; * | */
steady state=1; * | */
minX=1; * vij ¥

for (=1;j<=M;+)
{ for (i=1;i<=N;i++)

{ Xylili]= Xelill]
+time_step*( a[0]*Y[1][j]
+a[1]*(Y[i- 1]+ Y[i+1]GD)
+a2]*(Y[IG-11+Y[IG D)
+ a[3P*(Y[i-11G-1 1+ YL+ G+
+a[4]*(Y[-1] 1+ Y [i+1][-11)
+b[0]*(U[i][5])
+b[1]*(U[i-1][1+Ui+1]0])
+b[2]*(UN][-11+ U] +1])
+b[31*(Ul-1]G-11+U[r+1][5+1])
+ b[4]*(Ufi-1][+11+U[i+1]3-1])
- Xe[i][j] + current
);
dif=fabs(Xy[i][j]-Xe[1][i]);
if ( dif> (maxdif/fabs(Xe[i][j1)) ) maxdif=dif/fabs(Xe[i}[j]);
if( (fabs(Xy[i][j])-minX)<0 ) minX=fabs(Xy[i][j]);

}

}
if (maxdif>MAXDIF) steady_state=0;
}

void stepxk()

{
float dif,maxdif=0;
int i,3;
steady_state=1;
minX=1;

for (1=1;i<=N;i++)
{
for (=1;j<=M;j++)

Xy[il[j]1 = (1-time_step+pow(time_step,2)/2)*Xe[1][j]+
(time_step-pow(time_step,2)/2)*( a[01*Y[1][;]
+a[17*(Y[-1]G1+Y i+ 16D
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dif=fabs(Xy[i][j]-Xe[i][j]);

+al2]*(Y[i]G-11+Y[il[+1])
+a[3]*(Y[i-1][-1]+Y[i+1][+1])
+ a[4]*(Y[i-1][j+1]+Y[i+1][-1])
+b[O]*(ULIGD
+b[1]*(UL-1]G1+ULi+1][])
+b21*(Uli]G-11+UGIG+1])
+b[3*(U-1]-1}+Ui+1][+1])
+ b[41*(U[i-1][j+11+U[+1][-1])
+ current

),

if ( dif>(maxdif/fabs(Xe[i][j]))) maxdif=dif/fabs(Xe[il[i]);
il (fabs(Xy[i][i])-minX)<0 ) minX=fabs(Xy[i](i]);

}

}
if (maxdif>MAXDIF) steady_state=0;
}

void stepxk4()
{
float dif,maxdif=0;
int L,j;
steady_state=1;
minX=1;

for (1=1;i1<=N;i++)
{
for G=Lj<=M;ji*++)
{

Xy[ilj] = (1-time_step+pow(time_step,2)/2-
pow(time_step,3)/6+pow(time_step,4)/24)*Xe[i][j]+
(time_step-pow(time_step,2)/2+pow(time_step,3)/6-pow(time_step,4)/24)

*(a[0]*YTi][]
+a[1]*(Y[i-1]GHY[i+110D)
+al2]*(Y[]G-11+Y[EIG+1D)
+a[3]*(Y[i-1][-11+Y[i+1][+1])
+ al4]*(Y[i-1][+11+Y[i+1][-11)
+b[0]*(Ul]L])
+b[1]*(UL-1][1+ Ui+ 1151
+b[2]*(ULi][-11+U][+11)
+b[3]*(UL-1]5-11+Ui+1][+1])
+b[4]*(U[i-1]+11+U[i+1][j-11)
+ current

)

dif=fabs(Xy[i][;]-Xe[i][i]);
if ( dif>(maxdif/fabs(Xe[i][j])) ) maxdif=dif/fabs(Xe[i][j]);
if{ (fabs(Xy[i][j])-minX)<0 ) minX=fabs(Xy[i][j]);

} }
if (maxdif>MAXDIF) steady_state=0;
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}

void stepy()

{ . -
int i.;

for (=1,j<=M;j++)
{ for (i=1;i<=N;i++)

{

if (Xe[il[j]>=6) { Y[il[jI=1; } /* Overflow Protection */

if (Xe[i][j]<=-6) { Y[i][j]=-1;}

if (Xe[i][j]>-6)&&(Xeli][j]<6))
{ YIilhl= 1/(2*beta)*log(cosh(beta*(Xe[1][j]+1)))

-1/(2*beta)*log(cosh(beta*(Xe[i][j]1-1)));

}

}

void stepya()
{

int 1j;

for (=1;j<=Mj++)
{ for (i=1;1<=N;i++)

{ Y[i][]=0.5*( fabs(Xe[i][j]+1)-fabs(Xe[il[j]-1) );
} ! |
void unstable_x()
{ int j;

float unstableX=1.0;

for =1;j<=M;j++)
{ for (i=1;1<=N;i++)

{
if{ (fabs(Xe[1][j]))<unstableX ) unstableX=fabs(Xe[i][;]);

}

}
if(unstableX<1.0)

{
sprintf(buffer,” %f", unstableX);

strcpy(message _textl," Unstable X ");
strcpy(message_text2,buffer);
message();

}
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}
void exchange()
{
int i,j;
for (F1j<=M;j+t)
{ for (FLi<=N;i++) Xel[i][j}=XylilD); }
}

void init_template()

{

t_a[0]=a[0]; t_a[l]=a[l]; t a[2]=a[2]; t a[3]=a[3]; t a[4]=a[4];
t_b[0]=b[0]; t b[1]=b[1]; t b[2]=b[2]; t b[3]=b[3]; t b[4]=b[4];
t_current=current;

}

int update_template()
{
float y, Norm,m,normrate=1,maxvar=0.1;
float productor_af5],productor_b[5],productor_current;
double ust,dom,nom;
int i,j;

productor_a[0]=0;  productor_b[0]=0;
productor_a[1]=0;  productor b[1]=0;
productor_a[2]=0;  productor_b[2]=0;
productor_a[3]=0;  productor_b[3]=0;
productor_a[4]=0;  productor b[4]=0;
productor_current=0,

for (=1;j<=M;j++)
{ for (=1;i<=N;i++)

/*rounding error protection */
y=Y[i][j]; ily>0.9) y=1.0; if(y<-0.9) y=1.0;
nom= (y-E[i][i]);

if('nom) continue;

/*normalization*/

Norm= sqrt( pow(Y[i][j1,2)
Fpow((Y[ill-1] + YLIG+1]),2)
+pow((Y[i-1]0] + Y[i+1](5]),2)
+pow((Y[i-11[j-1] + Y[i+1][j+1]),2)
+pow((Y[i+1][j-1] + Y[i-1][j+1]),2)
+pow(ULll2)
+pow((ULi][-1] + ULIG+11).2)
+pow((U[i-1]] + U[i+1](1]),2)
+pow((U[i-1][-1] + U[i+1][j+1]),2)
+pow((U[i+1][-1] + U[i-11[+11),2)
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+1
);
if{algorithm_type[0]—B")
{ dost 0.5*(tanh(beta*(Xy[i](j]*+1)) - tanh(beta*(Xy[i][j]-1)) ); }
else
{ dom=1; }
ust=nom*dom/Norm;

productor_a[O]=productor_a[0]+ust*YT[i][j];
productor_a[1}=productor_a[1]+ust*(Y[i-1][j]1+Y[i+1]1[]);
productor_a[2]=productor_a[2]+ust*(Y[i][j-11+Y[il[j+1]);
productor_a[3]=productor_a[3]+ust*(Y[i-1][j-1]+Y[i+1][j+1]);
productor_a[4]=productor_a[4}+ust*(Y[i+1][j-1]+Y[i-1][j+11);
productor_b[0]=productor_b[0]+ust*U[il[j];
productor_b[1]=productor_b[1]+ust*(U[i-1][j1+U[i+1]1[]);
productor_b[2]=productor_b[2]+ust*(U[1][;-1]+U[1]j+1]);
productor_b[3]=productor_b[3]+ust*(U[i-1][;-11+U[i+1][j+1]);
productor_b[4]=productor_b[4]+ust*(U[i+1][j-1]+U[i-1][j+1]);
productor_current=productor_current-+ust;
}
}

m=multiplicator();

t a[0]=t_a[O]+( productor_af0]*(-2)*m );

if (t_a[0]<Treshold ) { normrate=Treshold/t_a[0]; t a[0]=Treshold; }

if( fabs(t_a[0}-a[0]) > maxvar) return(1);

t _a[1]=(t_a[1]+( productor_a[1]*(-2)*m ) )*normrate;
if( fabs(t_a[1]-a[1]) > maxvar) return(1);

t_a[2]=(t_a[2]+( productor_a[2]*(-2)*m ) )*normrate;
if( fabs(t_a[2]-a[2]) > maxvar) return(1);

t_a[3]=(t_a[3]+( productor_a[3]*(-2)*m ) )*normrate;
if{ fabs(t_a[3]-a[3]) > maxvar) return(1);

t_a[4]=(t_a[4]+( productor_a[4]*(-2)*m ) )*normrate;
if( fabs(t_a[4]-a[4]) > maxvar) return(1);

t_b[0]=( t_b[0]+( productor_b[0]*(-2)*m ) )*normrate;
if{ fabs(t_b[0]-b[0]) > maxvar) return(1);

t_b[1]=(t_b[1]+( productor_b[1]*(-2)*m ) )*normrate;
if( fabs(t_b[1]-b[1]) > maxvar) return(1);

t b[2]=('t_b[2]+( productor_b[2]*(-2)*m ) )*normrate;
if( fabs(t_b[2]-b[2]) > maxvar) return(1);

t_b[3]=(t_b[3]+( productor_b[3]*(-2)*m ) )*normrate;
if{ fabs(t_b[3]-b[3]) > maxvar) return(1);
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t_b{4]=(t_b[4]+( productor_b[4]*(-2)*m ) )*normrate;
if{ fabs(t_b[4]-b[4]) > maxvar) return(1);

t_current=( t_current+( productor_current*(-2)*m ) )*normrate;
if( fabs(t_current-current) > maxvar) return(1);

return(0);

}

void last_template()
{

mtI;

float dif;

dif=0;
for (I=0;1<=4;1++)
{ if{_ (fabs(t_a[I]-a[I])) > dif ) dif=fabs(t_a[I]-a[I]);}
for (I=0;1<=4;1++)
{ if{ fabs((t_b[I]-b[1])) > dif ) dif=fabs(t_b[I]-b[1]);}
if{ fabs((t_current-current)) > dif ) dif=fabs(t_current-current);

if{lmethod_type[0]=='S") Totalerror=0;
if ( (dif < 0.0001) && (Totalerror!=0) ) multiply learningrate();

color_af0]=LIGHTGRAY;
if((t_a[0]-a[0])>0) color_a[0]=GREEN,;
if((t_a[0]-a[0])<0) color_a[0]=RED,;
a[0]=t_a[0];

color_a[1]=LIGHTGRAY;
if((t_a[1]-a[1])>0) color_a[1]=GREEN,;
if((t_a[1]-a[1])<0) color_a[1]=RED;
a[1]=t_a[1];

color_a[2]=LIGHTGRAY;
if((t_af2]-a[2])>0) color_a[2]=GREEN;
if{((t_a[2]-a[2])<0) color_a[2]=RED;
a[2]=t_a[2];

color_a[3]=LIGHTGRAY;
if((t_a[3]-a[3])>0) color_a[3]=GREEN,
if((t_a[3]-a[3])<0) color_a[3]=RED;
a[3]=t a[3];

color_a[4]=LIGHTGRAY;
if((t_a[4]-a[4])>0) color_a[4]=GREEN;
if((t_a[4]-a[4])<0) color_a[4]=RED;
a[4]=t_a[4];
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color_b[0]=LIGHTGRAY;
if{(t_b[0]-b[0])>0) color_b[0]=GREEN;
if{(t_b[0]-b[0])<0) color_b[0]=RED;
b[0]=t_b[0];

color_b[1]=LIGHTGRAY;
if{(t_b[11-b[1])>0) color_b[1]=GREEN;
if{(t_b[1]-b[1])<0) color_b[1]=RED;
b[1]=t_b[1];

color_ b[2]=LIGHTGRAY;
if{((t_b[2]-b[2])>0) color_b[2]=GREEN;
if((t_b[2]-b[2])<0) color_b[2]=RED;
b[2]=t_b[2];

color b[3]=LIGHTGRAY;
if{((t_b[3]-b[3])>0) color_b[3]=GREEN;
if((t_b[3]-b[3])<0) color_b[3]=RED;
b[3]=t_b[3];

color b[4]=LIGHTGRAY;
if((t_b[4]-b[4])>0) color_b[4]=GREEN,
if{(t_b[4]-b[4])<0) color_b[4]=RED,;
b[4]=t_b[4];

color_current=LIGHTGRAY;
if{(t_current-current)>0) color_current=GREEN;
if{(t_current-current)<0) color_current=RED;
current=t_current,

void multiply template()

{

int z=1.2;

a[0]=a[0]*z, b[0]=b[0]*z;
a[1]=a[1]*z; b[1]=b[1]*z
a[2]=a[2]*z, b[2]=b[2]*z;
a[3]=a[3]*z;, b[3]=b[3]*z;
a[4]=a[4]*z; b[4]=b[4]*z;, current=current*z;

strcpy(message_text1,"Template multiplication ");
- strcpy(message_text2,"  occured ")

message();

void multiply_learningrate()

{



}
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strcpy(message_textl," Learningrate ");
strcpy(message_text2, "multiplication occured  ");
message();

learningrate=learningrate*10;

if (learningrate > 1 ) learningrate=ceil(learningrate);

void decrease learningrate()

{

}

strcpy(message_text1," Template variation ");
strcpy(message_text2,"  overflow ")

message();
learningrate=learningrate*0.1;

float multiplicator()

{

}

float m;

m=learningrate;
if(method_type[0]='S") m=learningrate*(1-K/cycle);
return(m);

void finderror()

{

}

int i,j;
float y,error;

error=0;

for (=1;j<=M;++)
{ for (=1;i<=N;i++)

{ .
if(Y[i][j]>0.9) y=1; if(Y[i][;]<-0.9) y=-1
error=error+((y-E[1][j])*(y-E[i1[1)/4);

}

OLD_Error[image nol]=Error[image no];
Error{image_no]=error;
Totalerror=Totalerror+error;

void read_configuration()

FILE *image;
int i;

if ((image = fopen("slat.cfg","r")) == NULL)
{
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strcpy(message_textl,"  Cannot open ");
strcpy(message_text2," configurationfile.");
message();

}

fscanf{image,"%s %s %os",algorithm_type,method_type,x_type);
fscanflimage,"%f %f %d",&beta,&learningrate, &cycle);

fclose(image);
}

void read_trainingset(char trainingset[13])
{

FILE *image;

int;

strepy(buffer,"c:\\slat\\tse\\");
strcat(buffer, trainingset);
if ((image = fopen(buffer,"r")) == NULL)
{
strcpy(message_text1,"Cannot open trainingsetfile.");
strcpy(message_text2,"");
message();
}

fscanf(image,"%d",&ts_entry_quantity);

for(i=1;i<=ts_entry_quantity;i++)

{
fscanf(image,"%s",&training[i].ixdosya);
fscanf(image,"%s",&training[i].iudosya);
fscanf(image,"%s",&training[i].edosya);

}

fclose(image),

}

void read_template(char temdos[13])
( _

FILE *image;

char word[20];

float bos;

strepy(buffer,"c:\\slat\\template\\");

strcat(buffer,temdos);

if ((image = fopen(buffer,"r")) == NULL)

if ((image = fopen(temdos,"r")) == NULL)
{

strcpy(message_textl,"Cannot open templatefile.");
strcpy(message_text2,"");



}

message();

}
fscanf{image,"%s",word);
fscanf{image,"%s",word);
fscanf{image,"%f",&a[2]);
fscanf{image,"%f" ,&a[1]);
fscanf{image,"%f" ,&bos);
fscanf{image,"%f" ,&bos);
fscanf{image,"%s",word);
fscanf{image,"%s",word);
fscanf{image,"%f",&b[2]);
fscanf{image,"%f",&b[1]);

fclose(image);

int fileinputu()

{

FILE *image;
int Lij;
int n,m;
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fscanflimage,"%f",&bos);
fscanf{image,"%f",&a[3]);
fscanf{image,"%f",&a[4]);
fscanf{image,"%f",&a[0]);
fscanf{image,"%f",&bos);
fscanf{image,"%f",&bos);
fscanf{image,"%f",&current);
fscanf{image,"%f",&b[3]);
fscanf(image,"%f",&b[4]);
fscanf{image,"%f",&b[0]);

for (I=1;1<=ts_entry_quantity;l++)

{

strepy(buffer,"c:\\slat\\images\\");
strcat(buffer, training[1].tudosya);
if ((image = fopen(buffer,"r")) == NULL)

{

strcpy(message_textl,"Cannot open inputfile.");
strcpy(message_text2,"");

message();
return(0);

}

if (N=0 && M==0)

{

fscanf(image,"%d %d",&N,&M);

}

else

{

fscanf(image,"%d %d",&n,&m);
if (n!=N || m!=M)

{

/* a[3] a[2] a[4] */
/* a[1] a[0] a[1] */
/* a[4] a[2] a[3] */
/*al a2 a3 */
/*ad4 a5 a4 */
/*a3 a2 al */

strcpy(message_textl," Input and state image");
strcpy(message_text2," dimensions don't match");

message();

return(0);

}
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for (j=1;j<=M;j++)
{

for (i=1; i<=N; i++)
{
fscanf{image,"%f",&Udepo[i][i][1]);

}
}
fclose(image);
}
return(1);
}

int fileinputx()

{
FILE *image;
int L,i,j;
int n,m,X;

for (I=1;1<=ts_entry_quantity;l++)
{
strepy(buffer,"c:\\slat\\images\\");
strcat(buffer, training[1].ixdosya);
if ((image = fopen(buffer,"r")) = NULL)
{

strcpy(message_text1,"Cannot open statefile."),

strcpy(message _text2,"");
message();

return(0);

}

if (N==0 && M==0)
{
fscanf(image,"%d %d",&N,&M);,
} .
else
{
fscanf(image,"%d %d",&n,&m);
if (n!=N || m'=M)
{

strcpy(message_textl," Input and state image ");
strcpy(message_text2,"dimensions don't match !");

message();
exit(0);
}

}

for (j=1;j<=M;j+t+)
{

for (=1 ;1<=N;i++)

{
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fscanf{image,"%f",&Xdepoli][jI1]);
}

fclose(image);
}
return(1);

}

int fileinpute()

{
FILE *image;
int L1,j;
int n,m;

for (I=1;1<=ts_entry_quantity;}++)

{

strepy(buffer,"c:\\slat\\images\\");

strcat(buffer, training[l].edosya);

if ((image = fopen(buffer,"r")) == NULL)
{
strcpy(message_text1,"Cannot open expectedfile.");
strcpy(message_text2,"");
message();
return(0);

if (N=0 && M==0)
{
fscanf(image,"%d %d",&N,&M);
}

else
{
fscanf(image,"%d %d",&n,&m);
if (n!=N || m!=M)

{

strcpy(message_textl,"Image dimensions don't");
strcpy(message_text2," match");

message();

exit(0);

}

}
for (=1 ;<=M ; j++)
{

for (=1;1<=N;i++)

{
fscanf(image,"%f" ,&Edepo[i][jI[1]);
}
}
fclose(image);

}
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return(1);

}

void utransfer(int which)
{

int iJ;

for(j=1;j<MAXDIM;j++)
{
for(i=1;i<MAXDIM;i++)

{
Uli]{i]=Udepo[i][j][which];
}
}
}

void xtransfer(int which)

{

int i,j;

for(j=1;j<MAXDIM;j++)
{for(i=1;i<MAXDIM;i++)
{Xe[i][i]=Xdepo[i]U][which];
} ! |

void etransfer(int which)

{

int ij;
for(=1;j)<MAXDIM;j++)

{
for(i=1;i<MAXDIM;i++)
{
E[i]j]1=Edepol[i][j][which];
}
}
}
void write_output()
{
FILE *image;
int 1j;

strepy(buffer,"c:\\slat\images\\");

strcat(buffer,save_file name);

if ((image = fopen(buffer,"w")) == NULL)
{
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strcpy(message_text1,"Cannot open outputfile.");
strcpy(message_text2,"");
message();

}
fprintf{image,"%d \n %d \n",N,M);
for (j=1;j<=M; j++)

for (i=1;i<=N;i++)

if ( Y[il[j1<0)
t{‘printf(image,"%3.2f " YIGD):
s
%pdntf(image," %3.2f " Y[]GD;
fprgntf(image,"\n");
} fclos}e(image);
void write_error()
' e imae
int 1],

strcpy(buffer,"c:\\slat\\error");
if K==1) (image = fopen(buffer,"w"));
else  (image = fopen(buffer,"a"));

fprintf(image,"\n %3.0f. cycle %d %f" K Totalerror,learningrate);

fclose(image);
}

void auto_tempsave()

{

strcpy(save_file_name,"min.tem");
write_template();

}

void write_template()

{
FILE *image;

strepy(buffer,"c:\\slat\\template\\");
strcat(buffer,save_file_name);
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if ((image = fopen(buffer,"w")) == NULL)
{
strcpy(message_textl,"Cannot open save_file.");
strcpy(message_text2,"");
message();
}

fprintf{image, "Neighborhood: 1\n\n ");

fprintf{image, "Feedback: \n");

fprintf{image,"%8.6f %8.6f %8.6f\n",a[3],a[2],a[4]);
fprintf{image,"%8.6f %8.6f %8.6f\n",a[1],a[0],a[1]);
fprintf{image,"%8.6f %8.6f %8.6f\n\n",a[4],a[2],a[3]);

fprintf(image,"Current: %8.6f\n\n",current);

fprintf{image," Control: \n");

fprintf{image,"%8.6f %8.6f %8.6f\n",b[3],b[2],b[4]);
fprintf{image,"%8.6f %8.6f %8.6f\n",b[1],b[0],b[1]);
fprintf{image,"%8.6f %8.6f %8.6f\n",b[4],b[2],b[3]);

second = time(NULL);
fprintf{image," \n\n Simulation time: %d seconds", (int)difftime(second,first));

fclose(image);
}

void write_setup()
FILE *image;

if ((image = fopen(save_file_name,"w")) = NULL)
{
strcpy(message_text1,"Cannot open save_file."),
strcpy(message text2,"");
message();
}

switch(algorithm_type[0])
{
case 'B': fprintf{image,"\nB-RBLA\n"); break;
case 'P'; fprintf{image,"\nP-RPLA\n"); break;
}

switch(method _type[0])
{
case 'D': fprintf(image,"\nDeterministic\n"); break;
case 'S': fprintf(image,"\nStocastic\n");  break;
}
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switch(x_type[0])
{
case 'e"; fprintf{image,"\neuler\n");  break;
case 'r': fprintf{image,"\nrunge_kutta\n"); break;
}

fprintf{image,"%4.2f\n%7.2f\n%d\n\n\n" beta,learningrate, cycle);

fprintf{image,"#1 (P-RPLA) or (B-RBLA)\n");
fprintf(image,"#2 (Deterministic) or (Stocastic)\n");
fprintf(image,"#3 (Euler) or (Runge-Kutta)\n");
fprintf{image,"#4 beta\n");

fprintf{image,"#5 learningrate\n"),
fprintf(image,"#6 cycle\n");

fclose(image),
}

void message()

{
save_screen(190,200,450,280,3);
window1(190,200,450,280);
settextstyle(DEFAULT _FONT,HORIZ DIR,2);
outtextxy(245,215,"ATTENTION"),
settextstyle(DEFAULT_FONT,HORIZ DIR,1);
outtextxy(230,240,message textl);
outtextxy(230,258, message text2),
delay(2000);
restore_screen(190,200,3);

}

void show_template()

{ ) :
settextstyle(DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR,2);

setcolor(WHITE);

setfillstyle( SOLID_FILL,CYAN); bar(TSOL+81,TUST+ 31,TSAG-41,TUST+ 59);
sprintf{buffer,” %f", a[3]); if(a[3]<0) sprintf{buffer,"%f", a[3]);
outtextxy(TSOL+90, TUST+ 40, buffer),

setfillstyle( SOLID_FILL,color_a[3]); bar(TSAG-35,TUST+35,TSAG-5,TUST+55);
setfillstyle( SOLID_FILL,CYAN); bar(TSOL+81,TUST+ 61,TSAG-41,TUST+ 89);
sprintf{buffer," %f", a[2]); if{a[2]<0) sprintf{buffer,"%f", a[2]);
outtextxy(TSOL+90,TUST+ 70, buffer);

setfillstyle( SOLID_FILL,color_a[2]); bar(TSAG-35,TUST+65,TSAG-5, TUST+85);
setfillstyle( SOLID_FILL,CYAN); bar(TSOL+81, TUST+ 91, TSAG-41,TUST+119);
sprintf{buffer,” %f", a[4]); if(a[4]<0) sprintf{buffer,"%f", a[4]);

outtextxy(TSOL+90, TUST+100, buffer);

setfillstyle( SOLID_FILL,color_a[4]); bar(TSAG-35,TUST+95,TSAG-5,TUST+115);
setfillstyle( SOLID_FILL,CYAN); bar(TSOL+81,TUST+121,TSAG-41, TUST+149);
sprintf{buffer,” %f", a[1]); if(a[1]<0) sprintf{buffer,"%f", a[1]);
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outtextxy(TSOL+90,TUST+130, buffer);

setfillstyle( SOLID_FILL,color_a[1]); bar(TSAG-35,TUST+125,TSAG,TUST+145);

setfillstyle( SOLID_FILL,CYAN); bar(TSOL+81, TUST+151,TSAG-41,TUST+179);

sprintf(buffer," %f", a[0]); if(a[0]<0) sprintf{buffer,"%f", a[0]);

outtextxy(TSOL+90, TUST+160, buffer);

setfillstyle( SOLID_FILL,color_a[0]); bar(TSAG-35,TUST+155,TSAG,TUST+175);
setfillstyle( SOLID_FILL,CYAN); bar(TSOL+81, TUST+181,TSAG-41,TUST+209);
sprintf{buffer," %f", b[3]); if{b[3]<0) sprintf{buffer,"%f", b[3]);

outtextxy(TSOL+90, TUST+190, buffer);

setfillstyle( SOLID_FILL,color_b[3]); bar(TSAG-35,TUST+185,TSAG,TUST+205);
setfillstyle( SOLID_FILL,CYAN); bar(TSOL+81,TUST+211,TSAG-41,TUST+239);
sprintf{buffer," %f", b[2]); if(b[2]<0) sprintf{buffer,"%f", b[2]);
outtextxy(TSOL+90,TUST+220, buffer);

setfillstyle( SOLID_FILL,color_b[2]); bar(TSAG-35,TUST+215,TSAG,TUST+235);
setfillstyle( SOLID_FILL,CYAN); bar(TSOL+81,TUST+241, TSAG-41, TUST+269);
sprintf{buffer,” %f", b[4]); if(b[4]<0) sprintf{buffer,"%f", b[4]);

outtextxy(TSOL+90, TUST+250, buffer);

setfillstyle( SOLID_FILL,color_b[4]); bar(TSAG-35,TUST+245,TSAG,TUST+265);
setfillstyle( SOLID FILL,CYAN); bar(TSOL+81,TUST+271,TSAG-41,TUST+299);
sprintf{buffer," %f", b[1]); if{b[1]<0) sprintf(buffer,"%f", b[1]);

outtextxy(TSOL+90, TUST+280, buffer);

setfillstyle( SOLID FILL,color_b[1]); bar(TSAG-35,TUST+275,TSAG,TUST+295);
setfillstyle( SOLID_FILL,CYAN); bar(TSOL+81,TUST+301,TSAG-41,TUST+329),
sprintf{buffer," %f", b[0]); if{b[0]<0) sprintf(buffer,"%f", b[0]);
outtextxy(TSOL+90,TUST+3 10, buffer);

setfillstyle( SOLID FILL, color_b[0]); bar(TSAG-35,TUST+305,TSAG,TUST+325);
setfillstyle( SOLID FILL,CYAN), bar(TSOL+81,TUST+331,TSAG-41,TUST+359);
sprintf{buffer," %f",current);if(current<0) sprintf{buffer,"%f",current);
outtextxy(TSOL+90, TUST+340, buffer),

setfillstyle( SOLID FILL,color_current); bar(TSAG,TUST+335,TSAG,TUST+355);

}

void clear_status()

{ ‘
setfillstyle(SOLID_FILL ,LIGHTGRAY); bar(SSOL+3,SUST+3,SSAG-3,SALT-3);
}

void show_status1()

{
settextstyle(DEFAULT_FONT,HORIZ DIR,1);
setcolor(WHITE);
setfillstyle(SOLID_FILL,LIGHTGRAY);
bar(SSAG-260,SUST+3,SSAG-3,SALT-3);

outtextxy(SSAG-250,SUST+10," Algorithm =");
outtextxy(SSAG-250,SUST+24,"Method  =");
outtextxy(SSAG-250,SUST+38,"Learningrate=");
outtextxy(SSAG-250,SUST+52,"Cycle/Image =");

bar(SSAG-140,SUST+3,SSAG-5,SALT-3);



outtextxy(SSAG-130,SUST+10, algorithm_type+2);
outtextxy(SSAG-130,SUST+24, method_type);
if{learningrate>10) sprintf{buffer, "%e",learningrate);
else sprintf{buffer, "%6.5f" learningrate),
outtextxy(SSAG-130,SUST+38, buffer),
sprintf{buffer, "%d / %d",(int)K,(image_no));
outtextxy(SSAG-130,SUST+52, buffer),

}

void show_status2()

switch(method_type[0])
{
case 'S" {
settextstyle(DEFAULT FONT,HORIZ DIR,2);
setcolor(WHITE);
setfillstyle(SOLID_FILL,LIGHTGRAY),
bar(SSOL+3,SUST+3,SSAG-260,SALT-3);

outtextxy(SSOL+20,SUST+12,"Last Error="),
outtextxy(SSOL+20,SUST+44,"Error="),
sprintf{buffer, "%d",OLD_Error[image no]);
outtextxy(SSOL+220,SUST+12, buffer);
sprintf{buffer, "%d",Error[image no]);
outtextxy(SSOL+220,SUST+44, buffer);
break;
}

case D" {
settextstyle(DEFAULT_FONT,HORIZ DIR,1);
setcolor(WHITE);
setfillstyle(SOLID_FILL,LIGHTGRAY);
bar(SSOL+3,SUST+3,SSAG-260,SUST+40);

outtextxy(SSOL+15,SUST+10,"Last Total =");
outtextxy(SSOL+15,SUST+24,"Totalerror =");
outtextxy(SSOL+195,SUST+10,"Last Error =");
outtextxy(SSOL+195,SUST+24,"Error ~ =");

bar(SSOL+115,SUST+3,SSOL+170,SUST+40);
sprintf{buffer, "%d",OLD_Totalerror);
outtextxy(SSOL+130,SUST+10, buffer),
sprintf{buffer, "%d", Totalerror);
outtextxy(SSOL+130,SUST+24, buffer);

bar(SSOL+315,SUST+3,SSOL+370,SUST+40);
sprintf(buffer, "%d",OLD_Error[image no]);
outtextxy(SSOL+310,SUST+10, buffer),
sprintf{buffer, "%d",Error[image no]));
outtextxy(SSOL+310,SUST+24, buffer);
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delay(1000);

if{((image_no==ts_entry_quantity)&&(ts_entry_quantity))

{
settextstyle(DEFAULT FONT,HORIZ_DIR,2);
bar(SSOL+3,SUST+40,SSAG-260,SALT-3);
if{Totalerror<OLD_Totalerror) setcolor(RED);

else setcolor(WHITE);
outtextxy(SSOL+15,SUST+46,"Total ="),

sprintRbuffer, "%d (%d)", Totalerror, OLD_Totalerror);

outtextxy(SSOL+145,SUST+46, buffer);

}
break;
|
}
int ¢_break(void)
{

strcpy(message_textl," Control-Break hit. ");
strcpy(message_text2," Program aborting ...");
message();
return (0);

}

void bound()
{
int 1j;
for (i=0;i<=(MAXDIM-1);i++)
{ for (j=0;j<=(MAXDIM-1);j++)
{ UN]G]=0;,  Xe[il[j]=kenar;  Xy[i][j]=kenar;
} E[I01=0;  Y[i][J=kenar; }}

/* GRAPHICS */

void graphinst()
int gdriver = DETECT, gmode, errorcode;

/* initialize graphics and local variables */
initgraph(&gdriver, &gmode, "");

/* read result of initialization */

errorcode = graphresult();

if (errorcode != grOk) /* an error occurred */

{
strcpy(message_text1,"Graphics error ! "),
strcpy(message_text2 grapherrormsg(errorcode));
message();
getch();
exit(1); /* terminate with an error code */
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}

void editor()
{

inti;

setcolor(BLUE);

rectangle(MSOL MUST,MSAGMALT);
rectangle(MSOL+1,MUST+1,MSAG-1,MALT-1);
line(MMSOL,MALT-41 MSAG,MALT-41);

cursor_bar(MSOL+1,MALT-40,MSAG-1,MALT-1,CYAN); /* Menu button
color */

*/

/* Menu

for(i=0;i<=5;1++) /* Button shadows */

{
setcolor(WHITE); ‘
line(MSOL+2+105*, MALT-39, MSOL+104+105* MALT-39),

line(MSOL~+3+105*,MALT-38, MSOL+103+105*,MALT-38);
line(MSOL+4+105*,MALT-37,MSOL+102+105* MALT-37);
line(MSOL+2+105*,MALT-39,MSOL+2+105*, MALT-2);
line(MSOL+3+105%, MALT-38, MSOL+3+105*, MALT-3);
line(MSOL+4+105*, MALT-37,MSOL+4+105* MALT-4),

setcolorf(DARKGRAY),
line(MSOL+5+105*,MALT-36 MSOL+101+105 *,MALT-36);
line(MSOLA+5+105*, MALT-36 MSOL+5+105 *LMALT-S);
lineMMSOL+6+105%* MALT-3 5,MSOL+2+105*, MALT-39);

line(MSOL+2+105%, MALT-1,MSOL+104+105%,MALT-1);
line(MSOL+2+105*, MALT-2, MSOL+104+105% MALT-2),
line(MSOL+3+105%;, MALT-3, MSOL+103+105% MAL T-3),
line(MSOL+4+105*,MALT-4,MSOL+102+105% MALT-4),
line(MSOL+105+105*;, MALT-40,MSOL+105+105%,MAL T-2);
line(MSOL+104+105%;, MALT-39 MSOL+104+105% MALT-2),
line(MSOL+103+105*; MALT-37 MSOL+103+105*, MAL T-3),
line(MSOL+102+105%, MALT-36, MSOL+102-+105*, MALT-4),
}

setcolor(BLUE); /* Template
rectangle(TSOL, TUST,TSAG, TALT);
rectangle(T SOL+1,TUST+1,TSAG—1,TALT—1);
for (i=1;i<13;i++) { Hne(TSOL,TUST+30*i,TSAG,TUST+30*i); }
line(TSOL+80,TUST,TSOL+80,TALT);
Iine(TSAG-40,TUST,TSAG—40,TALT);

*/

setfillstyle(SOLID_FILL,GREEN);
bar(TSAG—38,TUST+2,TSAG—2,TUST+1S);
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setfillstyle(SOLID_FILL,RED);
bar(TSAG-39,TUST+16,TSAG-1,TUST+29);

setcolor(YELLOW);
outtextxy(TSOL+ 7,TUST+ 15,"Template"),

outtextxy(TSOL+150,TUST+ 15,"Value"),
outtextxy(TSAG-33,TUST+ 6,"Inc"),
outtextxy(TSAG-33,TUST+ 18,"Dec"),
outtextxy(TSOL+20,TUST+ 45,"al ="),
outtextxy(TSOL+20,TUST+ 75,"a2 =");
outtextxy(TSOL+20,TUST+105,"a3 =");
outtextxy(TSOL+20,TUST+135,"a4 =");
outtextxy(TSOL+20,TUST+165,"a5 ="),
outtextxy(TSOL+20,TUST+195,"b1 =");
outtextxy(TSOL+20, TUST+225,"b2 ="},
outtextxy(TSOL+20, TUST+255,"b3 =");
outtextxy(TSOL+20, TUST+285,"b4 =");
outtextxy(TSOL+20,TUST+315,"b5 ="),
outtextxy(TSOL+20,TUST+345," I =");

setcolor(BLUE); * Cell */
rectangle(CSOL,CUST,CSAG,CALT);
rectangle(CSOL+1,CUST+1,CSAG-1,CALT-1);
line((CSAG+CSOL)/2,CUST,(CSAG+CSOL)/2,CALT);
line(CSOL,(CALT+CUST)/2,CSAG,(CALT+CUST)/2);
line(CSOL,(CALT+CUST)/2+1,CSAG,(CALT+CUST)/2+1),
line(CSOL,(CUST+20),CSAG,(CUST+20));
line(CSOL,((CALT+CUST)/2+20),CSAG,((CALT+CUST)/2+20)),

setcolor(YELLOW);

outtextxy(CSOL+65,CUST+8,"INPUT");
outtextxy((CSAG+CSOL)/2+30,CUST+8,"INITIAL STATE");
outtextxy(CSOL+30,(CUST+CALT)/2+8,"DESIRED OUTPUT"),
outtextxy((CSAG+CSOL)/2+30,(CALT+CUST)/2+8,"ACTUAL OUTPUT");

Status -—-—-*/

setcolor(BLUE); *
rectangle(SSOL,SUST,SSAG,SALT);
rectangle(SSOL+2,SUST+2,SSAG-2,SALT-2);

setcolor(YELLOW);,

settextstyle(TRIPLEX FONT,HORIZ DIR,3);
outtextxy(SSOL+70,SUST+20," Supervised Learning Algorithm Tool");
settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR 4);
outtextxy(SSOL+455,SUST+53,"Designed by Sinan Karamahmut ");

cursor_bar(Barl_X1,Barl_Y1,Barl_X2 Barl Y2 BLUE),
menutext(0);

}
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void menutext(int r)
settextstyle(0,HORIZ_DIR,2),

setcolor(YELLOW);
outtextxy(MSOL+22, MALT-27,"LOAD"),
outtextxy(MSOL+127, MALT-27,"SAVE"),

ifl—=0) { |
' ifPOS1==3)
cursor_bar(Barl_X1+210,Barl_Y1,Barl_X2+210,Barl_Y2,BLUE), }
else
cursor_bar(Barl_X1+210,Barl_Y1,Barl_X2+210,Barl_Y2,CYAN); }

outtextxy(MSOL+238 MALT-27,"RUN");
}

{ cursor_bar(Barl_X1+210,Barl_Y1 Barl_X2+210,Barl_Y2 RED);
outtextxy(MSOL+232 MALT-27,"STOP");

else

}
outtextxy(MSOL+331,MALT-27,"SETUP");
outtextxy(MSOL+431,MALT-27,"ENVIR");
outtextxy(MSOL+546, MALT-27,"EXIT");

setcolor(WHITE);
}

void cell(char type)
{
int 1,j;
int COLOR;
for(=1,j<=M;j++)

for(i=1;i<=N;i+t)

setfillstyle(SOLID FILL, ),
switch(type)
{
case 't : if (U[i][j]<0) setfillstyle(SOLID FILL,15); break;
case's' : if ( Xe[i][j]<0) setfillstyle(SOLID_FILL,15); break;
case 'e' : COLOR=find_color(E[i][;]);
setfillstyle(SOLID_FILL,COLOR); break;
case'o’' : COLOR=find_color(YTi][j]);
setfillstyle(SOLID_FILL,COLOR); break;

}
bar(CELLX+(i-1)*UNIL CELLY+(j-1)*UNI,CELLX~+(i)*UNI,CELL Y+j)*UNI);
}
}
}

int find_color(float cell_value)

{



89

int COLOR,which;

if{cell_value<=0) which=floor(5*cell_value),
else which=ceil(5*cell_value);
switch (which)

{ case 6: COLOR=DARKGRAY; break;
case 5: COLOR=DARKGRAY; break;
case 4: COLOR=LIGHTGRAY; break;
case 3: COLOR=BROWN,; break;
case 2: COLOR=BLUE; break;
case 1: COLOR=RED,; break;
case 0: COLOR=MAGENTA,; break;
case -1: COLOR=LIGHTRED; break;
case -2: COLOR=LIGHTBLUE,; break;
case -3: COLOR=LIGHTMAGENTA;break;
case -4: COLOR=YELLOW,break;
case -5: COLOR=WHITE;break;
case -6: COLOR=WHITE;break;

}
return(COLOR);
}

void celltype(char type)
switch(type)

case 'i' : CELLX=CSOL+BOS; CELLY=CUST+20+BOS; break;
case 's' ; CELLX=CSOL+BOS+(CSAG-CSOL)/2;
CELLY=CUST+20+BOS; break;
case ‘e : CELLX=CSOL+BOS;
CELLY=(CALT+CUST)/2+20+BOS; break;
case ‘o' : CELLX=CSOL+BOS+(CSAG-CSOL)/2;
CELLY=(CALT+CUST)/2+20+BOS; break;

}
}
void pixel(int dim)

switch (dim)
{
case 1 : break;
case 2 : UNI=70; break; case 3 : UNI=50; break;
case 4 . UNI=35; break; case 5: UNI=30; break;
case 6 : UNI=25; break; case 7 : UNI=22; break;
case 8 : UNI=18; break; case 9 : UNI=16; break;
case 10: UNI=15; break; case 11: UNI=14; break;
case 12: UNI=12; break; case 13: UNI=11; break;
case 14: UNI=11; break; case 15: UNI=10; break;
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case 16: UNI=9; break; case 17: UNI=9; break;
case 18: UNI= 8; break; case 19: UNI= 8; break;
case 20: UNI= 7; break; case 21:. UNI= 7; break;
case 22: UNI= 7, break; case 23: UNI= 6; break;
case 24: UNI= 6; break; case 25: UNI= 6; break;
case 26: UNI= 6; break; case 27: UNI=5; break;
case 28: UNI= 5; break; case 29: UNI= 5; break;
case 30;: UNI= 5; break;

}

int stroke()
int contin=1,keyb_code,code=0;

while(contin)
{ if{ (keyb_code=getch())!=0 )
{
switch(keyb_code)

{
case 13: code=13; contin=0; break; /*ENTER*/
case 27: code=27; contin=0; break; /*ESC*/
case 112: code=112; contin=0; break; /*P*/
default: contin=0; break; /*nothing*/
}

}

else

switch(getch())
{
case 72: code=1; contin=0; break; /*UP*/
case 75. code=2; contin=0; break; /*LEFT*/
case 77: code=3; contin=0; break; /*RIGHT*/
case 80. code=4; contin=0; break; /*DOWN?*/
case 73: code=5; contin=0; break; /*PgUp*/
case 81: code=6; contin=0; break; /*PgDown*/
case 71: code=7; contin=0; break; /*Home*/
case 79: code=8; contin=0; break; /*End*/
}

}

return(code);

}

void cursor_bar(int X1,int Y1,int X2 int Y2,int color)

setﬁllstyle(SOLID_FILL, color);
bar(X1,Y1,X2,Y2);
}
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void window1(int X1,int Y1,int X2,int Y2)
{
setfillstyle(SOLID_FILL,BLUE);
bar(X1,Y1,X2,Y2),
setcolor(YELLOW),
rectangle( X1+3,Y1+3, X2-3,Y2-3);
rectangle( X1+5,Y1+5, X2-5,Y2-5),

}

void window1_text(int X1,int Y1,int which,int quantity,char *text[])
{
int i;
setcolor(WHITE);
settextstyle(TRIPLEX_FONT,HORIZ_DIR,1),
iftwhich!=0) { outtextxy(X1+10,Y1-15+(which*30),text{which]); }
else { for(i=1;i<=quantity;++)
outtextxy(X1+10,Y1-15+(1*30),text[1]);
}
}

void save_screen(int X1,int Y1,int X2,int Y2,int dim)

{

unsigned size;
size = imagesize(X1,Y1,X2Y2); /* get byte size of image */
if (( imagebuffer{dim] = malloc(size)) == NULL)

{

closegraph();
strcpy(message_textl,"Not enough heap space");
strcpy(message_text2," in save screen().");
message();
exit(1);
} .
getimage(X1,Y1,X2,Y2, imagebuffer[dim]);

}

void restore__screeh(int X1,int Y1,int dim)

{
putimage(X1,Y1, imagebuffer[dim], COPY_PUT);
free(imagebuffer{dim));
imagebuffer[dim]=0;

}

void file_menu(int X1,int Y1,int X2 int Y2,char files[30])
{

char *head, *tail, *posit;

int 1,contin=0;

char which_file[13];
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head=( char * ) malloc(2600),
tail=filelist(head files);
posit=head;

save_screen(X1,Y1,X2+Shadow, Y2+Shadow,2);
cursor_bar(X1+Shadow, Y 1+Shadow,X2+Shadow, Y2+Shadow,DARKGRAY);
window1(X1,Y1,X2,Y2);

cursor_bar(X1+6,Y1+6,X2-6,Y1+26 DARKGRAY),
print_filenames(posit,tail, X1,Y1);

while(contin==0)
{
switch(stroke())

{
case 1:if(POS3!=1) /*¥UP*/

{
cursor_bar(X1+6,Y1+6+((POS3-1)*20),X2-6,Y 1+6+(POS3*20),BLUE);,
POS3-;
cursor_bar(X1+6,Y1+6+((POS3-1)*20),X2-6,Y1+6+(POS3*20), DARKGRAY);
print_filenames(posit,tail, X1,Y1);
}
else
{
if{posit!=head)
{
posit-=13;
cursor_bar(X1+6,Y1+6,X2-6,Y2-6, BLUE);
cursor_bar(X1+6,Y1+6,X2-6,Y1+26, DARKGRAY);
print_filenames(posit,tail, X1,Y1);
}
}
break;
case 4:if{posit!=(tail-(POS3*13))) *DOWN*/
{ if(POS3==12)
{
posit+=13;
cursor_bar(X1+6,Y1+6,X2-6,Y2-6, BLUE),
cursor_bar(X1+6,Y1+6+((POS3-1)*20),X2-6,Y1+6+(P0OS3*20), DARKGRAY);
print_filenames(posit,tail, X1,Y1);
}

else

{
cursor_bar(X1+6,Y1+6-+(POS3-1)*20),X2-6,Y 1+6+(P0OS3*20),BLUE),
POS3++;
cursor_bar(X1+6,Y 1+6+((POS3-1)*20),X2-6,Y1+6+(POS3*20), DARKGRAY);
print_filenames(posit,tail, X1,Y1);
}
}
break;
case 5:if(POS3!=1) /*PgUp*/
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{
cursor_bar(X1+6,Y1+6,X2-6,Y2-6,BLUE);
POS3=1,
cursor_bar(X1+6, Y 1+6+((POS3-1)*20),X2-6,Y 1+6+(POS3*20), DARKGRAY);
- print_filenames(posit,tail, X1,Y1);
}

else
{
if{(posit!=head)

{for(i=1;(i<=1 1)&&(posit!=head);i++) posit-=13;
cursor_bar(X1+6,Y1+6,X2-6,Y2-6,BLUE),
cursor_bar(X1+6,Y1+6,X2-6,Y1+26, DARKGRAY),
print_filenames(posit,tail, X1,Y1);
}
}
break;
case 6:if{posit!=(tail-(POS3*13))) /*PgDown*/
{ ifPOS3==12)
{
for(i=1;(i<=11)&&(posit!=(tail-(POS3*13)));1++) posit+=13;
cursor_bar(X1+6,Y1+6,X2-6,Y2-6, BLUE);
cursor_bar(X1+6, Y1+6+((POS3-1)*20),X2-6,Y1+6-+P0OS3*20), DARKGRAY),
print_filenames(posit,tail, X1,Y1);
}
else
{
cursor_bar(X1+6,Y1+6,X2-6,Y2-6,BLUE);
POS3=12;
cursor_bar(X1+6,Y1+6+((POS3-1)*20),X2-6,Y1+6+P0OS3*20), DARKGRAY);
print_filenames(posit,tail,X1,Y1);
}
}
break;
case 7: /*Home*/
posit=head;
POS3=1;
cursor_bar(X1+6,Y1+6,X2-6,Y2-6 BLUE);
cursor_bar(X1+6,Y 1+6+((POS3-1)*20),X2-6,Y 1+6+(P0OS3*20), DARKGRAY);
print_filenames(posit,tail, X1,Y1);

break;
case 8: /*End*/
posit=tail-(12*13);
POS3=12;

cursor_bar(X1+6,Y1+6,X2-6,Y2-6,BLUE);,
cursor_bar(X1+6,Y1+6+((POS3-1)*20),X2-6,Y1+6+(P0OS3*20), DARKGRAY);
print_filenames(posit,tail, X1,Y1);
break;
case 13: posit=posit+(13*(POS3-1)); /*ENTER*/
strepy(which_file,posit);
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load_up(which_file);
POS3=1; contin=1;

break;

case 27: POS3=1; contin=1; break;  /*ESC*/

}
}
free(head);

restore_screen(X1,Y1,2);

}

char *filelist(char *head,char *dir)

{
char *firstfile, *tail;
struct fiblk fiblk;
int done;

done = findfirst(dir,&fiblk,1);

firstfile=head;
while (!done)

{
strepy(firstfile, fiblk ff_name),

firstfile+=13;

done = findnext(&fiblk);

}
tail=firstfile;
return(tail);

}

void print_filenames(char *posit,char *tail,int X1,int Y1)

{
char *filepos;
int 1=0;
setcolor(WHITE);

settextstyle(DEFAULT_FONT,HORIZ DIR,1),

filepos=posit;

do { outtextxy(X1+10,Y1+15+(1*20),filepos);
1++; filepos+=13;
} while (<12 && filepos !=tail ),

}

void load_up(char file[13])

{
switch(POS1)
{

case 1: switch(POS2)

break;

{

}

case 1: read_template(file); TEM_OK=1; break;
case 2: read_trainingset(file); TSE_OK=1; break;
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}

void save_name(int X1,int Y1,int X2,int Y2)

{
int i=0,READ=1;
char c[2];
c[0]=0;c[1]=0;
for(i=0;i<30;i++) save_file_name[i]=0;
save_screen(X1,Y1,X2+Shadow,Y2+Shadow,2);
cursor_bar(X1+Shadow,Yl+Shadow,X2+Shadow,Y2+Shadow,DARKGRAY);
window1(X1,Y1,X2,Y2);
outtextxy(X1+65,Y1+10,"Save file as");
setfillstyle(SOLID_FILL,CYAN);
bar(X1+10,(Y 1+Y2)/2,X2-10,Y2-10);
1=0;
while(READ)

{
switch(*c=getch())
{
case 13: READ=0; break;
case 8:i-; save file name[i]=0;
bar(X1+10,(Y1+Y2)/2,X2-10,Y2-10);
break;
case 27: restore_screen(X1,Y1,2); return;
default: strcpy(&save_file namefi],c);
1++; break;
}

setcolor(WHITE);
outtextxy(X1+20,(Y1+Y2)/2,save_file name);

}
save_up();
restore_screen(X1,Y1,2);

}

void save_up()

{
switch(POS2)

{
case 1: write_output(); break;
case 2: write_template(); break;
case 3: write_setup(); break;
}

}

void algorithm()
{

int contin=0; POS3=1;
save_screen(Setup_box_X1,Setup_box_Y1,Setup_box_X1+154,Setup_box_Y1+80);
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windowl(Semp_box_Xl,Semp_box_Yl,Setup_box__XH154, Setup_box_Y1+80);
cursor__bar(Semp_box_Xl+6,Setup_box__Yl+6,Setup_box_Xl+148,Setup_box_Y1+4
0,DARKGRAY),
algorithm_text();

while(contin==0)

{
switch(stroke())
case 1: éursor_bar(Setup_box_Xl%,Setup__box__Y1+6+
(POS3-l)*34,Setup_box_Xl+l48,Setup_box_Y1+40+(POSB-l)*34,BLUE);
POS3—; if(POS3=0) POS3=2;
cursor_bar(Setup_box_X1+6,Setup_box_Y1+6+
(POS3-1)*34,Setup_box_X1+148,Setup_box_Y1+40+
(POS3-1)*34, DARKGRAY);
algorithm_text();
break;
case 4: cursor_bar(Setup_box X1+6,Setup_box_Y1+6+
(POS3-1)*34,Setup_box_X1+148,Setup_box_Y1+40+(POS3-1)*34,BLUE),
POS3++; if(POS3==3) POS3=1;
cursor_bar(Setup_box_X1+6,Setup_box_Y1+6+
(POS3-1)*34,Setup_box_X1+148,Setup_box_Y1+40+
(POS3-1)*34, DARKGRAY);
algorithm_text();
break;
case 13: if(POS3==1) { strcpy(algorithm_type,"B-RBLA"); algorithm_text(); }
else { strcpy(algorithm_type,"P-RPLA"); algorithm_text(); }

break;
case 27: contin=1;break;
}
}
restore_screen(Setup_box_X1,Setup_box_Y1,2);

}
+ void algorithm_text()

if(algorithm_type[0]==DB") { settextstyle(TRIPLEX FONT,HORIZ DIR,1);
setcolor(LIGHTGREEN);
outtextxy(Setup_box_X1+15,Setup_box_Y1+14,"RBLA"),
setcolor(WHITE); outtextxy(Setup_box_X1+15,Setup_box_Y1+44,"RPLA");
}
else { settextstyle(TRIPLEX FONT ,HORIZ DIR,1);
setcolor(WHITE); outtextxy(Setup_box_X1+15,Setup_box_Y1+14,"RBLA");

setcolor(LIGHTGREEN);
outtextxy(Setup_box_X1+15,Setup_box_Y1+44,"RPLA");
}
}
void method()

{
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int contin=0; POS3=1;
save screen(Semp_box_Xl,Setup_box_Yl,Setup_box__Xl+147,Setup_box__Y1+80);
window1(Setup_box_X1,Setup_box_Y1,Setup_box_X1+147,Setup_box_Y1+80);
cursor_bar(Setup_box_X1+6,Setup_box_Yl+6,Setup__box_X1+14l,Setup_box__Yl+4
0,DARKGRAY);

method_text();

while(contin==0)

{
switch(stroke())

{
case 1: cursor_bar(Setup_box_X1+6,Setup_box_Y1+6+

(POS3-1)*34,Setup_box_X1+141,Setup_box_Y1+40+(POS3-1)*34,BLUE),
POS3-; ifPOS3==0) POS3=2;
cursor_bar(Setup_box_X1+6,Setup_box_Y1+6+
(POS3-1)*34,Setup_box_X1+141,Setup_box_Y1+40+
(POS3-1)*34, DARKGRAY);
method_text();
break;
case 4: cursor_bar(Setup_box_X1+6,Setup_box_Y1+6+(POS3-
1)*34,Setup_box_X1+141,Setup_box_Y1+40-+(POS3-1)*34,BLUE);
POS3++; if(POS3==3) POS3=1,
cursor_bar(Setup_box X1+6,Setup box_Y1+6+(POS3-
1)*34,Setup_box_X1+141,Setup_box_Y 1+40+(POS3-1)*34,DARKGRAY);,
method_text();
break;
case 13: if(POS3==1) { strcpy(method_type,"Deterministic"); method_text();}
else { strcpy(method_type,"Stocastic"); method_text();}
break;
case 27: contin=1;break;
}
}
restore_screen(Setup_box_X1,Setup box_Y1,2);

}

void method_text()
{

ifimethod_type[0]=="D’") { settextstyle(TRIPLEX FONT,HORIZ DIR,1);
setcolor(LIGHTGREEN);
outtextxy(Setup_box_X1+15,Setup_box_Y1+14,"Deterministic");
setcolor(WHITE); outtextxy(Setup_box_X1+15,Setup_box_Y1+44,"Stocastic");

}

else { settextstyle(TRIPLEX_FONT,HORIZ DIR,1);
setcolor(WHITE); outtextxy(Setup_box_X1+15,Setup_box_Y1+14,"Deterministic");
setcolor(LIGHTGREEN));
outtextxy(Setup_box X1+15,Setup_box_Y1+44,"Stocastic");

}
}

void formula()
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{
int contin=0; POS3=1;

save screen(Setup_box_X1,Setup_box_Y1,Setup_box_X1+144,Setup_box_Y1+1 10);
window1(Setup_box_X1,Setup_box_Y1,Setup_box_X1+144, Setup_box_Y1+110);
cursor_bar(Setup_box_X1+6,Setup_box_Y1+8,Setup_box_X1+138, Setup_box_Y1+4
0,DARKGRAY);
formula_text();
while(contin==0)

switch(stroke())
{
case 1: cursor_bar(Setup_box_X1+6,Setup_box_Y1+8+(POS3-
1)*32,Setup_box_X1+138,Setup_box_Y1+40+POS3-1)*32,BLUE);,
POS3--; if(POS3==0) POS3=3,
cursor_bar(Setup_box_X1+6,Setup_box_Y 1+8+(POS3-
1)*32,Setup_box_X1+138,Setup_box_Y1+40+(POS3-1)*32, DARKGRAY);
formula_text();
break;
case 4. cursor_bar(Setup_box_X1+6,Setup_box_Y1+8+POS3-
1)*32,Setup_box_X1+138,Setup_box_Y1+40+(POS3-1)*32,BLUE);
POS3++; if{(POS3==4) POS3=1,
cursor_bar(Setup_box_X1+6,Setup_box_Y1+8-+(POS3-
1)*32,Setup_box_X1+138,Setup_box_Y1+40+(POS3-1)*32, DARKGRAY);
formula_text();
break;
case 13: switch(POS3)
{
case 1: strecpy(x_type,"e"); formula_text(); break;
case 2: strepy(x_type,"h"); formula text(); break;
case 3: strepy(x_type,"r"); formula_text(); break;

break;
case 27: contin=1;break;
}
}
restore_screen(Setup_box_X1,Setup_box_Y1,2);
}

void formula_text()
{
switch(x_type[0])
{
case 'e": settextstyle(TRIPLEX_FONT,HORIZ DIR,1);
setcolor(LIGHTGREEN),
outtextxy(Setup_box_X1+15,Setup_box_Y1+14,"Euler"),
setcolor(WHITE); outtextxy(Setup_box_X1+15,Setup_box_Y1+44,"Heun");
setcolor(WHITE); outtextxy(Setup_box_X1+15,Setup_box_Y1+74,"Runge-
Kutta");
break;
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strepy(&c_betafi],c);
i+t

c_beta[i}=0;

}

break;

}
setcolor(WHITE),
settextstyle(DEFAULT _FONT,HORIZ DIR,2);

outtextxy(Setup_box_X1+30,Setup_box_Y1+75,c_beta);

}
if{c_beta[0]) beta=atof(c_beta);
restore_screen(Setup_box_X1,Setup_box_Y1,2);
}

void learningrate change()
{
int i=0,READ=1;
char c[1},c_learn[11];
char learn_text[30]="Coefficient=";

c[0]=0;c[1]=0;
c_learn[0]=0;
c_learn[1]=0;

save _screen(Setup_box_X1,Setup _box_Y1,Setup_box_X1+260,Setup _box_Y1+90);
window1(Setup_box_X1,Setup_box_Y1,Setup_box_X1+260,Setup_box Y1+90),
sprintf{buffer,"%7.3¢e" learningrate);
strcat(learn_text,buffer);
settextstyle(TRIPLEX FONT,HORIZ_DIR,2);
outtextxy(Setup_box_X1+15,Setup_box_Y1+15 learn_text);
settextstyle(DEFAULT FONT,HORIZ DIR,1); setcolor(WHITE);
outtextxy(Setup_box_X1+15,Setup_box_Y1+48 "Enter new learningrate value");
cursor_bar(Setup_box_X1+6,Setup_box_Y1+60,+Setup_box_X1+254,Setup_box Y1
+84,CYAN);
while(READ)

switch(*c=getch())
{
case 13: READ=0; break;
case 8: i—; ¢_learn[i]=0;

cursor_bar(Setup_box X1+6,Setup_box_Y1+60,Setup_box_X1+254,Setup box Y1+
84,CYAN);
break;
case 27: restore_screen(Setup_box X1, ,Setup box Y1, 2);return;
default: if((*c>=48)&&(*c<=57)|(*c==46))
{ |
strepy(&c_learn[i],c);

1+

b
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c_learn[i]=0;
}
break;
}
setcolor(WHITE);

settextstyle(DEFAULT_FONT,HORIZ DIR,2);
outtextxy(Setup_box_X1+30,Setup_box_Y1+65,c_learn);
}

if(c_learn[0]) learningrate=atof(c_learn);
restore_screen(Setup_box_X1,Setup_box_Y1,2);
}
void cycle_change()
{
int i=0,READ=1;
char c[1],c_cycle[11];
char cycle_text[20]="Cycle =",

c[0]=0;c[1]=0;

c_cycle[0]=0;
save_screen(Setup_box_X1,Setup_box_Y1,Setup_box_X1+175,Setup _box_Y1+100);

window1(Setup_box_X1,Setup_box_Y1,Setup_box_X1+175,Setup_box_Y1+100);

sprintf{buffer,"%d" cycle);

strcat(cycle_text,buffer);

settextstyle(TRIPLEX_FONT,HORIZ DIR,2);

outtextxy(Setup_box_X1+25,Setup_box_Y1+15,cycle text),

settextstyle(DEFAULT_FONT,HORIZ DIR,1);

setcolor(WHITE);

outtextxy(Setup_box_X1+25,Setup_box_Y1+45,"Enter new cycle ");

outtextxy(Setup_box_X1+25,Setup box Y1+55,"value");
cursor_bar(Setup_box_X1+6,Setup_box_Y1+70,Setup_box_X1+169,Setup_box_Y1+
94 CYAN);

while(READ)

{
switch(*c=getch())
{
case 13: READ=0; break;
case 8: i—; c_cycle[i]=0;

cursor_bar(Setup_box_X1+6,Setup_box_Y1+70,Setup_box_X1+169,Setup box Y1+
94 CYAN);
break;
case 27: restore_screen(Setup_box_X1,Setup box_Y1,2);return;
default: if((*c>=48)&&(*c<=57))
{
strepy(&c_cycle[i],c);
i+t
c_cycle[i]=0;
}
break;
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}
setcolor(WHITE);
settextstyle(DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR2),
outtextxy(Setup_box_X1+30,Setup_box_Y1+75,c_cycle);

if{c_cycle[0]) cycle=atoi(c_cycle);
restore_screen(Setup_box_X1,Setup_box_Y1,2);

}

void reset_func()
{
inti; bound(); TEM_OK=0; TSE_OK=0;
First K=1; N=0;M=0; image no=1,
Totalerror=0; OLD_Totalerror=0; Error_counter=0;,
for(i=1;i<=ts_entry quantity;i++) { Error[i]=0; OLD_Error[i}=0; }
for(i=0;i<=4;i1++)
{ t_a[i]=0; a[i]=0; color_a[i]=0;
t_b[i]=0; b[i}=0; color_b[i]=0; }
t_current=0,
current=0;
color_current=0;
clear_status();
show_template();

}

void step1() /* Menu selection */

show_template();

while(RUN==0)
{
switch(stroke())
{
case 2: cursor_bar(Barl_XI1+(Barl_step)*(POS1-1),Barl_Y1,
Barl_X2+(Barl_step)*(POS1-1),Barl_Y2,
CYAN);
POS1-; if(POS1==0) POS1=6;
cursor_bar(Barl_X1+(Barl_step)*(POS1-1),Barl_Y1,
Barl_X2+(Barl_step)*(POS1-1),Barl_Y2,
BLUE);
menutext(0); /* RUN appears */
break;

case 3: cursor_bar(Barl_XI1+(Barl_step)*(POS1-1),Barl_Y1,
Barl_X2+(Barl_step)*(POS1-1),Barl_Y2,
CYAN),
POS1++; if(POS1==7) POS1=1;
cursor_bar(Barl_X1+(Barl_step)*(POS1-1),Barl Y1,
Barl_X2+(Barl_step)*(POS1-1),Barl_Y2,
BLUE);
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menutext(0); /* RUN appears */

break;
case 13:step2(); break;
} bl
void step2() /* If Enter */
{switcthO S1)

case 1: step3(Loadm_X1,Loadm Y1 Loadm X2 ILoadm Y2,
Loadm_entry,Loadm_text);
show_template();
break;
case 2: step3(Savem_X1,Savem_Y1,Savem_X2 Savem Y2,
Savem_entry,Savem_text);
break;
case 3: if(TEM_OK)
{
strcpy(message_textl," Initial Template not");
strcpy(message text2,"  loaded");
message();
break;

}
i{!TSE_OK)
{
strepy(message_text1,"Trainingset not loaded"),
strcpy(message_text2," ");
message();
break;
}
else
{ RUN=1;break;}
case 4: step3(Setupm_X1,Setupm_Y1,Setupm_X2 Setupm_Y2,
Setupm_entry,Setupm_text);
break;
case 5: step3(Envirm_X1,Envirm_Y1,Envirm_X2 Envirm_Y2,
Envirm_entry, Envirm_text),
break;
case 6: step3(Exit X1,Exit Y1 Exit X2 Exit Y2,
Exit_entry,Exit_text);
break;
b}

void step3( int X1,int Y1,int X2,int Y2, int entry, char *text[])

{
int contin=0;  /* SubMenu */

save screen(X1,Y1,X2+Shadow,Y2+Shadow,1);
cursor_bar(X1+Shadow,Y1+Shadow, X2+Shadow, Y2+Shadow,DARKGRAY);
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window1(X1,Y1,X2,Y2);
cursor_bar(X1+6,Y1+10,X2-6,Y1+10+30,DARKGRAY);
window1_text(X1,Y1,0,entry,text);

while(contin==0)
switch(stroke())

{
case 1: cursor_bar(X1+6,Y1+10+(30*(POS2-1)),X2-6,Y1+10+(30*P0OS2),
BLUE),
window] _text(X1,Y1,POS2,entry,text);
POS2—-; if(POS2==0) POS2=entry;
cursor_bar(X1+6,Y1+10+(30*(POS2-1)),X2-6,Y1+10+(30*POS2),
DARKGRAY);
window1_text(X1,Y1,POS2, entry,text);
break;
case 4. cursor_bar(X1+6,Y1+10+(30*(POS2-1)),X2-6,Y1+10+(30*POS2),
BLUE);
window1_text(X1,Y1,POS2, entry,text);
POS2++; if{POS2==(entry+1)) POS2=1;
cursor_bar(X1+6,Y1+10+(30*(P0OS2-1)),X2-6,Y1+10+(30*P0OS2),
DARKGRAY);
window]_text(X1,Y1,POS2 entry,text);
break;
case 13: contin=step4(); break;
case 27: POS2=1; contin=1; break;

restore_screen(X1,Y1,1);

}
int step4()

{
switch(POS1)

{
case 1: switch(POS2) /* Load Submenu */

{
casel:file menu(Load f X1,Load f Y1,Load f X1+120,Load_f Y1+260,temfiles);
break;
case2:file menu(Load f X1,Load f Y1,Load f X1+120,Load_f Y1+260,tsefiles);
break;
case 3: POS2=1; return(1);

}
return(0);
case 2: switch(POS2) /* Save Submenu */
{
case 1: save_name(Save_box_X1,Save box Y1,
Save_box X1+250,Save_box_Y1+70);
break;
case 2: save_name(Save box X1,Save box Y1,
Save_box_X1+250,Save_box_Y1+70);
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break;
case 3: save_name(Save_box_X1,Save box Y1,
Save_box_X1+250,Save box_Y1+70);
break;
case 4: POS2=1; return(1);
}
return(0);

case 4: switch(POS2) /* Setup Submenu */

{
case 1: algorithm(); break;
case 2: method(); break;
case 3: formula(); break;
case 4: beta change(); break;
case 5: learningrate_change(); break;
case 6: cycle_change();break;
case 7. POS2=1; return(1);

}

return(0);
case 5: switch(POS2) /* Environment Submenu */

{
case 1: break; case 2: break; case 3: break;
case 4: break; case 5: POS2=1; return(1);

}

return(0);
case 6: switch(POS2) /*Exit Submenu*/

{

case 1: reset_func(); return(1);case 2: closegraph(); exit(1);

}

return(0);

return(0); }
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