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OZET

Geleneksel yapay sinir agr modelleri son derece basitlestirilmis sinirsel
dinamiklere dayanmaktadir. Bu modeller karmasik oriintii tanima, fonksiyon
yaklastirma ve smiflandirma gibi problemlerde basarili  bir sekilde
kullanilmaktadir, ancak oldukca belirleyici kisitlar1 bulunmaktadir. ignecikli sinir
aglari, biyolojik sinir hicrelerinde bulunan ve bilgi aligverisinin hassas bir
zamanlama ile gerceklestirilmesini saglayan bilgi aktarimi yontemini taklit eder.
Sonug olarak, ignecikli sinir aglar1 kendi i¢sel dinamikler temsilleri sayesinde,
karmasik ve zamana bagli Oriintii tanima problemlerinin ¢6zUmu icin blyuk bir
potansiyele ve dolayisi ile geleneksel yapay sinir aglarinin eksikliklerinin

istesinden gelme yetenegine sahiptir.

Bu seminer c¢aligmasimin amaci, ignecikli sinir aglar1 konusunda mevcut

calismalari incelemek ve bu konuda yapilacak caligsmalara 1s1k tutmaktir.



ABSTRACT

Conventional artificial neural network models are based on highly simplified
neuronal dynamics. These models have been used succesfully to solve complex
pattern recognition, function approximation, and classification problems, however
they have significant constraints. Spiking neural networks mimic the technique in
biological neurons, that provides precise timing of information transfer.
Consequently, spiking neural networks have great potential for solving
complicated time-dependent pattern recognition problems because of their
inherent dynamic representation, and thus to overcome disadvantages of

conventional artificial neural networks.

The aims of this seminar work are, to investigate present literature on spiking

neural networks and to shed light on future studies of this subject.



1. GIRIS

Yapay sinir aglari, canlilarda merkezi sinir sistemini olusturan, birbirine
bagl noéronlardan olusan olduk¢a yogun sinir aglarinda yer alan hesaplamalari
taklit ederek yapay bir bigimde gergeklestirmeye calismaktadir. Biyolojik sinir

hiicresinin temsili bir ¢izimi sekil 1.1’de gorulmektedir.

Dendritler

Akson

7

Sinaps

O

Hiicre
Govdesi

Sekil 1.1 Biyolojik sinir hicresi ¢izimi [3]

McCulloch ve Pitts, 1943’te yaptiklar1 ¢calismada basitlestirilmis ve ikili diizende

isleyen sinir hiicresi modeline dayal1 bir sinir ag1 6nermislerdir [1]. Burada bir



sinir hiicresi, “aktif” veya “aktif degil” seklinde durumlar1 olan basit bir esik
islevine gore hareket etmektedir. Her bir sinirsel hesaplama adiminda, ilgili
hiicreye bagh diger hiicrelerin durumlarinin agirlikli toplamina bagli olarak sinir
hicresinin durumu belirlenmekte ve gincellenmektedir. 1943 yilinda McCulloch
ve Pitts tarafindan onerilen [1], tek bir sinir hlicresine ait matematiksel model

sekil 1.2°de gorilmektedir.
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Sekil 1.2 ilk yapay sinir modeli [1]

Takip eden calismalarda, girdiler ve ¢iktilar reel degerli olarak kullanilmis ve
dogrusal olmayan esik islevi yerini dogrusal giris-¢ikis haritalama ve/veya yine
dogrusal olmayan ancak tiirevlenebilir sigmoid islevine birakmistir. Sekil 1.3’te
bu dénem modellerinde kullanilmaya baslanan etkinlestirme islevleri

gorilmektedir.



esik sinir iglevi doyum islevi sigmoid 1slevi

Sekil 1.3 Tlk kusak sinir modellerinde kullanilan etkinlestirme islevleri [14]

Hem belirli bir gorevi yerine getirilmesi i¢in (denetimli 6grenme), hem de farkli
Ozniteliklerin ag tarafindan Ogrenilmesi i¢in (denetimsiz 6grenme) ¢ok sayida
algoritma gelistirilmistir. Denetimli 6grenme algoritmalar1 sinir ag1 davranisini
belirli bir hedef isleve uydurmayi amaglar ve bu kategoride en taninmis yontem

hata geri yayilimi algoritmasidir [2].

Denetimsiz 6grenme konusunda ise ¢aligmalar Donald Hebb’in dogal 6grenimin
kurallar tizerine olan 1949 c¢alismasina [3] kadar gegmise uzanmaktadir. Dogal
O0grenimden esinlenen bu tiir denetimsiz 6grenme kurallari, Hopfield aginda [4] da

oldugu gibi, ¢ogunlukla Hebbgi kurallar olarak adlandirilir.

Genel olarak yapay sinir aglari bir mihendislik araci olarak oriintii tanima,
kontrol, biyoinformatik ve robotik gibi cesitli alanlarda olduk¢a basarili bir
sekilde halen kullanilmaktadir [14]. Ancak geleneksellesmis yapay sinir agi
tdrlerinin, temel olarak biiyiikk 6lgekte veri isleyememe ve/veya degisen ortam
kosullarina ¢abuk uyum saglayamama gibi kendilerine has kisitlart
bulunmaktadir. Bu kisitlar, biyolojik sinir aglarindaki islem kapasitesi ile

kiyaslandiginda oldukga baglayict bir durum ortaya koymaktadir [15].

Aslina uygun - yapay olarak modellenen biyolojik sinir hiicreleri temel olarak

ignecik seklinde ani darbeler olustururlar ve ¢ogu hiicre birbirleriyle bu ignecikler



tizerinden haberlesir. Aksiyon potansiyeli adi verilen bu ani darbeler hiicre
govdesinde olusur ve akson boyunca iletilerek diger sinir hiicrelerinin
dendritlerine ulasir. Iki sinir hiicresi arasindaki baglant1 sinaps denilen bdlgelerde
gerceklesir ve sinaps Oncesi ve sinaps sonrast potansiyeller kimyasal olarak

hiicreden hiicreye aktarilir [15].

Biyolojik sinir sistemlerinde bilginin ignecik zamanlamasi ile kodlandigi
diisiiniilmektedir [5]. Kod ¢6zlim i¢in de bu dogrultuda ¢esitli 6neriler ve teknikler
mevcuttur. Bunlardan ilki kodun bir néron toplulugu tarafindan ateslenen
igneciklerin toplami olarak ele alinmasidir. Bir diger teknik ise ikili kodlamaya
benzer, ve ¢ikista goriilen ignecikleri bir arada ikili diizende bir say1 olarak ele alir

[15].

Zamanlamaya bagli kodlama ise, ignecik zamanlamalarini hassas bir bigimde
belirlenebilmesine bagli olarak daha yiiksek miktarda bilgi tasiyabilir. Son olarak,
oncelik sirasina bagh kodlama - kod ¢dzme yontemine gore, igneciklerin salim

sirasina bagli olarak bilgi kodlanmaktadir [15].
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Sekil 1.4 Ornek bir ignecik raster grafigi [9]



Ignecikli sinir aglarinda da bilgi ignecik olusmasi ve zamanlamasi ile
kodlanmaktadir. Zamansal kodlamanin gorsel hale getirilebilmesi, dolayisiyla
ignecikli sinir ag1 igerisinde gerceklesen islemlerin anlasilabilmesi i¢in ignecik
raster grafikleri kullanilmaktadir. Ornek bir raster grafigi sekil 1.4’te

gosterilmistir.

Bura grafikte, “N” 1’den 8’e kadar olan sinir hiicresi sayisin1 géstermekte ve bu
hiicrelerin hangi anda ignecik olusturduklar1 ortaya konmaktadir. Genellikle
hesaplama sirasinda kiiclik zaman araliklar1 (At) igerisinde ateslenmis ignecikler

ele alinmaktadir.

Ignecikli sinir aglarmimn yapay sinir aglarina gore oldukca farkli bir isleyis
mekanizmasina sahip olmalarina karsin ¢ogu caligma geleneksel Ogrenme

yontemleri ve/veya bunlarin yeniden adapte edilmesi iizerinde durmaktadir.

Ignecikli sinir aglari iizerine yapilan bu seminer calismasi 4 bdliimden
olugmaktadir. 2. bdliimde sinir hiicresi modelleri incelenmis ve takip eden 3.
boliimde ise ag yapilar tizerinde durulmustur. 4. ve son boliim degerlendirme ve

gelecekte yapilacak muhtemel ¢aligmalarin tartisilmasina ayrilmistir.



2. SINIiR HUCRESI MODELLERI

Bir ignecikli sinir agi olusturulurken kullanilacak sinir hiicresi modelinin
belirlenmesi ag dinamigini ve hesapsal islemleri dogrudan etkiledigi i¢in oldukca
onemlidir. Cok sayida sinir hiicresi modeli mevcut olmakla birlikte burada en

bilinen ve en sik karsilasilan modeller tizerinde durulmustur.

2.1.Hodgkin - Huxley Modeli

Ignecikli sinir hiicresi modeli i¢in fizyolojik temel olusturan ve olusturduklari
model ile Nobel 6duli alan bu model Hodgkin — Huxley’nin ¢alismasi ve isimleri

ile anilmaktadir [6].

du - ,
CE = —LQr\.ff;f??3/2(!f —Eng) —gKn“‘(u —Eg)—gp(u—Ep)+1(t)

1r

rn% = —[n—ng(u)]

T dm _ [m — mg(u)]

m dr — o\l
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1)

(1) numarali denklemde matematiksel olarak ifade edilen bu modelde
elektrokimyasal bilgi aktarimi, modellemede kolaylik saglamak igin kondansator
ve direng igeren elektrik devrelerine benzetilmistir. C kondansator, R direng ve g

ile gosterilen terimler de hiicre zarinda bulunan ve elektriksel etkinlikten sorumlu
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olan sodyum (Na), potasyum (K) gibi farkli iyon kanallarinin iletkenlikleridir. E
terimleri bu kanallara karsilik gelen Nernst potansiyelleri ve m,h,n parametreleri

de gerilime bagli iyon kanallarinin agilma-kapanma olasilik iglevleridir.

Hodgkin - Huxley modeli biyolojik deneyler sonucu elde edilen verilerden yola
cikilarak olusturulmustur. Biyolojik olarak 6lgiilebilen eylem potansiyellerinin
icermesi gereken oOzellikleri igermekte ve sekil 2.1°de gosterilen dalga seklini

Uretmektedir.

Au(t) [mV]

t [ms]

Sekil 2.1 Hodgkin-Huxley modeli eylem potansiyeli [6]

Ignecikli sinir aglar1 agisindan bakildiginda Hodgkin - Huxley modeli karmasiktir
ve yogun hesaplamalar gerektirmektedir [10]. Bu nedenle biiyiik 6lgekli aglar i¢in

kullanima elverisli degildir.

11



2.2.Tumlev-Al-Atesle Model Ailesi

Tumlev-al-atesle tiirii sinir hiicresi modelleri fikir olarak 20. Yiizyilin baslarina
kadar gitmektedir [7]. Bu modeller ya da model ailesi igerisinde en genis kullanim

goren model sizdiran tiimlev-al-atesle modelidir [8].

Hesaplama agisindan Hodgkin - Huxley modeline gore ¢ok daha basit ve
kullanighidir. Basit olmasinin sebebi eylem potansiyeli dalga seklini ihmal
etmesinden ve esik deger gecildiginde ignecik olustugunu varsaymasindan
kaynaklanmaktadir. Sizdiran tiimlev-al-atesle modeli basit ve kullanigh olmasina
karsin pek c¢ok biyolojik oOzellikten yoksundur ve bu da biyolojik uygunluk

acisindan bir dezavantajdir.

du | ,
CE — _E{”“) — Upest ) +1(1)
tr(r{f)) =1

1(+(f)Y -
u' (1)) >0 )

Hodgkin - Huxley modelinde oldugu gibi yine elektrik devre analojisi ile ifade
edildiginde, (2) numarali denklemde ifade edilen 1. dereceden dogrusal
diferansiyel denklem elde edilmektedir. Burada ve sonraki denklemlerde 6, esik

(®

degerini temsil etmektedir. Esik degerine gelindiginde, aninda, atesleme

gerceklesir ve potansiyel resetlenir.

12



2.3.Ignecik Cevap Modeli

Hodgkin - Huxley ve tlmlev-al-atesle tiirii sinir hiicresi modelleri ve de bu
modeller ile iligkili benzer modellerde genellikle kuplajli ve dogrusal olmayan
diferansiyel denklem ¢oziimleri yer almaktadir. Ignecik cevap modeli ise bunlarin

aksine daha kolay anlasilir ve daha kolay kullanilabilir bir modeldir [9 ve 10].

A 4

giren ignecikler

cikan ignecik

Sekil 2.2 Ignecik Cevap Modeli [9]

Ignecik cevap modeli “t” zamaninda “U” zar potansiyelini gegmis iizerinden bir
timlev olarak ifade eder. Fenomenolojik bir sinir hiicresi modelidir ve ignecik
salimi olup olmamasina baglhdir ve temsili isleyisi sekil 2.2’de gortlmektedir.
Matematiksel olarak ise, j. sinir hiicresinin t anindaki durumu (3) numarali

denklemle ifade edilir.

13
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(3)

Burada #; kogan islevi ignecik salimindan sonra potansiyelin resetlenmesi, &jj
kocan islevi zar potansiyelinin sinaps oncesi igneciklere cevabini ve son olarak «;
kocan islevi de zar potansiyelinin harici giris akimma karst cevabinm
belirtmektedir. Sekil 2.3’te ise belirtilen matematiksel ifadelerden elde edilen

ornek bir ¢ikt1 goriilmektedir.

¢ikan ignecik

7
giren ignecikler /

Sekil 2.3 Ignecik Cevap Modeli Ciktis1 [9]
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3. AG YAPILARI

Gelencksel yapay sinir aglari igin, ¢ogu ileri beslemeli olmak iizere pek ¢ok ag
yapist kullanilmistir. ignecikli sinir aglar1 icin de baslangicta geleneksel yapilara
yer verilmis ancak son on yilda bu aga 6zgii 6zel yapilar lizerinde durulmaya
baslanmigtir. Bu boliimde ignecikli sinir aglarinda kullanilan ag mimarileri

kullanilacaktir.

3.1.0leri Beslemeli Aglar

fleri beslemeli bir sinir aginda islem birimleri olan sinir hiicreleri genellikle

katmanlar halinde bir yapiya sahiptirler.

Isaretler, giris katindan ¢ikis katina dogru tek ydnlii baglantilarla iletilir. Sinir
hicreleri bir kattan diger bir kata baglanti kurarlarken, ayni kat igerisinde
birbirleri ile baglantilar1 bulunmaz. sekil 3.1’de ileri beslemeli ag yapis1 blok

diyagram halinde gosterilmistir.

Sekil 3.1 Ileri Beslemeli Ag Yapisi [14]

15



Tek katlr ileri beslemeli yapay sinir ag1 en basit ag yapisidir. Bir giris kat1 ve bir
cikis kat1 vardir. Bu tip bir agda bilgi giristen ¢ikisa dogru ilerler dolayisi ile ag
ileri beslemelidir. Tek katli olarak isimlendirilmesinin sebebi, giris katinin veri

tizerinde hicbir islem yapmadan veriyi dogrudan ¢ikis katina iletmesidir.

Cok katli ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapisi bir veya daha fazla sakli Kkat
icermektedir. Sakli katlarin amaci giris ve ¢ikis katlar1 arasinda gerekli bir takim
islemler yapmaktir. Giris kat1 genis oldugu zaman sakli katlar sayesinde ytksek
dereceli istatistiksel veri elde edilebilir.

Cok katli yapilarda (n)’inci katin ¢ikis sinyalleri (n+1)’inci katin giris sinyalleri
olarak kullanilir. m adet giris diigiimi, ilk sakli katta hy adet sinir hicresi, ikinci
sakl1 katta h, adet sinir hicresi ve ¢ikis katinda q adet sinir hiicresi bulunan bir
cok katli ileri beslemeli ag m-hi-h,-q agi olarak adlandirilir. Eger her katta
bulunan sinir hiicreleri bir sonraki katin tiim sinir hiicreleri ile baglanti yapiyor ise
bu tip aga tam baglantili ag denir. Eger bu sinaptik baglantilardan bazilar eksikse

ag, kismi baglantili ag adin1 alir.

3.2.Geri Beslemeli Ag Yapilan

Bir geri beslemeli sinir ag1, ¢ikis ve ara katlardaki ¢ikislarin, giris birimlerine veya
onceki ara katlara geri beslendigi bir ag yapisidir. Boylece, girisler hem ileri
yonde hem de geri yonde aktarilmis olur. Sekil 3.2°de bir drnek bir geri beslemeli
ag yapisi goriilmektedir. Bu ¢esit yapay sinir aglarinin dinamik hafizalar1 vardir
ve bir andaki ¢ikis hem o andaki hem de onceki girigleri yansitir. Bundan dolayz,
Ozellikle dnceden tahmin uygulamalar1 i¢in uygundurlar. Bu aglar ¢esitli tipteki

zaman-serilerinin tahmininde oldukc¢a basar1 saglamiglardir.

16
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Sekil 3.2 Geri Beslemeli Ag Yapisi [14]

Geri beslemeli sinir ag1 yapisina benzer olarak bir de dongiilii ag yapisi
mevcuttur. Dongiilii yapay sinir aglarmin geri beslemeli aglardan farki, yapi

icerisinde en az bir adet geri besleme ¢evriminin olmasidir [14].

Yukarida verilen siniflandirmada, sinir hiicreleri arasindaki baglantilarin simetrik
veya asimetrik olmasi durumuna gore alt siniflar ortaya ¢ikar. i néronundan |
ndronuna yonelik bir baglanti varsa j’den i’ye yonelik bir baglanti da vardir. Bu
iki baglantinin agirhiklart wj=wj; esitse baglanti simetriktir denir. Esitsizlik

durumunda, baglanti asimetrik olur [14].

Farkl1 katlara ait sinir hiicrelerinin baglantisina, katlar arasi (interlayer) baglanti
denir. Ayn1 kattaki sinir hiicrelerinin baglantisina, kat i¢i (intralayer) baglanti,
komsu olmayan katlardaki sinir hiicrelerinin baglantisinda katlar tstu (supralayer)
baglant1 denir. Bunlardan bagka, bir sinir hiicresi kendisine de baglantili olabilir.
Sikga kullanilan bir terim olan tam-baglantili olma, bir kata ait tim sinir
hlcrelerinin komsu kattaki tim sinir hicreleriyle baglantili oldugu durumu
tanimlamaktadir [14].

17



3.3.Rezervuar Hesaplama

Ignecikli sinir hicrelerinden kurulan aglar, geleneksel yapay sinir aglarmdan
farkli mekanizmalara sahip olduklarindan ve farkli davranmis dinamikleri
gosterdiklerinden dolayr yukarida anilan geleneksel ve/veya kati ag bicimleri ile

calisma zorunlulugu yoktur.

Biyolojik sistemlerde bulunan sinir aglar1 uzayda bosluklu ve diizensiz olarak
baglantilar olusturmaktadir. Ignecik akis ¢esitliligi ve ortalama etkinligin
diistikliigli de zamansal olarak diizensiz iletisim kurduklarini gdstermektedir.
Bunun bir sonucu olarak da ag topolojisinin sinirsel dinamige katkisinin az oldugu
cikarilabilir, zira yalmzca etkin sinir hiicreleri bilgi islemeye katkida
bulunmaktadir. Herhangi bir t aninda, etkin sinir hiicrelerinin belirledigi alt
topoloji, mevcut ag mimarisinden oldukc¢a farkli ve bosluklu bir yapida olabilir.

Kisacasi bir ignecikli sinir a§ mimarisi diizenli olmak zorunda degildir.

Daha da otesinde, ignecikli sinirsel birimlerden olusan bir ag rasgele
tanimlanabilir [11, 12]. Veya, sinir hiicreleri ve/veya sinirsel islem birimlerinin
verilen olasilik oranlarinca birbirlerine projeksiyon yaptigi daha serbest

belirlenmis ag mimarileri de miimkiindiir [13].

Buradan yola ¢ikarak, ignecikli sinir hiicrelerinin zamansal giris-¢ikis oriintiilerini
iseyls mekanizmasina tam olarak uyan yeni bir ag yapisi ve/veya yapi ailesi
gelistirilmistir. Bu yeni yapiya, onciilii olan, yanki durum aglar1 ve sivi durum
makinalar1 olarak adlandirilmis olan iki ayr1 yapiyr bir araya getiren rezervuar

hesaplama ad1 verilmistir.

18



rezervuar

giris kat1 okuma kat1

R

|

Sekil 3.3 Rezervuar Hesaplama I¢in Bir Ag Yapisi [11]

Rezervuar hesaplamali aglarda temel olarak Sekil 3.3°te gosterilmis olan ag

yapisina benzer ve su dzellikler ile belirlenir.

- Rezervuara dogru baglantilar1 bulunan sinir hiicrelerinden olusan bir giris
kat1 olmalidir.

- Rasgele ve bosluklu baglantilar ile kurulmus, sinir hiicrelerinden olusan
dongiilii bir ag olmalidir ki bu ag rezervuari (ya da sinir hiicresi havuzunu)
teskil etmektedir.

- Son olarak da bir okuma kat1 bulunmalidir. Bu katta okuma sinir hiicreleri
yer almakta olacak ve egitilmis baglantilar ile rezervuara baglh

bulunacaktir.
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4. DEGERLENDIRME VE GELECEK CALISMA

Bu seminer ¢alismasinda, ignecikli sinir aglarinda kullanilabilecek sinir hiicresi
modelleri, ag yapilar1 ve sinirsel dinamikler iizerinden bir baslangi¢ yapilmistir.
Biyolojik sinir aglarindan esinlenme ve bu esinlenmenin nasil gerceklestirilecegi
tizerinde durulmustur. Zamansal kodlamaya giris yapilmis ve Ozellikle hassas
zaman serilerine bagl veri kiimeleri i¢in uygun olduguna deginilmistir. ignecikli
sinir aglar1 iizerine yapilacak olan yiiksek lisans tezimiz i¢in baslangic adimi
atilmis ve uygulama ve benzetim asamalari da takip edecek olan makale

caligsmasina birakilmstir.
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